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INTRODUCTION

L’objet de ce mémoire est de faire le bilan des logiques utilisées pour le
traitement automatique de la langue naturelle et plus particuliérement ce qui concerne
Panalyse sémantique.

Nous essaierons de décrire les méthode de la logique formelle classique et celles des
"nouvelles logiques" ainsi que de leurs difficultés & traiter la sémantique. Ce mémoire
tente de répondre a la question :

La sémantique est-elle formalisable comme l'a été la morphologie et la syntaxe ?

On peut se poser cette question quand on regarde les lignes directrices des recherches
actuellement faites par les "grands” de la recherche et plus précisément dans le secteur
de I'Intelligence Artificielle.

H.SIMON, pionnier de I'LA. vers 1955 reste sur ses positions de '’époque malgré les
échecs relatifs des systémes symboliques déclarant : "L’intelligence artificielle n’a pas de
limites... la grande inconnue, c’est le temps qui sera nécessaire poury arriver "

J. MC CARTHY, pere du langage LISP travaille actuellement sur C.S.K. dont les axes
d’études sont linteraction d’événements, la corrélation entre apparence et réalité, la
vision et I'anticipation, les relations entre les notions de croyances et de connaissances et
I’étude de la communication comme processus dynamique.

T. WINOGRAD, concepteur du programme SHRDLU en 1972 qui simulait des
comportements dans un micro monde travaille actuellement aux aspects inférentiels de
la pensée. Il est influencé par le neuro-physiologiste MATURANA et se rapproche
aussi de la théorie de F. VARELA quand il dit :

"L’expérience permet de comprendre les phénoménes sans que vous ayez besoin de les
formuler".

A. BARR qui a étudié le probléme de la méta-connaissance relativise maintenant la

portée des systemes experts dont les limites portent sur les problémes d’apprentissage.
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En effet, des syst¢mes comme MYCIN ne trouvent pas la bonne réponse dans les 5%
des problémes ol justement les experts humains divergent (souvent pour des nuances
assez floues d’ailleurs). BARR précise que les systémes experts sont actuellement trop
formels et déterministes ne faisant que comprendre, or on cherche & résoudre des
problémes paf nature floue, nuancée et en perpétuelle évolution.

S. PAPERT, éléve de PIAGET continue la voie de ’apprentissage a I'aide des logos en
analysant la connaissance comme un processus d’interaction.

"C’est en utilisant les concepts qu’on les construit".

H. DREYFUS critique toujours avec justesse les fondements de I'IA et plus
particuli¢rement les systémes experts, admettant tout de méme qu’un systéme apprenant
par analogie inductive pourrait étre équivalent & un expert.

Le projet de 5€™¢€ génération au Japon semble muter par le fait d’'une approche trop
formaliste. Ce progdmme de développement informatique de traitement de la
connaissance a choisi comme langage de base PROLOG. Cet outil intégre un moteur
d’inférence fixe dont I'originalité est de faire une recherche exhaustive des solutions
mais il a bien du mal a gérer 'augmentation exponentielle des calculs (1) et se retrouve
pour €tre efficace, truffé de coupe-choix, ce qui en fait un outil de type heuristique. Or
c’est la recherche en largeur d’abord qui permet d’obtenir des solutions réellement

paralleles. C’est I'inflation des inférences qui a fait dire 8 D. BODROW en 1984:

"Si PROLOG est la réponse ... Quelle est la question ? "
Ainsi le projet a donc glissé vers l'ordinateur de 6°™€ génération centré sur la

physiologie, la neurobiologie, la psychologie, la linguistique et la logique.

L’outil connexionniste plus souvent appelé "neuro-ordinateur" ou "neuro-mimétique" est
décrit dans la seconde partie de ce mémoire. Il est contitué d’axes pluri-disciplinaires

dont jessaierai de décrire les fondements ainsi que les premiéresapplications et

1) processus de retour arriére ou "backtraking” causé par la recherche en profondeur d'abord sur une arborescence de solutions.
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simulations. Ce mode¢le apporterait peut-étre des réponses qualitatives pour la
sémantique dans sa capacité 2 traiter des concepts d’'une maniére parall¢le.
L’épistémologie de ce mémoire est une dialectique qui tente de dépasser les
contradictions de chaque modele vis-a-vis de I'objet réel qu’est la langue naturelle afin
de conceptualiser des outils qualitatifs - formel ou non - permettant de traiter les aspects
sémantiques.

Postulant I’existance d’objets en dehors de notre consience, on se doit & 'aide d’un autre
niveau d’abstraction de pénétrer I'inconnu qui résiste a I’analyse dans une confrontation
constante de la théorie avec la pratique. Destructurer la langue naturelle via un outil
conceptuel plus proche de la réalité objective permettrait de cerner ou se situe la nature
spécifique de la sémantique par rapport a la morphologie et la syntaxe. Cette nouvelle
explication théorique transforme la langue en un autre objet de pensée que I'on doit
confronter a I’épreuve des faits pour en juger la valeur explicative. Ce va et vient permet
de mieux saisir I'objet concret.

Il est nécessaire de s’appuyer sur les stratégies existantes -la logique formelle, le
connexionnisme- afin de voir les contradictions qui émanent de leur confrontation

avec le traitement sémantique de la langue naturelle et de tenter de dépasser celles-ci.



PARTIE I - LA LOGIQUE DU TRAITEMENT LINGUISTIQUE

DESOLE, MAIS ) \
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1.1 Lalogique formelle

"Les événements futurs ne peuvent étre déduits des événements présents. L'enchainement
' causal est une superstition".
L. WITTGENSTEIN - Tractatus Logico - PhllOSOpthl.lS 1921

La logique formelle s’exprime dans un continuum temporel mais a-t-elle un
avenir ? De fait tous les processus de mise en forme logique se situent dans une
démarche déductive, or celle-ci n’apporte aucune information nouvelle de par ses
conclusions.

Elle ne fait que décrire une forme aprés un énoncé en postulant une séparation
momentanée du contenu de celui-ci. L’aspect temporel de I’élimination du sens n’est pas
une suppression totale mais une frontiére conceptuelle nécessaire a ’abstraction. Cette
négation enveloppe ce qui est mis a I’écart et ne prend sa forme réelle qu’avec le retour
de I’énoncé c’est-a-dire dans I'unité du contenant avec le contenu. La proposition n’est
qu’une matérialisation de la pensée qui doit étre cohérente pour étre valable malgré sa
nature contradictoire.

A Tintérieur de cette séparation fictive on tente de définir un syst¢me fermé et déductif
basé sur la tautologie, principe d’identité qui apparait peu satisfaisant.

La logique formelle "classique" utilise le syllogisme d’ARISTOTE du point de vue de
"I'extension” c’est-a-dire par inclusion du plus grand terme avec le plus petit en fonction

de son aspect numérique (tous, étre) - calcul des prédicats -.



L’identité tautologique répete ce qui a été donné dans les hypothéses d’ou la tendance a
se fermer dans un cercle vicieux puisque la conclusion n’apporte aucune information

nouvelle. Elle ne donne que le contenu dans sa forme limite.

"Tout homme est mortel, A
Socrat est homme, B
donc Socrate est mortel" C

Mais on peut analyser le syllogisme en "compréhension" dans laquelle chaque terme est
pris selon sa qualité, ce qui fait que la premiére proposition A devient une hypothése, la
seconde B un moyen terme et la troisi¢me C une conclusion - calcul des propositions -.

Une conclusion ameéne une information nouvelle qui porte I'essence de I'étre déterminé.
ARISTOTE a bien formulé 14 un mouvement d’idée , un contenu mis en forme dont
'axe fondamental est la conclusion et son caractére dynamique le moyen terme. Comme
mouvement essentiel de la pensée, il a toute sa qualité créatrice, cependant la logique
formelle n’utilise que des essences (ou propriété) figées sans liens entre elles, ce qui a

tendance a limiter la portée de I’analyse.



1.2 Les limites de la métaphysique de la connaissance

Le principe d’identité qu ARISTOTE a mis en forme est bien un moment (1) essentiel
de la penséeb humaine. En situant son activité sur son propre plan, I'étre humain
commence a se dégager des solutions révélées de nature religieuse tout en restant
prisonnier dans cette tentative entre la science et les mythes (2).

L’impasse métaphysique de la pensée grecque provient du contexte dans lequel elle s’est
développée. Elle restera statique (géométrique et contemplative) parce que faite par
des hommes "libres", ces aristocrates pensaient a partir d’une position sociale détachée
totalement de la réalité matérielle de la société. Le contact avec la pratique était
abandonné aux artisanset aux esclaves. Le monde des idées était donc séparé de la
transformation de la matiére. La fragilité politique et économique de la cité grecque fait
reculer les premiers principes de la raison humaine vers la métaphysique d’un monde
idéal afin de contrer ce sentiment d’éphémere. De fait, les progrés scientifiques ne se
développeront que quand sera cassée cette séparation entre la pratique et le travail de

la pensée.(3)

1) dans le sens d’'un mouvement évolutif de la pensée.

2) entre le défini -le monde réel grec- et 'indéfini -le mobile, le continu- , entre la détermination logique et le substrat des propriétés
donc entre Héraclite et Parménide.

3)Quand DESCARTE applique le nombre  la géométrie et les mathématiques A la réalité physique rompant par les faits cette
séparation. Le discours de la méthode (Leyde 1637) se forge aux contacts avec Plempius, Shooten, Huyagens et parait en méme
temps que la Dioptrique, les Météores et la Géométrie, alors que Bacon et Kepler avaient déja ouvert le chemin des lumiéres.



1.3 La logique mathématisée

L'utilisation des mathématiques permet d’effectuer des calculs de propositions, de
classes, de relations et de prédicats. Mais quand on quantifie on prend le Tisque
d’éliminer la qualité.

A=>B,B=>CA=>C

Cette substitution des semblables - S. JEVONS - se rapproche du raisonnement
mathématique. Mais toutes propositions mémes atomiques du type R(x) dans laquelle x
est un individu de 'ensemble R est une relation dont la vérité ou la fausseté ne peut étre
connue qu’empiriquement (1). Il faut donc sortir du calcul et considérer le contenu pour
juger.

Pour calculer on a construit des systémes logiques qui sont constitués par la définitions
des termes premiers ainsi que de propositions premiéres qui forment les régles. A partir
de celles-ci on déduit des axiomes qui permettent de définir des théorémes. L axiome
sert de réglement autorisant ou non des opérations. On peut considérer ce systéme
comme un vase clos qui doit étre consistant (tel qu’on ne peut démontrer une formule et
son contraire), complet (qu’entre deux formules contradictoires on puisse toujours en
démontrer une) et décidable (qu’on puisse toujours décider du vrai ou du faux). Or en
autodéfinissant ces outils formels on fait déja un choix subjectif qui peut toujours étre
critiquable.(2)

Cette rigueur interne a la construction a tendance 2 faire oublier qu’elle est échaffaudée
sur une séparation momentanée du contenant (la forme) et du contenu (le sens).
Certains iront jusqu'a considérer qu'un cadre symbolique de ce type est un systéme de
signes avec les régles de leurs emplois, ce qui en fait une langue. On prendra alors en
compte les termes linguistiques de "syntaxe" et de "sémantique" sans préciser le contexte

dans lequel ils s’utilisent.

1) RUSSEL; WHITEHEAD - Principia Mathématica - 1925
2) On peut, du fait du seul principe tautologique d’identité critiquer le symbole de négation introduit par Russel. En effet, le négatif

réel n'est pas le positif affecté d’un autre signe (non quelque chose), “Aller vers 'ouest n’est pas seulement ne pas aller vers Uest”
HEGEL - Grande Logique -.
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Cette démarche fait passer rapidement le construit pour du réel et provoque

I'utilisation du calcul déductif dans un monde clos sans lien avec la méthode qui le

fonde, d’ou les paradoxes de méta-meta définitions logiques qui tournent en cercles

vicieux (1).

Le contexte de séparation dans lequel s'effectuent ces calculs‘ doit &tre rappelé mais -
quand ?

On ne peut aller éternellement dans un calcul déductif sans se perdre méme si selon

Wittgenstein, on peut déplacer cette frontiere entre analyse et synthése, jusqu’ol

maintenir cette partition ?

Ne doit-on pas & un moment ou un autre revenir au fait, au contenu irréductible de la

réalité qu’enveloppe la pensée mathématique pour retrouver un sens limité mais valable ?

"Or il clair que pouvoir utiliser effectivement ces structures dans ces mécanismes élaborés de
raisonnements, un programme doit connaitre le sens des mots" Sabah g. (2)

Mais les valeurs de vérité de la logique formelle sont booléennes, il y a donc un décalage
important entre le formalisme de la logique et I’énoncé linguistique. Le choix des
connecteurs reste réducteur et représente assez mal ceux de la langue naturelle.

La logique formelle est un schéma déductif de représentation contenant une syntaxe

interne dont on ne précise le sens que des connecteurs et des quantificateurs.

nom symbole usuel type autres symboles
négation - monadique | —, ~, not, non
conjonction A dyadique | &, ., and, et
disjonction v dyadique ||, or, ou
implication D dyadique | =, —
équivalence = dyadique | &, &, ~

Les quantificateurs sont :

Y = pour tout

1) QUINE, TARSKI, GODEL. La problématique de 'époque était de savoir dans quelle mesure les langages formels pouvaient
parler d’eux-mémes. GODEL a prouvé I'indécidabilité d'expressions bien formées en mettant en correspondance bouciée chaque
symbbole d’un langage avec un nombre, de tel sorte qu'un théoréme 4 propos des nombres corresponde aussi 3 un nombre. Le
paradoxe de GODEL semble parvenir aussi de la tentative d’expliquer des mécanismes 2 partir d’'un modéle donné alors que leurs
racines causales sont plus profondes ou différentes.- cf Nagel & Newman - GODEL’s proof - N.Y. University Press, 1965.

2) L'Intelligence Artificielle et le langage, éd. Paris : vol 1, PP. 159.

l——— (baycie de Godel)
° théorémes nombres @
au sujet des
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3 = il existe

Les symboles de base sont des ensembles de constantes, de variables, de prédicats ou de
fonctions.

Le calcul des propositions qui provient de stoiciens est plus proche de nous, déja Peirce,
Frege, Peano dépassaient le calcul des prédicats a I'intérieur de chaque phrase (décrit
par Aristote) par son degré supérieur d’abstraction. La loi principale est le principe
d’identité formelle qui pour tout A,Al,....An => B est correcte si toutes les
interprétations Al, A2, ...An sont vraies alors B est vraie. Cette inférence appelée
Modus Ponens est une tautologie.

Il'y en a eu d’autres comme celle du tiers exclus et de contradiction qui sont de type
alternative et celle plus curieuse de la double négation. On utilise aussi la
commutativité, I’associativité et la distributivité pour gérer les inférences.

a/_Concernant les régles syntaxiques internes

* prédicat

. Un atome est une expression du type s = t ol s et t sont des termes
. Un atome est une formule.
. Si A est une formule, alors non-A aussi.
. SiA et B sont des formules,
alors (A vB), (4 " B), (4 > B),(4 = B) sont des formules.
. Si A est une formule et x une variable,

alors x A et x A sont des formules
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* Proposition

. Toute proposition est une formule.
. Six ety sont des formules,

alors nonx, (x vy), (x " y), (x > y), (x = y) sont des formules.

b/Concernant la sémantique interne 2 la logique

Elle doit étre faite en fonction de ses constituants c’est-a-dire compositionnelle. Les
connecteurs sont vérifonctionnels tel que la valeur de vérité a une formule du type (x,y)
sera connue deés que seront connues les valeurs de vérité de x ety.

Les valeurs de vérité se limitent au vrai ou faux.

* Prédicats :

. Les classes de formules (valides, consistantes, décidables) ne sont pas récurssives donc
nécessitent pour la consistance la définition d’un domaine de référence.

. Une forme clausale est inconsistante si et seulement si elle est fausse pour toutes les
interprétations du domaine de Herbrand (1).

il Proposition ;

. Preuve par réfutation : une contradiction est inférée A partir des régles et de la
négation du but.

. Clause de HORN : peut étre assimilée a une régle de réecriture spécifique (2)

La logique du calcul des prédicats du premier ordre est une particularisation du calcul a
un domaine déterminé dans lequel les quantificateurs ne peﬁvent porter que sur des

variables, elle fait partie'des calculs de base de la logique formelle classique.

1) voir A. THAYSE - Approche logique de !'Intelligence Artificielle - tome 1, pp- 31, éd. Paris DUNOD 1988.
2) op. cit. A. THAYSE pp. 57.
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1.4 Les nouvelles logiques ?

- Les limites de la logique formelle classique ont poussé des logiciens & chercher des
systemes plus riches afin de se rapprocher de la langue naturelle. Les logiques modales
et temporelles découlent de la logique cléssique mais font intervenir des nouveaux
opérateurs pour refléter au mieux la souplesse d’expression du langage humain. D’autres
s’opposent d’une maniére virtuelle en refusant certains théorémes cherchant 2 enrichir
la conclusion séche du vrai et du faux. Elles se nomment multivaluées, plurivalentes,

floues ou intuitionnistes.

Arbre
Logique classique .Logique Multivalée
. Logique Floue
. Logique intuitionniste
Logique modale Logique Temporelle

Logique non monotone

— liens directs
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1.4.1 Les logiques modales

Le cadre général de ces loglques est d’ajouter des opérateurs aux quatre rnodes
déja deflms par Aristote et de les faire porter sur le calcul des propositions.
Ainsi aux modes que sont le nécessaire, 'impossible, le possible et le contingent, C.
LEWIS (1) a voulu renforcer la notion d’implication en poussant la tautologie a son

paroxysme afin d’éviter le paradoxe de la logique classique (2).

NF =~ P (- F)) (Festnécessaire si non F n'est pas possible)
[F ==P(F) (F est impossible s'il n'est pas possible d'avoir F)
CF =P (=F) (F est contingent si non F est possible) ...

Cette relation qualifiée de stricte ne repose pas sur des fonctions de vérité dans le sens
ou les opérateurs modaux ne sont pas des foncteurs de vérité.
La valeur de vérité repose alors sur la notion de monde possible (Mi) et une relation

d’accessibilité entre eux définie par kripke (3).

1) - Implication and Algebre of logic - Mind, vol. 21, 1912.

2) Le paradoxe classique est une simple jonctions de faits (assertorique) entre deux propositions, alors que celle de Lewis est une
liaison directe des prémisses & ses conséquences (apodictique) signifiant qu'on ne peut avoir a la fois p vrai et g faux donc que si p est
vrai g est pécessairement vrai, ce qui correspond 2 I'implication tautologique.

3) - Naming and necessity, in semantics of natural language - éd. Harman & Davidson, Reidel, 1963. It y a une nouvelle édition a
Basil Blackwell, oxford, 1980.
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Relation d'accessibilité entre mondes.

C. LEWIS a défini diverses axiomatiques qui vont de S12a S5 dans lesquelles le caractére
strict de I'implication s’affaiblit en méme temps que diminue le nombre des modes
irréductibles. Soit pour S1 une superposition indéfinie des modes et pour S5 une

réduction de tous les modes complexes aux quatre classiques d’Aristote.

K >T
®
P /\\
\@ o
S;——3,

————-—~>s4———>55

Selon les rares applications informatiques existantes, il faut fixer les propriétés
d’accessibilité entre les mondes et une interprétation précise des modalités. (1) Le fait
que le calcul de propositions devienne non contradictoire dans son passage de S1 4 S5

en fait un systéme indécidable car plus il gagne en complétude moins il est consistant

(2).
1.4.2 Les logiques temporelles
La modification que provoque le temps sur les verbes a inspiré les logiciens pour

construire une logique voisine des syst¢me modaux. On prend un ensemble d’instants

que l'on rapporte a un monde possible. Les modalités sont du type :

1)C'est le cas pour la logique "déontique* dont les applications concernent les connaissances juridiques ainsi que les raisonnements
pour porter des jugements. D'autres comme les logiques "épistémiques” utilisent le méme modele pour formaliser ce qui correspond
au savoir et ce qui revient a U'opinion dans le cadre des dialogues homme/machine. Mais les systémes développés sont trés complexes
et incomplets puisqu’ils débouchent sur le paradoxe de I'omniscience qui fait que si I'on sait quelque chose on en connait toutes les
conséquences. (KF) et (F G)) (KG).

2) cf. les critiques de QUINE et I'analyse faite par S. HAACK - Philosophy of logics - Cambridge university Press, 1978 pp.193;194.
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- F A comme "2 partir de maintenant, A sera toujours vrai”
-G A comme "A scra vrai 3 un moment donné”

- P A comme "A a wujours éé vrai dans le passé”

- Q A comme "A 3 é1é vrai 3 un moment donné”

D’aprés la conception du temps (minimal, arborescent, linéaire), on attribue des
contraintes d’accessibilité aux mondes construits. La valeur de vérité d’une formule
dépend ainsi de linstant ou elle est énoncée. Bien que la notion du temps soit
éternellement discutable cette logique a provoqué des extensions intéressantes. Cette
volonté de tenir compte du temps via une unité discréte a une cause bien matérielle qui
a pour effet de relativiser la notion de conclusion dans un énoncé.

De plus, on a conceptualisé une relation entre logique temporelle linéaire et les
automates d’états finis en modélisant I'extraction automatique des preuves. Celle-ci sera
a la base de la vérification des programmes informatiques paralleles (1).

Par ailleurs, La relation temps/événements semble intuitivement riche de potentiel et
des chercheurs tentent d’étudier cette jonction afin d’en dégager les propriétés
structurelles(2), ce qui n’est pas sans rapport avec 'approche d’autres concepteurs dont
nous verrons le développement dans la seconde partie. Plus fondamentalement cette

extension permet de modérer I’aspect intemporel de la logique formelle classique en la

rapprochant du traitement automatique qui est par nature temporel.

1.4.3 La logique non monotone ou le raisonnement révisable

Cest une tentative de formuler une conclusion d’'une maniére évolutive par
’t . . . . .
lintroduction de nouveaux axiomes qui peuvent invalider des théorémes (3). Le

caractére non monotone modifie les exigences de la logique classique concernant la

1) THAYSE et co-auteur - Approche logique de L'LA., éd. Dunod, tome 2, chap.4, 1989.

2) Kamp - "Some remarks on the logic of change, in time, tense and quantification”, actes de la conférence Logic of tense and
guantification,North Holland 1980. I. Van Benthem - The logic of time - Reidel, 1983.

3) D. MC DERMOTT; J. DOYLE - Non monotonic Logic I et I1 1980, 1982, Artificial Intelfigence N° 13.

D.MC DERMOTT - A temporal logic for reasonnig about processes and plans - Cognitive Science, Ablex Publishing Corp, New
Jersey, N° 6, 1982.
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validité du raisonnement déductif (1) et construit une relation d’inférence particuliere
permettant de conclure méme lorsque tous les prémisses ne sont pas vérifiés.

Les formules inférées n’en doivent pas moins étre consistantes entre elles et vis-a-vis des
prémisses.

soit :

Logique classique :

. Sip est un théoréme et si q est un théoréme alors R est un théoréme aussi.

Logique non monotone :

. Si p est un théoréme et si non-q n’est pas un théoréme alors R est un théoréme.

Le nombre de conclusion doit pouvoir décroitre lorsque le nombre de prémisses
augmente et la valeur de vérité devient aléatoire selon I’évolution des propositions. De
plus, une prise de décision peut étre faite malgré une information incompléte.

Les regles d’inférence sont prise en compte dans un systéme modal donné selon

I'axiomatique classique :

1. Schémas d’axiomes classiques { Kleene |

(a) p2 (¢ D p)

(B >(@>m)2(p29)2(pD)),

(¢) (~¢ > -p) > ((~¢ D2 p) D 9),

(d) (Vv)p D> Pu/t (0l v est libre pour t dans p),
)

(e) (Yv)(p D q) D (p D (Vv)q)(si v ne figure pas dans p et n’est pas
lié dans ¢).

Si le syst¢éme d’'inférence non monotone semble opératoire, le choix des modes reste
discutable. La tentative d’intégrer des connecteurs plus souples et des calculs moins
strictes ne dépasse pas les limites déja décrites des opération déductives. Méme non-

monotone les ensembles stables de conclusions que I'on appelle "points fixes" restent

1) Les régles de réecriture respectent le fait :

- d’inférer une conclusion identique aux prémisses,

- qu’un résultat n’est pas remis en cause,

- que tous les résultats intermédiaires renforcent la validité de la conclusion.

Ceci donne un caractére monotone 3 la la logique classique parce 'ensemble des déductions qu'elle peut faire est invariant.
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assez indécidables : des conclusions plausibles pouvant se faire i partir de prémisse

incomplet.

2. Schémas d’axiomes modaux

(a) schéma d’aziome de la connaissance : Lp>p,

(b) schéma d’aziome de distribution : L(p D ¢) > (Lp O Lg),
(c) schéma de Barcan : ((Vv)Lp) > L(V)p,

(d) schéma de lintrospection positive : Lp D> LLp,

(e) schéma de lintrospection négative : Mp O LMp.

3. Regles d’inférence :

(a) régle du Modus Ponens : p,p D qg~gq,
(b) régle de généralisation universelle : p+ (Yo)p,
(c) régle de nécessité : p+ Lp,

(d) régle d’inférence non monotone :
“On ne peut inférer -p” ~ Mp.

La non-monotonie est surtout utilisée actuellement dans des études théoriques. Une

"croyance” dans la logique épistémique de MOORE (1) devient un "raisonnement par

défaut" (2) utilisable pour analyser les aspect implicites du langage naturel (3).

FORSEEABLE

CONGEIVABLE

DOUBTLESS REALIZABLE

E
UNCONTROVERSIAL ASSUMABL

UNDENIABLE ARGUABLE

PROVABLE

SAFE

1) MOORE - Semantical considerations or non monotonic logic - 1983.
2) R. REITER - A logic for defautlt reasoning - Artificial Intelligence, N° 13, pp. 81, 313, 1980.

3)MC CARTHY - Circumscription : a form of non-monotonic reasoning - Artificial Intelligence, N°13 pp-27,39, 1980.
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1.4.4 les logiques multivaluées

Ces sytemes ont été congus pour étendre la logique classique tout en gardant les -
concepté de base. La seule modification est la remise en cause de la dichotomie entre le
vrai et le faux afin de se rapprocher des aspects plus ou moins contradictoires des
énoncés de la langue naturelle. Cette évolution est d’autant plus nécessaire que s’est
développé le systtme booléen puis binaire du 0 et du 1 en informatique. De fait, la
rigueur dont a besoin le calcul mathématique devient un inconvénient majeur pour
décrire la souplesse de la langue naturelle, mais aussi des problémes en physique
quantique (1) dont les observations contredisent les lois classiques de la physique.
Reichenbach et d’autres ont eu besoin de qualifier la double mesure de la position d’une
particule et son énergie cinétique pendant un instant considéré comme significatif (2)
ayant les propriétés ni du vrai, ni du faux mais d’indéterminé. De plus, la notion de

vérité et son contraire a oscillé dans lhistoire de la logique.

1) H. REICHENBACH - Philosophie foundation of quantum mechanics - CA U. P. 1944.
2) Heise nberg proposait la double indication 2 un instant donné considéré comme insignifiant.
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swy

Or, si on veut garder une certaine cohésion avec la logique classique tout en remettant

en cause les valeurs de vérité, il faut ajouter une notion noté "?" qui sera modulaire en

fonction du contexte, ce qui donne pour une logique 2 trois valeurs (vrai - faux et ?) les

tables suivantes.



A|-a ANB| y BF i

v| F v V| F|?

Fl v A F| F| 2
R i |2 2]
AVB) y BF i A=B ]y BF i
v |v]v]a2 v | v|E]|~?
A V] F|? A ViVvin?
i v T i LA A B4

Les travaux de Kleene & propos des propositions indécidables ont permis de donner une
valeur i calculable selon une échelle de vérité a P valeur. Si les présupposés d’une
affirmation sont faux, ils prennent dans la table de vérité la valeur i. C’est avec cette
logique que 'on tente d’avancer dans le domaine du dialogue homme/machine (1).

Le systéme de Lukasiewicz (2) repose lui sur le dilemme d’Aristote pour qui, lorsqu’une
chose future est considérée ni vrai, ni fausse une des valeurs est acculée au fatalisme.
Cette vision du futur dile au contexte de la pensée grecque est transposée par I'auteur
en une logique trivalent qui obtient quelques tautologies mais reste incompléte dans le
traitement de I'implication. V= 1, F = O eti = 1/2.

Par ailleurs, une proposition récente(3) étudie une logique de I'instable qui prend en
compte des propositions dont la valeur de vérité peut changer au cours du temps mais
qui est maintenue dans le calcul.

Des questions restent malgré tout en suspens, la souplesse recherchée par ces logiques
qui tentant de traiter du sémantique (paradoxe des présuppositions, interprétation de

certains quantificateurs) est-elle compatible avec les outils binaires qui font les calculs ?

1) J. VERONIS - Contribution & I'étude de I'erreur dans le dialogue homme/machine en fangage naturel - Thése de "Université
AIX-MARSEILLE 111, 1988.

2) J. Lukasiewicz - On three valued logic - in Polish Logic et Mc call Oxford university Press, 1967.
3) P. Comu - Une logique de I'instable - Acte MARI, La Vilette, 1987 pp- 98,103

20
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De fait, certains mots ou expressions de la langue naturelle gardent leurs caractéres

intuitifs et imprécis et restent rétifs au traitement automatique.

expression vraie expression fausse
FAG FVG F>@G F=¢G non contingente contingente non contingente
’ N 1 | o
Fl-F F\Gl0o12 012 012 012 [ 3 i 2 I I
0 2 0 060 012 222 210
; (l) ; 8 i ; ; ; : (; f ; é ? ; éventuellement vraie nécessairement fausse

(= pas nécessairement fausse)

nécessairement vraie éventuellement fausse
(= pas nécessairement vraie)

1.4.5 Les logiques floues et intuitionnistes

La plus importante de ces logiques a été théorisé par Heyting (1) et justifié par
des mathématiciens. Le débat tient ses sources de la discussion sur le status des
mathématiques et des liens avec la logique.

Pour I'école intuitionniste les mathématiques ne peuvent étre que constructives et
donner a un énoncé une valeur de vérité qui ne provient de son seul sens mais aussi de
ses relations avec ses moyens de vérification en terme de preuve(2). Ceci a pour
conséquence de relativiser la portée explicative de la logique formelle dont le role serait
de découvrir a postériori les principes de raisonnement. Cependant il faut reconnaitre
que Brouwer congoit les mathématiques d’un point de vue métaphysique, comme une
activité intellectuelle pure et non en relation avec la matiére selon le point de vue de
Hilbert qui réfléchissait aussi sur la nature des mathématiques et de la logique. Ces
études ont pour conséquence le rejet de la notion d’infini et la bivalence entre le vrai et
le faux.

Hilbert précise que le principe du tiers exclu a pour signification une contradiction
binaire, or le tiers ne peut étre que le troisi¢éme terme qui permet la résolution d’un

probleme (3). Ce principe figure parmi les théorémes dans le calcul de Russel et non

1) A. Heyting - Intuitionim - North Holland, 1956.

2) Brouwer et son école.

J) Hilbert postule que les mathématiques ont un contenu qui ne provient pas de la logique pure mais un objet concret extra-logique
immédiatement perqu, antéricurement a toute pensée- Sur l'infini - Acta Mathématica to XL, VIII pp. 101, 121.
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, . 3N ’
dans les axiomes, sa remise en cause provoque donc la réecriture entiére d’une
axiomatique. Le syst¢éme logique de Heyting est composé de 11 axiomes qui

redéfinissent le sens des notions primaires de négation, conjonction, disjonction et

d’implication.

/ Absurde (impossible)
+

Vrai —mm— Faux

LS
Non-contradictoire (possible)

'P*@&M&)
(p& g~ (g&p
(P> (p&r)—>(g&T))
(p~q&@—=r)—>(p—>r)
g (=9
(p&(p>9) >4
p=(pv Y
(pva—@QVvp)

C((par &g =PV =)
. 1p—~>(~>9

1L (p>&(p—>19)>1p

00 ~1 N B N

O

Cette logique contient tous les opérateurs du calcul classique mais elle en définit
d’autres qui semblent plus riches et facilite les formulations (1). Les logiques floues s’en

sont inspirées pour autoriser des quantificateurs numériques autres que ¥ et 3 tel "au-

moins-80%", voire des quantificateurs linguistiques comme "la plupart” etc.

1) R. Blanché - Introduction 2 la logique contemporaine - Paris ; éd. Armand Colin, 1968,
Gabbay "Automated deduction®, Springer Notes, in Computer Sciences, N°6, 1982.
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~14.5 Conclusion

~ Qu’apportent de nouveau ces logiques ? On peut remafquer qu’énes reprennent
toutes les postulats dela logique classique ou s’opposent "formellement” & sa volonté de
tout décrire. Retravailler la syntaxe ou la sémantique des calculs propositionnels n’a fait
que renforcer les tautologies et rendre plus complexes les résolutions. Prendre en
compte des aspects concrets comme le temps ou les contradictions d’un raisonnement
parait justifié mais I'on se retrouve devant le choix ambigu des mondes de références a
théoriser pour rester cohérent. Vouloir sortir du carcan du tiers exclu est
compréhensible mais ces logiques se perdent trop souvent dans un calcul déductif

incompétent a traiter du sens.

Ces recherches ont un mouvement global qui est de vouloir traiter du sémantique de la
langue naturelle, or il semble que les outils utilisés jusqu’a maintenant ne soient pas

adéquats avec cette volonté générale.
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1.5 A propos des réseaux sémantiques

Une forme de représentation a permis quelques avancées dans le traitement de
la sémantique en réalisant des dessins sous forme de graphes, leur utilisation
contemporaine nous vient de C. Peirce (1) sous la forme de graphes existentiels. Ces
dessins sont composés de noeuds (représentant des concepts) reliés par des arcs qui
jouent le rdle de relation. Chaque noeud peut étre connexe et comporter plus d’un

ascendant.
Sorte-de
Véhicule
Sorte te-de -
orie de Sor Véhicule

Graphes élémenuaires.

Cette représentation graphique peut servir a différents objets d’étude (2) mais nous nous
limiterons au point de vue sémantique de la linguistique.

De quelle sémantique parle-t-on ? En effet, diverses définitions existent a son propos.
D’une part la sémantique vériconditionnelle issue de Tarski, Montague, Cresswelle, qui
étudie les rapports entre intention et extension et dont la portée ne se rapporte pas
obligatoirement aux langues naturelles. D’autre part, la sémantique qui refuse de
distinguer les signifiés des concepts (3) et travaille autour des relations entre
signifiant/signifié (sens) et entre signifiés eux-mémes (signification).

Le champ est donc limité aux langues naturelles et aide les chercheurs qui tentent de

dépasser les conditions de vérité (4).

1) Le philosophe fut impressionné par les diagrammes des molécules en chimie organique et pensa que les graphes pouvaient
simplifier les régles de la logique. Selon J. Sowa in - Conceptual structures : information, processing in mind and machine - Adisson
Wesley Publishing, Reading , MA,1984.

2) Les noeuds peuvent représenter aussi des équations mathématiques comme 'a montré B. Raphaél - The thingking computer mind
inside matter- San Francisco CA éd. Freeman, 1976.

3) Selon Saussure, les concepts ne sont que de simples corrélats psychiques des signifiés.

4) Schank et Wilks . Wilks a particuliérement discuté la L. sémantique de montague en montrant I'aspect aléatoire des conditions de
vérité in Philosophy of language ,NY, Charniak & Wilks éd., 1976.
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. C’est finalement la modélisation du contenu linguistique(1) qui donne aux réseaux la
capacité de traiter de la sémantique.
Les concepts sont au point de vue linguistique une abstraction formelle donc avec un
caractere flou (2), selon I'importance que l'on donne au langage pour la pensée
humaine.On peut dire qu’ils ont pour support privilégié' le langage et comme contenu le
résultat de la conjugaison de la logique intentionnelle et extensionnelle(3). Or si on suit
F. Rastier, en assimilant chaque noeud a un contenu linguistique(4) on doit donner un
rOle majeur aux arcs qui les joignent. Dans ce cas les liens ont un caractére extra
linguistique qui ne reléve d’aucune langue particuliére.
"Nous en venons ainsi a inverser la problématique habituelle : les réseaux sémantiques ne
seraient pas constitués de concepts reliés par des liens sémantiques mais fait de contenus
linguistiques reliés par des liens conceptuels” (5)
L’engouement pour les réseaux sémantiques est essentiellement di a leurs facilités a
modéliser des raisonnements par composition de relation. Selon Hendrix un noeud
représente une entité du monde , or sa conception 'améne & négliger la médiation

réseau/connaissance.

1) Le contenu comprend selon F. Rastier le sens, la signification et la désignation soit 'ensemble des relations relatives a un signe
linguistique in "La sémantique des réseaux”, Quaderni di semantica vol. VIII, N°1, Juin 1987.

2) F. Rastier - op. cit. pp. 121,122, en reléve au moins cinq :

1 - D’aspect philosophique et logique et sans rapport nécessaire avec les langues naturelles ni autres systémes de signes. Le concept
est alors une forme de la pensée humaine qui permet de dégager I'essence de la réalité objective - Kant, Hegel -

2 - Draspect linguistique, il est un universel de représentation du langage mais pas relatif & une langue particuliére, soit un noéme -
Martin, Pottier -

3 - Directement le signifié¢ d'un morphéme d’une langue naturelle ou séméne selon Gosériu, Pottier, Martin et en informatique un
formula selon Wilks ou frame selon Charniak.

4 - La réduction de 1 3 2 soit un langage intérieur selon Fodor.

5 - La réduction de 1 3 2 ou 3 au méme niveau conceptuel qualifié de sémantique selon Sowa.
3) Le concept s’exprime le mieux possible par I'arbitraire des signes et s'enrichit de la combinaison des logiques.
4) 1 qualifie de sémantique le niveau 2 de la classification pré-citée en note, les noeud peuvent étre alors :

- Un séméme (noeud type) et ses composants, les sémes (noeud, jeton) pour chaque plan défini par Quilliam dans un but
lexicographique.

- une classe de morphémes (ou suite de morphémes, mots, syntagme) représentant un séméme pré-construit d’'une langue quasi-
naturelle comme le fait Sabah.

5) F. Rastier "sur la sémantique des réseaux” op. cit. pp.122, il s'oppose aussi @ Shapiro pour qui les arcs des réseaux sont des
relations non conceptuelles.
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L'espace contient un seul fait.
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L’espace contient trois faits.
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Par une notion d’espace, il représente des individus et des classes, il donne aux liens un

role sémantique et reprend a son compte les connecteurs de la logique formelle et se

lance dans un traitement similaire au calcul des prédicats de premier ordre. De plus, il

ajoute a son systtme une logique modale avec laquelle il tente de représenter le

contexte ce qui donne des graphes trés complexes qui paraissent peu opératoires. Ceci

conforte F. Rastier dans le fait que les réseaux soient irréductibles a la logiques des

prédicats.

-

professeur @ profs.univ

Phrases 1,2,3

prof_uniy

envots Envoi 8
|

Livre_de_bib_univ

Isa evenement
Phrases 1.2.3 s Ne - S-S0 TS A
Phrase 1 |4 ecriture
Ecrire i
Jacques 2 | | Ecm’iure-?', @
. I
Ob]et iy
1
Livre_22 i; Inst Livre
t
) 1
Objet 3
Lecture 9}
‘:
Lire i
Phrase 3 1{ lecture
R S Annn
Isa
etud.univ evenement

etudiants P@- etuds.univ

Hendrix

diz.malle @ e 20.ans




8 FRANC ) % B

PH 12
I N
e e X S e \ 2 7
70 ENTITE -~ DUREE s UNITETEMPS . ... e AN “
S I, o e N e
1 GN 2 GV 9 PR 0 PP " pp
T S { VAN ; N
8 MOIS (%3 ..., . | VAN / S O
! / / \ / \ AN T
Le dollar est passé  PREP GN PREP GN PREP GN
N — R ) ) :
9 EVOLUTION —— VALDEB ———= FRANC : (') % 7 | t * °! " °
,,,,,, R e S A ] !
i i ; |
e [, de 7 francs El 8 francs en  trois mois.
107 EVOLUTION ——— VALFIN ~ — FRANC : () % 8
1 OOLLAR
i1 EVOLUTION “—— DUREE —-= MOIS ()% 3 -
) h _ A R — S,
20 EVOLUTION -~ AGT s ENTITEECONOMIQUE | , ...,
12 c T s - ) N
EVOLUTION - AGT  -—-d DOLLAR VAL-DEB VALFIN
e L — . N
- ) e X — N —
}/AL'DEB DUREE VAL-FIN\ UNITE-MESURE UNITE-MESURE
P S S, e
FRANC : {*) % 7 MOIS © () % 3 FRANC : (") % 8 B Even e 1 - -
e xT (Mo %3 JJRANC %S "3} EVOLUTION '~ - VALDES -~ UNITEMESURE . ...,
7‘. CO.\'STRL"CHON DU GRAPHE CONCEPTUEL D'UNE PHRASE. On a représenté OB c
Parbre syntaxique de la phrase Le dollar est passé de 7 francs G 8 francs en trois mois et ~ ,i,‘_) * 7_
numéroté les sommets de cet arbre, ~Dans ia partie inférieure de la figure, on 2 indiqué les
graph::ncnn:eptuels construits, pas a pas, pour chacun des sommets de I'arbre syntaxique, . S
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J. Sowa (1) échaffaude une théorie intéressante tout en conservant un calcul déductif
dans I'analyse sémantique. Il utilise une opération d’appariement de graphe conceptuel
qui est basée sur des régles d’inférence classique mais celles-ci se trouvent limitées par
le nombre de concepts traitables avec un ordinateur booléen, ce qui oblige a restreindre
les applications dans un domaine trés précis. D’autre part, J. Fargues (2) en vient 2
poser les limites de la déduction analytique pour traiter "cette connaissance de nature
synthétique" qui échappe i la logique de ce modéle.

S. Fahlman (3) est le premier a avoir fait la relation entre les réseaux sémantiques et le
fonctionnement du cerveau en mettant la sémantique non pas dans les noeuds mais dans
les interconnexions dans le cadre d’un réseau A propagation de marqueurs hautement
parallgle. Il utilise deux types de noeuds, les premiers qualifiés d’individus et les seconds
de classes qui servent de description schématique autorisant la création de x copies
individuelles et ainsi la recopie virtuelle du contexte par héritage des noeuds "parents"
vers les noeuds "enfants".

Un concept est alors un couple de noeuds limité par la quantité des liens pouvant relier
des noeuds, ce réseau permettait une gestion des exceptions et la considération du

contexte en faisant appel & des logiques modales et non monotones. Réalisé qu’au

1) - Conceptual structures - Reading MA, Addison-Wesley, 1984.
2) J. Fargues, " Des graphes pour coder le sens des phrases”, in Pour la Sciences, N° 137, Mars 1989, pp- 52-60.
3) S.E. Fahiman - NETL : a system for representing and using real word knowledge, MIT Press, Cambridge MA, 1979,
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niveau de la simulation logicielle NETL a révélé la puissance du calcul parallele de
masse pour dépasser les problémes de temps de réponse diis & ’explosion combinatoire
des systémes séquentiels.

De plus, il y avait malgré des problémes de tests de cohérence assez pauvres, la
possibilité de traiter deux interprétations sémantiques simultanément ce qui n’est pas
négligeable .

Le débat & propos des réseaux sémantiques tourne autour d’'un phénomeéne de
représentation de type symbolique dont les points sont dynamiques donc globalement un
mouvement de connaissance.

La démarche graphique semble refléter cette mouvance et ce en dehors des roles des
éléments qui la compose (noeuds, liens).

C’est dans l'interaction de ses constituants que réside la valeur sémantique des réseaux
et les questions posées rejoignent celles des neuro-biologistes sur les connexions dans le

cerveau humain.(1)

1.5.1 La corgruction du contexte

Afin d’éviter I'explosion combinatoire, on est obligé soit de travailler avec des
propositions imprécises, soit de construire un contexte que l'on utilise selon une
sémantique préférentielle. La premiére solution oblige & utiliser des calculs fastidieux
qui introduisent des facteurs de pondération sur des regles et des faits a traiter
(probabilités, ensembles flous). Mais ces méthodes sont éloignées du traitement
symbolique qu’opére '’humain. La seconde réalise des aspects contextuels construits en
modélisant le type d’inférence dont on a besoin (présuppositionelle, logique,
pragmatique) selon des critéresde la psychologie cognitive.

E. Charniak (2) a mis en place un ensemble de régles de déduction qui hors d’un

contexte calculatoire donné fait son déclenchement d’une maniére aléatoire. Il

1) F. Rastier dans une note précise :"Retenons qu’une théorie sémantique est utilisable en Intelligence Artificielle non pas en raison de
son caractére formel, mais en raison du caractére rationnel voire simplement raisonnable de ses prémisses” Ce qui est aussi exprimé par
les connexionnistes dans leur recherche d’un équilibre en dehors de toute formalisation.

2) E. Charniak - Inference and knowledge, in computational semantic - Charniak & Wilks éd. Amsterdam, 1976.
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~s’intéresse particuliérement aux mécanismes d’inférence et en postule I'indépendance
vis-a-vis de I’analyse d’ou leurs qualifications de"démons".
C. Schank (1) a construit des scénarios dans le cadre de la compréhension des textes. Ils
servent particuliérement & prévoir des informations avenirs selon une déduction pré-

F4ll

construite et la "normalité" des situations mais opportunité de leurs déclenchements est
comme celle des démons un peu hasardeuse. Schank a opéré des reculs importants
quant a la portée de ces travaux et travaille depuis sur I'organisation de la mémoire
humaine.(2)

Des schémas sont aussi utilisés comme une généralisatioon des réseaux sémantiques et
bien qu’ils traite assez bien les propositions incomplétes, on est obligé de discuter les
protypes qui les fondent. En effet, la métrique qui mesure I’appartenance ou non d’un
objet & un prototype reste sélective et garde mal la richesse de la langue naturelle. La
notion de monde ouvert dans lequel on peut gérer des connaissances incomplétes est
séduisante malgré I'interprétation ambigue des quantificateurs.

Par exemple :

la liaison de deux concepts x et y liés par un relation R "xRy", si on ne la trouve pas dans
le monde de référence, on peut y trouver une relation "zRy", on en déduit plusieurs types
de réponses :

- non, peut-étre, surement pas, je ne sais pas.

Bien-sur le concept de monde fermé ou clos simplifie les solutions booléennes oui/non
en utilisant la négation par absence. Dans ce cas, toute information positive est connue

et si un fait est absent il est considéré comme faux. A ce stade on se demande si

I'utilisation d’une logique formelle classique ne suffit pas a rendre les méme résultats.

1 R. Schank - SAM a story understand - report N°43, Yale University Press 1977.
2) - Dynamic memory : a theory of reminding and learning in computers and peaple - N.Y., Cambridge university Press, 1983.



La sémantique des mondes possibles de Montague (1) présuppose tout de méme pour
un locuteur la connaissance des environnements pré-construits, mais il faut remarquer
quil y a une différence essentielle(2) entre les langues naturelles et les "langues
formelles". Bien-sur I'isomorphisme est rassurant mais il ne suffit pas car ’étre humain
semble ne pas construire totalement son monde référence.(3)

Ceci provoque un mouvement d’auto-limitation générale de l'objet d’étude qui ne
permet pas de dépasser les limites des optiques logiqdes. Pour garder une certaine
cohérence de raisonnement on a eu besoin de ckonustruire un syst¢me de méta-
connaissance qui a tendance a restreindre la sémantique. L’aspect plus puissant des
logiques d’ordre supérieur butte aussi sur des paradoxes aussi graves que la logique
classique en acceptant des prédicats ou des fonctions comme variables.

La problématique générale subsiste donc, plus un systéme d’analyse est pr&cis dans le

déclenchement de ses inférences moins il peut traiter de la sémantique et si on veut

1) R Montaigue "The proper treatment of quantification in ordinary English*, Hintikka et all. eds, Approaches to natural language,
Reidel, pp. 221-242, 1973.

- Formal philosophy : selected papers of richard Montague, Yale University Press, R Thomason éd., 1974.
2) dans le sens d'essence, de nature.

3) voir A.Thaysé - Approche logique de I'IA - tome 2 pp. 177, 1989.
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modéliser le sens correctement on arrive plus a savoir comment et quand utiliser les
inférences. Ce passage par les calculs inférentiels est-il obligé ?

La mise en forme du contexte n’est donc guére plus consistante avec les logiques
contemporaines.

Une représentation | mixte de D. Coulon et D. Kayser(1), avec | une logique non
monotone et un réseau sémantique a eu une application prometteuse définissant son
analyse sur le concept de profondeur variable du sens. Il faut remarquer que 1’élément

qualitatif de ce systéme est le souci constant de la cohérence sémantique.

Dimanche . TEMPS
L
ésentation d profondeur variable. Orage RIS ETE RRRRARAE QPR
Temps frais
a’.
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1.6 Déduction - induction ou la nature inductive du sens

"La forme est toujours forme d’un contenu mais le contenu détermine la forme" H.
Lefebvre.

Les inférences logiques des calculs formels se font dans un mouvement de
déduction afin de décortiquer la forme d’un énoncé (2). Cette démarche fait partie de
entendement dans le sens ol c’est la détermination détaillée des éléments d’un objet
qu'on ne peut confondre avec l'analyse. Cette derniére permet la synthése et le
dépassement de l’abstraction qui améne 3 une explication nouvelle. L’opération
déductive qui pourrait s’apparenter au démontage d’un moteur en piéces détachées pour

saisir les spécificités et les relations entre elles ne doit pas faire oublier le remontage de

1) - La compréhension : un processus a profondeur variable - Actes du congrés AFCET “informatique”, Nancy, pp. 517-527, 1980.
D. Kayser - Le raisonnement a profondeur variable - Actes des journée PRC “intelligence artificielle”, Toulouse, 1988.
D. Coulon - Raisonnement et €bauche de raisonnement - Colioque logique naturelle et argumentation, Rayaumont, 1987.

2) déduction : du latin deductio = extraire. Aller du général vers le particulier, 3 une valeur de démonstration, constate mais
n’invente rien.
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Pengin afin, en le faisant fonctionner, de mieux comprendre la raison du mouvement
qu’il provoque. Or, la forme de cette reconstruction passe par l'induction (1) et ce va et
vient entre la déduction et I'induction provoque le mouvement de la pensée. Cependant
les formes de cette derniere sont mal définies contrairement a celles de la déduction
dont on a depuis longtemps dégagé les outils formels permettant le calcul démonstratif
(2).

Mais P’allongement exponentiel des démonstrations rigoureuses voulu par les logiciens
ne révele que l'impossibilité de progresser dans la solution des probleémes et tend a

paralyser le processus de la pensée par des inférences déductives sans fin.

Drawing 00 Stcremon ¢ Iy™h The Noa Yorkor \aazine, I

1) induction : du latin inductus = conduire. Consiste a tirer des faits particuliers une conclusion générale ou une loi nouvelle.
2) substitution.ct détachement de variables entre elles ou de variables par des constantes :

- Modus ponens (si p est vrai et si p implique g, alors on déduit ¢),

- Modus tollens (si ¢ est faux et si p implique g est vrai, alors on déduit non p),

- spécialisation universelle (si p est vrai pout tous les x, si @ est x, alors p est vrai pour a).
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De plus, I'induction n’est pas a réduire & I'analogie simpliste comme le fait G. Sabah (1)
~qui suit la démarche des philosophes. Il faut distinguer I'induction rigoureuse de celle
appelée amplifiante ou transcendante. La premi¢re -rigoureuse- qui n’est qu’une
extension primaire des cas particuliers (Aristote, Képler), 'autre plus riche apporte une
nouvelle combinaison des faits dont la valeur est d’arriver 4 une explication neuve
(Bacon).

La valeur qualitative de I'induction est proportionnelle a2 son manque de formalisation,
ce qui a fait dire a certains (2) que le non dit de ce mouvement de pensée provient d’'une
puissance supra-physique extérieure a la nature des choses donc relevant de la
métaphysique. Minimisée par Aristote, maximalisée pas Bacon, I'induction reste riche
d’avenir dans sa complémentarité avec la déduction a l'intérieur d’'un processus
conjugué et contradictoire et non en opposition a celle-ci.

Par ailleurs, l'induction est un élément important dans les sciences de la nature. La
régression analytique qu’elle provoque dans son saut des faits aux lois rend possible la
progression de la connaissance par la synthése. Rarement écrite 'induction arrive a des
conclusions qu’on ne peut seulement juger selon des critéres de cohérence formelle

interne mais aussi dans sa collision a la réalité matérielle.

1) - I'Intelligence Artificielle et le langage - éd. Hermes, tome 2 pp. 193, 1989.

2) Lachalier "La possibilité de linduction repose sur le double principe des causes efficientes et des causes finales” - Fondement de
Pinduction : études sur le syllogisme - pp.10.

Or la nature ne se propose pas des fins ou des lois absolues imposées par une puissance supéricure.
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"L'induction est une espéce de raisonnement qu’on ne peut pas caractériser sans faire
référence a son contenu, qu’on ne peut apprécier dans un cas concret, sans prendre en

considération la vérité matérielle de son résultat” P. Blanché (1)

Or si 'une des forces de I'induction est de générer des conclusions nouvelles, 'autre est
de relativiser les lois ‘considérées universelles par un dépassement qualitatif. Ce
rapprochement de la réalité rentre dans un mouvement infini qui fait grossir le champ
de connaissance de 'humain. Une loi nouvelle devenant hypotheése a I'épreuve de I’objet

a étudier.

J
/\ ’ N R 0\5‘5‘)‘, .

"La loi n’est pas dans la nature comme absolue, c’est une fagon qu’a Uesprit de déchiffrer la
nature, en construisant un langage qui par sa structure et son contenu, permette de s’y
reconnaitre dans l'incohérence apparente des phénoménes”

P. Blanché.

Une conclusion différente des prémisses reste une induction légitime, prise vis-a-vis de
son contenu et non seulement d’aprés sa forme.

Revenir au sens d’une proposition revient donc 2 utiliser un processus inductif. Mais le
phénoméne concret quest I'énoncé reste une représentation écrite ou orale dont la
sémantique est enfouie dans les méandres du cerveau humain. On peut constater de plus
que l'aspect aléatoire du processus inductif rend difficile son traitement automatique

par un ordinateur & valeur booléenne dont le critere est un calcul de forme symbolique

pré-construite. Enfoui dans I'informel, la sémantique semble trouver sa solution dans un

processus inductif.

1) - L'induction scientifique et lois naturelles - éd. PUF, 1975, p. 18. Cette méthodologie matérialiste a toujours été le fondement des
sciences de la nature qui se sont développées en opposition 2 la métaphysique de la pensée.
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1.1 Fondement conceptuel

lLa modélisation‘ de l'informel est-elle possible ? La démarche connexionniste
semble non pas passer par une formalisation logique mais plutét de réaliser les
conditions permettant de traiter de I'informel.
Autrement dit d’avoir une solution inverse a 'intelligence artificielle classique qui part
de la logique du haut vers le bas -top/bottom- mais en reproduisant les conditions qui
peuvent générer le résultat -bottom/up- un peu a la maniére dont on forme de I'eau en
faisant la liaison entre deux molécules d’hydrogénes et une d’oxygene.
On peut constater avec J. Perez (1) que cette séparation s’est toujours faite dans les
sciences physiques et biologiques avec des résultats complémentaire s alors que I'LA. a
toujours privilégié I'option analytique du formel et du symbolique en premier opposant
les régles a I'intuition.
Le connexionnisme est la synthese de trois notions :
- parallélisme massif,
- hasard controlé par la thermodynamique,
- émergence statistique de marqueurs actifs.
On utilise pour cela une modélisation par automates totalement interconnectés d\ont
I’évolution dynamique permet de simuler :
-apprentissage, la reconnaissance de forme, la compréhension.
I1 faut préciser ici ce qu’on appelle par apprentissage. En effet, ce n’est pas dans ce cas
compris comme une formalisation de régles explicites dans une perspective calculatoire.
Selon Piaget (2) 'apprentissage est moins formel qu’on imagine, son étude des enfants
indique que fonctionne au début une logique concréte (inductive) a laquelle se rajoute
plus tard (vers 12 ans) une logique abstraite (déductive) bien formalisée par les

mathématiques par exemple.

1) - L'intelligence Artificielle - " pluri-disciplinarité, auto-organisation, réseaux neuronaux”, éd. Masson, Paris, 1989.
2) Piaget - Six études de psychologie - éd. Denoel, paris, 1964.
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"Nous n’attribuons pas de capacités caculatoire puissantes au mécanisme d’apprentissage.
Nous postulons l'existence de mécanismes simples de modulation de force de liaison entre
les unités sur la base de linformation localement disponible a I'emplacement de la liaison”

(1)

L’accent est mis chez les connexionnistes sur la représentation locale de Iinformation et
les configurations d’activations qui régissent les unités ainsi que sur les mécanismes dont
la finalité est d’apprendre des forées de liaisons adéquates.

L’information est codée dans les connexions qui matérialisent ce qu’on veut traiter via
leur position sur le réseau. Chaque configuration a une puissance (un poids) tel qu’elle
puisse en induire une autre, il y a donc négation des outils formels que sont les régles de
calcul symboliques (2). Ce postulat provient des limitation des systémes a interprétation
symbolique et de I'étude du fonctionnement du cerveau.

De fait il est difficile d’expliquer certains phénoménes une fois dépassé la phase
d’apprentissage qui se singularise par une forme d’oubli. Il est périlleux de faire dire a
un expert comment il trouve la solution a certains problémes parce qu’il travaille par
analogie inductive.

Les notions méme de symbole et d’information ne sont que des outils pour nous
permettre de formaliser une explication & des phénomenes, et il ne faut pas les prendre
pour la réalité ni vouloir tout expliquer avec.(3)

Le modéle connexionniste postule lui qu’aucune information symbolique ne transite
entre deux unités d’un réseau, ce qui remet en cause le présupposé de Kant pour qui
“toute conduite ordonnée est nécessairement régie par des régles”. ’homme n’opére pas
toujours via des reégles de calculs pour étre cohérent.

La puissance des ordinateurs séquentiels n’est pas niable mais ils ne résolvent pas
I'explosion combinatoire qui est provoquée par I’augmentation des variables alors que

cette accumulation donne le résultat inverse pour le cerveau humain. Il s’effectuent

1) J. MC Clelland ; D. Rumelhart ; G. Hinton - Par allel distributed processing - MTI Press, 1986. Voir aussi une traduction frangaise
du premier chapitre dans la revue débat N°7, Nov-Dec, 1987.

2) D Alkon "memorisation et neurones” in pour la Science , N°143, Sept 1989.

D. Hofstater - Godel, Escher, Bach - " les brins d’une guirlande éternelle”, éd. Inter-Editions, Paris 1985.

3) Lorque Simon et Newell prennent " la manipulation de contre marque -token- d’ordre formel” comme la nature de la pensée ne
vont-ils pas trop loin ? - Physical symbol system - in Cognitive Science, N°2, Avril/Juin, 1980 pp.135-183.
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d’autres processus qui lui conférent la puissance qu’un super-calculateur n’a pas. 11 est
_ peut-étre nécessaire de se rapprocher du cerveau en tant qu’objet matériel et vivant afin

de trouver d’autres outils et c’est ce qu’ont fait les artisans de ce modele.

L’architecture connexionniste mime des processus dont les valeurs explic atives ne se

situent qu’au niveau bas (micro-structure) et il n’est pa squestion de les formuler avec

des notions hautes (macro-structure) d’information ou de sémantique, mais

()
curieusement son utilisation permettrait peut-étre de se rapprocher du traitement sens.

1.2 La métaphore du cerveau humain

De fait, on a cherché a calquer matériellement l'organisation physique des
cellules nerveuses. On a constaté que le neurone recevait des influx nerveux (chimique
et électrique) par ses dentrites et transmettait par une fibre unique ’axone. Les contacts

entre cellules se faisant par les synapses (1).

Suite aux observations faites on a remarqué qu’il existait une multitude de
branchements dont la structure est fixe ou modulaire (2). De plus, les "décisions” prises
par ce réseau de neurones ont un caractére collectif, les différences de potentiel
produisent par réactions un influx nerveux ainsi qu’une possibilité d’autonomie plus ou
moins dépendantes des branchements(3).

Doit-on aller jusqu’a nier les aspects relationnels de la conception de J. Varela ?(4) Ce
neurobiologiste tente avec succes de remettre en ordre les niveaux de description
utilisés jusqu’a maintenant en démontrant que les paradoxes de la logique formelle
d’incomplétude et d’indécidabilité nécessitent un espace d’analyse différent si on ne veut

pas se laisser enfermer dedans.

1) Les analyses électrophysiologiques ont montré qu’une décharche est de ordre d'une milliseconde. Deux potentiels d’actions ne
peuvent donc étre émis dans un temps inférieur 2 Tr = 3 millisecondes. Cette période désignée "réfractaire” permet de mesurer un
standard de temps.

2) J.P. Changeux - L’homme neuronal - éd. Fayard, coll. Pluriel, 1983.

3) Les neuro-transmetteurs chimiques libérés de la synapse, modifient le potentiel intra~cellulaire en rendant les tissus perméables
ce qui augmente la probabilité que celle~ci donne naissance a un influx nerveux.

4) J. Varela - Autonomie et connaissance - Paris : éd. Seuil, 1989.



40

Dendrites

Dendrites

vésicule - sspace
de stockage

nsurone postsynaptique

terminaison
nerveuse

neurotransmetteur

Le concept de cloture dégagé apparait riche de potentiel explicatif mais I'auteur se
laisse paradoxalement enfermer dans sa propre abstraction puisqu’il postule 'autonomie
du vivant d'une maniére on ne peut plus radicale (1), alors qu’il devrait la qualifier
d’interne. Mais on peut étre d’accord avec le fait que tout systéme vivant comme le
cerveau , le corps humain posséde une autonomie interne qui s’auto-organise pour
maintenir son équilibre face a I'extérieur compris alors comme un élément perturbateur.
On passe donc d’une logique qui doit formaliser tout ce qui se passe A une autre qui

impose sa cohérence comme postulat, idée qui est reprise par les connexionnistes. En ce

1) A moins que cela soit pour des raisons didactiques a la maniére du “jet apre” de La Mettrie ("homme machine 1748) pour
s'extirper des notions qui finissent par voiler la pensée.
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qui concerne le cerveau, c’est & partir de son organisation - les branchements entre
neurones - que s’établit un équilibre. Il serait donc plus pertinent de parler comme le
fait J. Varela d’'un systtme de présentation plutdét que de représentation face a
I'extérieur.

La recherche doit-elle s’intéresser a savoir comment le systéme nerveux produit des
formes stables pour rester vivant ?

Il y a de fait une recherche de correspondance mimétique dans ce qu’on constate du
cerveau et la construction du réseau connexionniste qui seraient tout deux (le cerveau
humain a échelle n fois plus puissant) des systémes auto-organisés a la recherche d’un
équilibre face aux entrées.(1)

On a donc réalisé des systémes artificiels qui reproduisent les éléments observés soit
pour chaque neurone un processeur simple (2), une connectivité entre eux qui entraine

un traitement coopératif et paralléle massif des flux.
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1) It faut préciser ici que beaucoup usent et abusent de la terminologie relative au monde neurobiologique dans la descriptioon de
leur modele, j’essaierai pour ma part de ne pas le faire afin de ne pas faire régner la confusion entre les niveaux de description
(biologique, linguistique, informatique), ce qui évite aussi la prolifération de guillemets dans le texte. D’autre part jlestime que le
qualificatif de connexionniste correspond le micux au modéle présenté du fait de Yimportance primordiale des connexions entre unité
de base.

2) soit un un circuit logique avec une petite mémoire, une machine de Turing, un micro-processeur ou un amplificateur couplé avec
un circuit de rétroaction composé lui méme d'une résistance et d’un condensateur.



Automares cellulaires
Un automate cellulaire est défini par :

~ un espace X (par exemple Z, automates cellulaires 3 1 dimension. ou
b .
Z- automuates cellutatres 1 2 dimensions) :
— un espace d'¢uaes fini E (par exemple E = 0.1

T un vosinage fini V.. C X de 0 -

— une regle de wansition d'érars £ - Xeard(V) - X

Alars la cellule x ¢ X changera d'étac i fu dace t selon fa regle

o+ 1) = f[(x+ Vi)

v (x+ V(1) représente le vecreur des éracs d la dare ¢ des cellules voisines
de x.

La figure 1 représente deux voisinages classiques quand X = Z2

Dans fa figure 2, on donne la tegle de taansiton £ dite du « jeu de la Vie ».

Dans 1 figure 3-1, on donne une regle de tansicon pour X = Z.

Automates booléens

Un téseau dautomares booléens est dékini par une application f:
O pnL 0 qn

n s'appelle la taille du réseau : ¢'est le nombre d'auromares qui le cons-
taent.

La tonction fu des composantes f; qui sont des fonctions booléennes : par
exemiple, £ 013 50,13 aved f| = ET, t; = OU, fy = =

Les connexions sont alors détinges, pour I'automate t, par les variables Xj
dont dépend I fonciion £

Automates 3 seuil
On appelle automate 3 seuil un automate booléen Foo10,0.10¢ que,
pour tout 1, £ soit une fonction 3 seuil - N
Usi Lajixg > by
e 3 a by xe 011 fi(x) = o
J 0 st Zajj; <b;
!

4j s'appelle te poids synapuque de la connexion | - j et b s'appelle le
seutl de s

d
- 0—0—9—0-
Réseau cellulaire , v
4 1 dimension (ligne) 4 2 dimensions
(damier)
L'état d'une cellule
dépend de I'état de
ses “voisines™:on
définit plusieurs
voisinages: von Neumann  Moore

Automates cellulaires.

Dans les années 1940 V. Neumann ef‘chCulloch et Pitts (1) ont mis en place les
premiers concepts qui mettaient en paralléle Porganisation du cerveau et des machines
en se posant la question :

Peut-on concevoir une machine capable, comme le cerveau, d’auto-reproduire son
organisation ?

V. Neumann a proposé I'utilisation d’un réseau d’automates cellulaire dans lequel
chacun est susceptible de changer d’état en fonction de celui des unités voisines. Cette

. . L S on.
évolution a été formalisée par un algorithme décrivant le processus d’auto-reproductio

1) J. V. Neumann - Theory of self reproduction automata - éd. A.W. Burks, Uni. llfinois Prcss,'1966. 35 196
Me Culloch ; W. Pitts - A logical calculus of ideas immanent in nervous activity - Bull. Math. Biophys. N°S, pp. 115-133, 2
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Un réseau d’automate est une abstraction commode pour modéliser des systémes
complexes et il a ét€ utilisé pour la simulation des phénomenes de physique pure.

Ce type de modele est caractérisé par une évolution dynamique qui a été difficile 2
maitriser. En 1949, le réseau de F. Rosenblatt (1) composé de matrice de 400 photo-
récepteurs tente de reconnaitre des formes simples.

En 1959, le réseau Adaline congu par B. Widrow met en action des filtres adaptatifs
pour mesurer I'évolution. Cette architecture informatique ne se programme pas avec un

logiciel mais garde une trace des exemples qu’on lui présente.
- L’apprentissage supervisé

Le principe est d’éliminer les différences entre les entrées et les sorties et par
"apprentissages" successifs stabiliser les états collectifs de toutes les unités du réseau en
calculant le degré d’influence mutuelle entre chaque élément. On donne par exemple en
entrée I'image d’un chiffre et ala sortie son code binaire correspondant.

Chaque processeur simple fonctionne comme un additionneur, il calcul son potentiel (v)
en faisant la somme pondéré de ses entrées xj ; les coefficients de pondération sont (Cj),
son €tat de sortie est une fonction non linéaire du potentiel appelée fonction de
transfert s = f(v).

On peut employer un état de sortie 4 valeur binaire comme état discret de sortie
(échelon de heaviside) qui est calculé collectivement d’aprés les unités voisines pendant
un temps donné. soit :

V(t) =£j Cj x j(t)

x )

st +%) = + 1 sivit) >0
v’("

) ]—- st +¢) = -1 si v(t) € 0.

T —

——l' v stro)

—~@

Neurone de Mc Culloch-Pitts,

1) F. Rosenblatt - Principles of perceptrons - éd. USA Spartan, Washington DL, 1962.
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Cependant, ces machines souffraient a2 I'’époque d’'un manque de quantification

mathématique qui aurait permis de maitriser leur évolution, ce qui fait que la recherche

principalement américaine dans ce domaine s’est tournée vers la manipulation

symbolique et ce qui s’est auto-désignée "'Intelligence Artificielle".

Or en 1974, Widrow-Hoff congoivent une méthode appelée "rétropropagation de

gradient" qui rend calculable les coefficients de pondération en fonction des entrées et

des sorties.

L'algorithme:

- PIESenter un exemple x&
- Propager les ét: 5= 1A
- Comparer: la sorte calculée Sk
1a sortie désirée yk
+ En déduire l'erreur;
ef=(Sf-35)
L Rétro-propeger l'erreur:
fi=2cf1(A,) i @ couche N
f; =1 Z, W& fx”'(Ai) i # couche NI
- Modifier les poids:
W“ (k) = Wm (k-1)- ¢ (k)j1 . xl
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1.3 L'utilisation qualitative du bruit et du hasard

- Le bruit

Alors que l'on cherche généralement a éliminer le bruit dans les théories de la
communication, les connexionnistes ont valorisé son role dans les réseaux d’automates
connectés.

Partant d’'une extension de la théorie de Shannon, H. Atlan (1) a proposé la mesure d’'un
phénomene d’auto-organisation par le bruit. Il oppose la notion de complexité a celle de
compliqué (2) et théorise un niveau supérieur aux formules de Asby et de Shannon
concernant 'information dans un systéme.

Les théories de la communication sont prises comme niveau de mesure de la complexité
qui par emboitement introduisent une contrainte a chaque nouvelle étape apportant une
certaine connaissance en terme de résultat.

La premié¢re formule de Asby n’a pas de contrainte :

H =logN

H est la variété et n le nombre d’élément différent.

La deuxi¢me de Shannon introduit une possibilité relative a chaque variable et mesure
le désordre et ’homogénéité statique en y ajoutant une probabilité d’émergence de
chaque cas, cette formule peut étre réduite & la premiére si on a égalité dans les
probabilités.

7
H =sigmap logp < ¢ ,,}{‘ J?
La formule proposé par Atlan introduit une notion de redondance donc I'expression de
contraintes connue sur le systéme.

H = Hmax (1-R)

1) - Auto-organisation fonctionnelle et création de signification - Forum COGNITIVA, JUIN 198S.

2)* complexité : qui représente une grande variété souvant synonyme de hasard parce que construit d’une maniére aléatoire (ex : un
systéme expert devant les problémes de cohérence et de complétude).

* compliqué : présente une complexité apparente mais en fait est de nature déterministe ( ex : un programme informatique
encapsulé, I'un se déduisant de Pautre etc).
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H est toujours la complexité sans contraites et mesure I'information aléatoire (existant
par ignorance) que 'on cherche 2 quantifier. g

Hmax mesure la complexité qu’aurait un systéme. Avec une redondance nulle, la

N
S

formule se réduit a celle de Shannon.

La notion de redondance R est introduite par Atlan dans un esprit de complémentarité.
I1 tente par ce biais d’introduire la mesure de I'auto-organisation ou de I’équilibre
dynamique dans un syst¢tme d’information. Le bruit peut enrichir ’organisation d’un
systéme a un niveau plus englobant par le fait qu’il provoque un forme d’organisation
micro-structurelle via la redondance (1). Atlan appelle "la signification" cette
redondance R absente dans la formule de Shannon.

On peut donc avec cette formule mesurer I’état de 'organisation d’un systéme dont
’évolution est dynamique en opposant 'action des deux termes de la formule soit H 1la
complexité effet perturbateur du bruit et R la redondance, effet organisateur du bruit
(2) et déjouer les fausses stabilisations dans un réseau d’automate comme celui de
Conway dans lequel il y a une oscillation réguliére qui n’a que l'apparence de

I'organisation.

1) la répétition du bruit par le fait méme de sa fréquence réguliére d’apparition induit une forme d’organisation si on regarde un
systéme 2 une autre échelle.

2) formule de H. Atlan ;

dH = - Hmax dR + (1-R) dHmax

dr dr dr
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- Le hasard

La Boltzmann machine (1) réalisée en simulation est un réseau ou chaque processeurs
est & état binaire calculant son nouvel état sous une forme probabiliste -2 la maniére de
I’évolution cinétique des gaz- . Afin d’étre sir que le réseau se stabilise selon une valeur
minimale oscillante (facteur d’équilibre), Kirpatrick (2) a proposé d’introduire des
cycles aléatoires supplémentaires aprés la premiere stabilisation, ces cycles ayant pour
effet de "secouer"” le réseau pour étre certain que 1'on est bien arrivé au bon minimum.

Appliqué au phénomeéne "chaleur (3) , on a simulé sur un réseau (simulant air) les
capacités d’auto-organisation, d’apprentissage et d’organisation face a une pertubation

extérieure (simulant la chaleur).

Xy - x *
FIGURE 2: automate quasiHinéaire

Xi=t{A) avec  A='Wix=Zu.1 oWy

avec différentes fonctions {: tonctions A seuil, 2 saturation ou sigmoide (fig.3):

xg“ xi . xiT
1 B s
¢} A‘ A‘ A‘
—————— — -8
-1 b
fonction 4 seuil fonction & saturation fonction sigmoide

- /
=, /
3 /
Q. /
5 R A —
L l
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Z © l //

& 2 : / —-—Present Model

b
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W deling
£
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i
c et ‘ !
=} /
<1
2 o.l, 0

Membrane Potential (Volts) or “Input"

1) S. Falhmann ; G. Hinton ; J. Sejnowsky , 1985.

Cette machine porte le nom de Boltzmann , physicien autrichien du 19eme qui a étudié la thermodynamique selon un approche
statistique . Il est cité par V. Neumann en 1949 :"L'ordinateur du futur sera peut-éme issus de la thermodynamique loin de Péquilibre,
telle que Boltzmann Uentendait”

Il faut remettre dans son contexte le terme équilibre qui est I3 une oscillation réguliére évoluant dynamiquement donc opposé aux
aspects statiques de la logique formelle de {'époque.

2) "Optimizing by simulated annealing" revue Science N° 220, N.Y., 1983.

3) Par lequel on a constaté une répartition non réguliére des températures de Vair au dessus d’une plaque chauffante.
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De plus, il faut remarquer que ce systéme thermodynamique a des convergences avec la
théorie des systtmes dynamiques et chaotiques du mathématicien H. Poincaré. Ce
hasard dénommé "chaos" est composé d’éléments totalement organisés apportant une
solution pour expliquer les réactions d’un systéme perturbé. (1).
Le modele de Boltzmann serait cohérent pour simuler la lente et progressive baisse
d’énergie des hautes vers les basses températures ( méthode du "recuit simulé" )
montrant le fonctionnement global du phénoméne d’attraction vers un minimum dans
un réseau(2).
L’auto-référence et I'unicité des formes utilisées indépendamment des systémes et des
échelles se conjuguent pour aider les connexionnistes & construire leurs outils de
simulation.
J. Hopfield (3) a trouvé une équation précise permettant de maitriser la dynamique
déterministe de réseaux totalement interconnectés. Le calcul provient des principes
physiques des syst¢mes magnétiques désordonnés. La mécanique statistique permet en
effet d’expliquer les propriétés d’ensembles constitués d’'un nombre important de
systémes identiques.
C’est a partir du calcul des moments magnétiques élémentaires des aimants (4) que
J.J.Hopfield a proposé une méthode pour calculer les régularités des interactions entre
unités. En effet, 'évolution dynamique des états tend comme les moments magnétiques
a se stabiliser selon un cycle discret. Ceci a permis de calculer les sorties de chaque
élément du réseau avec des valeurs continues réelles comprises entre deux limites de
saturation ( fonctions sigmoide). Son caractére linéaire permet donc sa mesure

analogique.

1) Etudié selon différents points de vue par :

L. Progogine - Physique, temps et devenir - Paris, éd. Masson, 1982.

R. Thom - Paraboles et catastrophes - Paris : éd. Flammarion, 1983.

B. Mandelbrot - The fractal geometrie of nature - W, Freeman éd., SAn Francisco, USA, 1982. .

2) On cherche a minimiser une fonction de cOut assimilée a une énergie E, soit pour chaque nouvel état discret une descente des
températures par pas égaux et uniforme.

3) J.J. Hopfield - Neural and physical systems with emergent collective computational abilities - éd. USA : Proc. Nath. Sci., vol. N°79,
pp. 2554-2558, April 1982.

J.J.Hopfieid and D.W. Tank - Neural computation of decisions in optimization problems - USA : Biol. Cyber. , N°52, pp. 141-152,
1985S.

4) DJ. Gross, M. Mezard - the simplest spinglass - Nud. Phys. FSB240, pp. 431452, 1984.

P. Peretto, "Mécanique statistique et réseau de neurones formels®, Cahier STS, éd. Paris : CNRS, N°9-10, pp. 97-106, 1986.
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Ces mémoirés associatives permettent de fournir une réponse plausible a des clefs non
apprises ou bruitées, ce qui est impossible avec des mémoires classiques.

On peut décrire un état stable de ce type comme un minimum énergétique qualifé
"d’éttracteur". Cela revient a provoquer des "trous” aux bons endroits dans le paysage

électrique du réseau.

Responss

Les réseaux d’Hopfield nont pas d’apprentissage 2 proprement parlé mais une
détermination a priori des poids de connexions d’aprés les contraintes du probléme a
résoudre. Cet aspect est tendancieux car si le probléme est mal posé les poids aussi et la

solution optimum s’en trouve faussée.
- Parallélisme massif et marqueurs actifs.

La rapidité de réaction est diie au caractére collectif des calculs. On a constaté que pour
un réseau a N éléments la dynamique est deYN et pas 2N états comme on I'imaginait, le
nombre limite de cycles est donc infime (500 pour un réseau de 1 million d’éléments)
(1). Cet aspect a permis a J.J.Hopfield de résoudre un probléme d’optimisation (NP-

complets) avec ce réseau sans explosion combinatoire.(2)

1) G. Weisbuch "Syst¢mes désordonnés et comportement générique”, Cahijers STS N9 pp. 80, 1986.

2) "The traveling Salesman problem” : un voyageur de commerce doit faire une tournée en passant par s villes ; il doit trouver le
trajet le plus court en passant qu’une seule fois par ville.

A noter que B. Angéniol a utilisé le principe des cartes topologiques de Kohonen pour optimiser les solutions a ce probiéme via un

algorithme linéaire du nombre de ville, ce qui donne un apprentissage trés rapide ( quelques heures sur une station de travail pour un
probléme avec 1000 villes).
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{c) {a) il (e}
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Fig. 3a—c. a, b Paths found by the analog convergence on 10 Fig. 4a—. a A random tour for 30 random cities. b The Lin-
random citics. The example in a is also the shortest path. The Kernighan tour. ¢ A typical tour obtained from the analog
city names 4 ... J used in Fig. 2 are indicated. ¢ A typical path network by slowing increasing the gain
found using a two-statc network instead of a continuous one

L’importance de ce type de réseau est sa capacité d’auto-organisation. Celle-ci se
modélise assez bien en utilisant un réseau d’automates booléens dans lequel chaque
éléments peut avoir deux états (0 ou 1 par exemple). Son état interne est le résultat d’un
fonction booléenne de deux variable d’entrée. Chaque unité regoit un nombre de
fonctions booléennes possibles (16). Elle regoit donc deux entrées en provenance de ses
voisins et envoie son état interne a ses deux autres voisines.

Si on construit un réseau fait d’'une matrice de connexions 16 *16 refermée sur elle-
méme de fagon a ce que toutes les unités soient connectées entre-elles (un tore) . Ony

distribue les différentes fonctions booléennes possibles selon des conditions aléatoires.

Lentropie d'un automate probubiliste de matrice de transition A est
HiA) = - Zij ajj log aj;
La capacie d'un automate probabiliste done les matrices de transition associces
aux signaux d'entrée yi sont A (y;) est définie par
C(A) = sup I Hlptyi) Acsp)] - TpiYy) H{AWy)]
p

o4 la borne supérieure est prise par rapport 1 outes les distributions de probabidid p
sut 'ensemble des signaux d'entrée ¥ =

Ce mélange de procédure probabiliste et déterministe provoque une structuration en

sous réseaux oscillants séparés d’éléments stables.
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Soit pour 150 conditions aléatoires ou les 150 sont des automates oscillants et les 0

stables.

o 0 49 49 49 150 0 0 148 148 148 150 150 150 150 150
t46 0 49 49150150 0 0 149 148148 150 150 150 150 150
146 150 150 49 150 150 64 150 148 148 128 150 150 150 150 150
146 150 150 150 150 150 150 150 149 149 138 149 149 150 150 146
20 56 78 82 150 150150 150 150 149 138 134 149 150 132 132
132 71 85 74 58150150 150 150 150138 150 150 122 133 131
133 17 84 84 84150150 71 7t 41 33150150 118 133 131
14 16 97 84 81 0 C 70 70 69 33142142 130130130
t1 68 93 91 78 69 0 0 70 69 70 94141 125128 9
60 58 71 8S 61 63132 17 70 659140140 51 S3 130 62
64 8 93 91 83 69132 132 0 0140 140 132 144 62
63 8 97 84 81 60132 134 0 0142 142144 144 67 59
150150 73 91 70 81148 148 145 150 150 0144 144 61 60
150150 78 57 75 77148 148 145 150 150 0116 60 60150
49 49 0 0 0 0148 148 148 150150 150 131 150 150 150

0 49 49 49 0 0 0 0 148 148148 150 150 150 150 0

Une analyse plus fine permet de mieux comprendre les réactions asymptotiques de ce
type de réseau en provoquant une séquence aléatoire de 0 et 1 pendant un intervalle

supérieur a deux périodes qui fait alors office de bruit.

-l-'-OOIlllllllO_.g
—)'—I-IIOO|IIII|I-
-111000081011110
0-10000001111110
-%.00001 YT TET YV ?
1-000001Y 1113 V11
1000001 1T Y1 T Y18
. ~ P - - . 10000001111 00001
¥ endroit ou a été présenté du bruit (2.1.) 101110011110001 1
0 endroit ou I’élément s’est stabilisé (1.16.) 0o1TIIONITI11001
t111TtTi1 11111111
11111111011 11111
11111110118 1111
11111 11111111100
1111111711001 1110
Otit-100111011110

Figure 6-b Lo figure représente 1o structure du
pseudo cycle himite, sprés quon a1t inséré du bruit
simultenement aux noeuds (1,4) (2. 1) et (5,2) *

Une valeur Osigmfie que V'eléement a été stable
pendant le cycle hirmite, 1 qu'it 8 oscillé

- représente Tes points voising des points d'insertion
du bruit

/
Ce qui fait dire 2 H. Atlan que I’élément qui a changej d’état selon une certaine

séquence a "reconnu” celle-ci.
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En effet, selon une analyse détaillée ne concernant que cette étape , D est un élément
de sortie (1,16), A d’entrée (2,1), B.C.E. les unités connectées 2 D responsables de son
état. Le passage a 1 de C est dit & la réception d’'un 0 2 sont entrée provenant de E, or il
faut selon sa fonction bqoléelle qu’il regoive un 1 de B dont la fonction est NON-ET. B
doit pour rester oscillant ne jamais avoir d’entée oscillante en méme temps, vu

loscillation de C, il suffit d’envoyer & A un message composé de 0 annulant les 1 de C

pour stabiliser D.

® £ (stableen O}

Elo

)
sortie 4 0}j0 0
(\/\/\,O\D [ )

Cosciite svec une perioce B et répete la sequence détatls
0101011190

~

® entrée

o @

O -

Une classe de séquence pseudo-aléatoire est donc reconnue par ce systéme. Ce modele

peut donc reconnaitre deux sortes de message celui qui aurait ou pas un "sens".
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1.4 Modélisation actuelle

11 sagit ici de reconnaitre les filiations qui existent entre le modéle présenté et les
machines réalisées. Les éléments qui composent un systéme connexionniste sont :
a) trois composantes matérielles
- un graphe complet (un réseau totalement connecté),
- un réseau complet de mémorisation (utilisation de la propriété de délocalisation de
I'information),
- des commutateurs non linéaires (I'unité qui transite permet d’associer une sortie
bistable a des entrées analogiques selon des lois non linéaires).
b) trois composantes dynamiques :
- maintien du signal d’entrée par boucle auto-référentielle (théorie cybernétique du
"feed back"),
- propagation de voisinage de proche en proche (rythmée par un voisinage topologique
selon la nature ondulatoire de ’émission),
- situation périodique du réseau par auto-organisation.
Implémenter un réseau c’est modéliser un ensemble d’unité de base - automates
connectés entre eux - , définir une architecture générale - couche entrée/sortie - et
préciser les parameétres de fonctionnement :
-1a fonction de seuil,
-les sources d’information,
- les régles d’apprentissage qui décrivent I’évolution des coefficients de connexion en
fonction du temps.

Nous avons alors le choix au niveau matériel entre les simulateurs des laboratoires de

1

recherche :

Société Produit Description : Prix

PDP Explorations in ParallelLivre + 2 disquettes 308

Carnegie Mellon |Distributed Processing |Essentiellement didactique (01/89)

Stanford

ROCHESTER Rochester 2 versions

University Connectionnist 1 - Multiprocesseur BNN 1508
Simulator 2 - VAX ou SUN (08/88)}

BROWN Brain State n/c

Un. of Colorado |in a Box

at Boulder

UCLA SPHINX En cours pour diffusion n/c
Machine Vision Labs




Produits “tout logiciel”

Société Produit Description Prix
INeursl systems |Awareness Logiciel de simulation sur IBM PC|275$
(1988)
Yencouver 4 types de réseaux
Neuronics Mac Brain Logiciel de simulation 2508
(1988)
Cambridge (MA) pour Macintocsh
200 éléments - 40000 connexions
Nn{or 3 Logiciels pour
Providence (RI) SUN - Apollo - PC AT
Nestor Writer |Saisie de texte manuscrit 12958 .
(1988)
Nestor MDS Développement d’applications
en reconnaissance de formes 250008
Nestor AES Prédiction de risques par systéme
expert adaptatif (1988)
Msrtingsle rsh. |Syspro Simuiateur PC AT n/c
Houston (TYX) 5000 connexions
Reconnaissance de signaux
Al Ware Neural Works Simuiateur de réseaux
Cleveland (OH) 5000 connexions
Explorer PC AT-XT PS2 4008
(1989)
Professional II 425000 connexions
PC/AT 20003
(1989)
Sun3, Sund 50008
— (1989)
Produit Description
|Mark 111, IV

i Systémes de simulation

de réseaux de neurones
Contréle de trafic aérien
Reconnaissance d avions

Plato/Aristotle Processeur réseaux de neurones

de langues

Systéme expert de traduction

naturelles

Compacg 286 et 386

aériennes

Systéme de gestion des réservations

Evaluation de risques financiers
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Les produits sur ordinateurs classiques avec cartes spéciales :

Produits "matériel + jogiciel”

Societé

Produit

Description

Human Devices
New York (NY)

Carte Parallon

Envircnnement de développement
PC et Accélérateur )
- Compilateur dévermineur

- Carte daccélération
8 Processeurs NEC
jusqu’a 8 cartes par PC

Al Ware AINET Environnement de développement
Cleveland (OH) PC + Accélérateur

- logiciel d’application

- carte daccélération
HNC Environnement de développement
Neurocomputer ANZA PC + Accélérateur
San Diego (CA) - Compilateur + dévermineur

- carte d’accélération (68020)
SAIC SIGMA1 Environnement de développement !
Tucson (AZ) PC + accélérateur

[Dellas (TX)

‘Texas Instrument

Odyssey

Carte processeur pour
Station explorer

Reconnaissance de la parole

TIRF
Grenoble

Crasy

Architecture multiprocesseur
reconfigurable
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Mais ces syst¢émes simulent sur des machine classiques et ne permettent pas.de

bénéficier des avantages du modéle qui sont :

- un traitement réellement paralléle,

- une grande rapidité de réaction,

- une insensibilité au bruit ,
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- une résistance aux pannes die a la redondance des unités.

L’implémentation exploitant la technologie VLSI (Very Large Scale Integration) est une
| voie plus intéressante mais la diversité des possibilités oblige & définir et cibler le type
de probléme a résoudre et de concevoir un systéme dédié a celui-ci. Les choix doivent
auSsi se fairek a propos de la structure du réseau : mono-couche/multi-couche, bouclée
ou non.

Les architectures non bouclées sont qualifiées de statiques parce que la sortie est
obtenue aprés I'application du signal d’entrée ; elles servent principalement au signal -
classificateur, filtre, prédicteur - mais leur apprentissage reste trés lent, ce qui fait que

I'on rentre souvent le prototype en méme temps qu’en phase d’utilisation.

Sortic (état du réscaun)
Neuroncs de sottie
euroncs et ‘ ‘k y ‘l

T

Neurones cschés

L Recepreurs dientete

1 X X3 Xn
: Réseau non bouclé 3 une couche cachée. T

Entrée

Réseau bouclé sans neurones cachés.

Les réseaux bouclés sont dynamiques parce que leurs sorties tiennent compte des
données d’entrées et des données internes.

On peut réaliser des mémoires associatives comme celles d’'Hopfield, qui mémorise une
trace prototype que l'on retrouve lors de I'utilisation méme si on entre des versions

incompletes ou déformées.
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entrées

(Les neurones 3, 4 ot 5 sont “cachés”)
Réscau de neurones bouclé .

Des réseaux bouclés plus complexes ont été étudiés (1) dans lesquels apprentissage ne
concerne pas tout le réseau et ou des couches "cachées" calculent sans que I'on contrdle
leurs états.

Par ailleurs, un réseau réagit selon la nature des éléments qui le composent (processeur,
VLS], résistance) et de la fagon dont on réalise 'apprentissage.

De plus, on peut choisir le type de représentation des données : analogique ou
numérique.

L’analogique semble actuellement plus utilisé pour la sommation des données et les
fonctions non linéaires. Le numérique est une bonne solution pour réaliser les éléments
de mémoire ( mémorisation des coefficients) (2).

On peut choisir enfin le role du réseau, ses capacités a réaliser 'apprentissage et la
reconnaissance, un systtme pouvant aussi bien apprendre sans reconnaitre, la
réciproque n’est pas vérifiée. On ne saurait dire quelle sera I'implémentation idéale car
il est actuellement difficile de faire la connexion matérielle entre toutes les unités.

Un calculateur paralléle comme la connection machine de "Thinking Machine Corp."
peut €tre un outil de simulation intéressant mais elle n’est en fait qu'un calculateur
surpuissant dont on se demande aprés coup 2 quoi il peut servir. Hinton et d’autres ont
eu la démarche inverse qui est de partir du probléme afin de définir une architecture de
machine adéquate.

Une implémentation intéressante a été réalisée sur une machine composée de

“transputers”. C’est une puce construite avec une ou plusieurs unités de calcul d'une

1) A. J. Robinson ; F. Fallside - Neural networks from models to applications - eds IDSET, Paris, 1989, pp. 541.

2) F. Blayo "Tour d’horizon sur les implémentations de réseaux de neurones” Université d'été CIRILLE, LYON 1, INSA LYON,
Juillet 1989, pp. VII-3.
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mémoire interne ainsi que des liens d’interconnections. Elle a été congue pour exécuter
directement du code machine que I'on programme comme un ordinateur normal avec
des langages symboliques(1). Chaque "transputer” est relié a quatre autres autorisant un
calcul paralléle limité dans le sens ol chaque unité ne calcule qu'avec les informations
de l'environnement immédiat. Ces machines sont malgré tout de bons calculateurs
matriciels et simulent assez bien les réseaux d’automates (2).

Une autre solution est d’utiliser le parallelisme des systémes optiques en exploitant les
particularités des hologrammes (3) pour la représentation des connaissances donc la
mémoire. I'implémentation la plus proche du modéle est en étude dans les laboratoires
Bell de ATT depuis 1986, les calculs sont effectués sur les valeurs électriques de
résistances. Selon BELL les comportements semblent insensibles aux défauts de
connexions, ce qui founit une résistance aux pannes et au bruit de bonne qualité.
D’engouement outre-atlantique pour ce type de réseau(4) ne doit pas gommer les
problémes qui résistent, méme si des personnalités comme G. Lunch, C. Mead ou F.
Fagin ont constitué un "start up" en 1986 sur cette architeture, beaucoup de choses n’en
sont qu'au stade de la recherche expérimentale. L’apprentissage dans le cas de réseaux
bouciés avec des éléments cachés n’est pas encore maitrisé.

On peut suivre G. Hinton quand il rappelle les limites des systémes connexionnistes :

- 'Y at-il toujours convergence ?

- la stabilisation est-elle toujours la bonne ?

- comment calculer le bon poids des connexions ?

auxquelles je rajouterais comme remarque :

- peut-on implémenter un réseau avec des aspects généralistes ?

dans la négative, on est limité au spécifique.

1)Le langage congu pour ces unités est Occam, mais on peut l'utiliser en C, Pascal, Fortran, Lisp, Prolog, Ada, suivant la construction
des compilateurs. Occam est un langage issu du modéle CSP( Communicating Sequential Preesses) développé a Oxford par I'équipe
CAR de Hoare. Ce nom Occam refléte une maniére de programmer et la philosophie d’un franciscain Guillaume d'Ockham (1270-
1349) plus connu pour son principe du rasoir par lequel il ne faut pas multiplier les entités au dela de ce qui est nécessaire "Entia non
sunt multiplicanda praeter necessitatem”.

2) Ces machines sont utilisées 4 YESPCI de Paris et au CENG ainsi qu’ a 'IMAG de Grenoble.

3). L’ESCPl de Paris et et le GESSY de Toulon ont un projet commmun de calculateur opto-électronique depuis 1987.

4) 'augmentation des entreprises fabriquant des systémes matriciels a presque été multiplié par 8 depuis 1985, selon Micro-systéme
d’Octobre 1987.



ORDINATEURS CONVENTIONNELS

NUMERIQUE/TEMPS DISCRET

Traite des mformations codées en 0 et 1 pour
la précision par commutation de portes logi-
ques synchronisées par les pulsations d’une
horloge.

CALCUL SEQUENTIEL
Un seul processeur traite séquenuellement
quelques bits de données de la zone mémotre.

MEMOIRE LOCALISEE

Enregistre Pinformauon dans une zone dé-
diée a la mémoire. L'adresse physique per-
met de retrouver facilement chaque donnée.

LOGIQUE BOOLEENNE
Prend des décistions QOUI/NON basées sur
des foncuions logiques.

RESULTAT EXACT
Trouve des réponses précises a un probleme
dans des délais parfois prohibirifs.

PROGRAMMABLE

PAR INSTRUCTIONS

Manipule les données de manikre structurée.
Les opérations sont toujours sous contrdle et
les résultats prévisibles. Adapté a Iexécution
de tiches séquentielles. Dur 3 programmer
par expérience.

SENSIBLE AUX PANNES
MATERIELLES

La défatllance d’un seui composant de la ma-
chine peut avoir des conséquences <atasiro-
phiques.
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NEURO-ORDINATEURS

ANALOGIQUE/TEMPS CONTINU
Traite des informations codées par des si-
gnaux analogiques continus, de basse préci-
sion, par transmission dans un réseau de pro-
cesseurs, en temps réel. .

CALCUL MASSIVEMENT PARALLELE
Les unités de traitement interconnectées trai-
tent toutes les données en méme temps.

MEMOIRE ASSOCIATIVE
DISTRIBUEE SUR LE RESEAU
Enregistre 'information de maniére répartie,
par ia modification des poids des connexions
du réseau. Chaque donnée rappelle automau-
quement les informations qui lw sont reliées.

LOGIQUE FLOUE

Prend des décisions pondérées a partir de
données floues, incompletes ou contradictoi-
res.

RESULTAT APPROCHE
Trouve rapidement de bonnes solutions ap-
prochées pour des problemes trés complexes.

PROGRAMMABLE

PAR L’EXPERIENCE

Formule de maniére spontanée ses propres
méthodes de traitement de P’informauon par
auto-organisation lors de [’adaptation des
connexions. Mal adapté 2 la programmaton
séquentielle, car les récursions et les boucles
sont dures 2 implémenter en termes de ré-
seaux.

TOLERANT VIS-A-VIS DES PANNES
MATERIELLES

Les performances se dégradent graduelle-
ment en fonction des défaillances des compo-
sants, car l'information er le traitement sont
distribués sur piusieurs unités.

Inteiligence Araficiclle Coancxionnisme
7 symbolicus
Représentstion et regles de haut niveau de bas mveau
de transformation :
- granularitd levée faible
- rarure des informations complexe suriout numérique
circulant dans le systéme
Transparence : élevés quasi nulle
- pouvoir explicadf potentcilermen: ben s limité
- utilisation dz I2 théorie naturells tres difficile
du domaine
Souplesse : faible bonne
- expleitation de donrées difficile excellents
“corrompues” :
- adaptation au contexts limitke nanurzlle
- résictance aux “fautes” mauvaise bonne
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- comment peut-on faire fonctionner d’'une maniére complémentaire un réseau
connexionniste et un ordinateur classique ?

. devons nous comparer les possibilités des deux architectures en utilisant les mémes
criteres ?

Leurs modeles conceptuels semblent s’opposer et il est plus sérieux d’associer les
traitements au modele le plus adéquat et d’essayer un couplage complémentaire dans
les applications qui le nécessitent.

Si on prend en exemple un probléme d’optimisation combinatoire, on arrive & un temps
d’application équivalent pour les deux systémes :

Avec un ordinateur classique la conception est relativement rapide - algorithme de
Branch & Bound - mais le calcul est treés long et risque ’explosion combinatoire. Par
contre un réseau connexionniste est trés qualitatif dans son temps de calcul arrivant a
une solution optimum trés rapidement, mais il perd son gain dans la conception
spécifique et obligatoirement dédiée de son architecture matérielle.

Conclusion : le temps est globalement le méme mais certains aspects se réveélent

puissants et dignes d’intéréts si on les appliquent bien en relation aux problémes posés.
1.5 Applications linguistiques

L’originalité des réseaux connexionnistes serait la capacité a former des concepts
en grande quantité et une gestion paralléle de ceux-ci. Ils peuvent compacter des
données floues, bruitées, ambigues et en extraire des représentations pour le niveau
symbolique qui seraient traité par des réseaux sémantiques.

Cette orientation permet d’apporter une solution élégante aux problémes des processus
inductifs et associatifs utilisés par les experts par exemple. Elle permettrait aussi de
gérer une forme de contexte d’un point de vue dynamique.

Déja des chercheurs ont utilisé cet outil pour réaliser des études touchant a la

reconnaissance de la parole et des formes.
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Les laboratoires BELL de ATT ont fait un systtme de lecture de code postaux

Y

manuscrits a T'aide d’'un réseau composé en VLSI mixte analogique-numérique qui

donne une caractéristique topologique des chiffre communiqués 2 un classificateur

~servant ensuite de trace 2 la reconnaissance. Les performances sont comparables aux

méthodes habituelles de classification (1).
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ixemple de reconnaissance d’un quatre manuscrit non
wscrit lors de 1'apprentissage. Le fond du fossé symbolise

état stable du réseau lors de Pacceptation de ce chiffre -

ans le réseau.De plus, la machine va mémoriser ce nouvel

lément dans ses mémoires.
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Reconnafssance de chiffres manuscrits,

caraciére
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itérations

état stable
attracteur

On a réalisé ce type de classification en utilisant un groupe de réseaux connexionnistes

multicouches traitant directement les représentations en pixel. Or celui-ci obtenait 12%

1) H.P. Graf ; W. Hubbard - Neural networks from models to application - in Personnaz, Dreyfus eds, IDSET, Paris 1989, pp.725.
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‘de rejet et 1% d’erreur

caracteres (1).
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a partir d’'une base de données de plusieurs millions de

Ce type de réseau a servi a préciser les phénomenes de perception visuel ainsi que les

relations du cerveau avec les yeux. On a fait recevoir des informations concernant les

bords d’une figure et 2 un deuxi®me niveau concernant le centre focal de I'attention.

L’interconnexion entre le centre d’attention et les bords a rendu possible la

reconnaissance.(2)

attention
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De plus, il semble que la similitude des réactions du réseau et de ce qui se passerait

dans le cerveau ne soit pas absurde. L’évidence linéaire additive serait une propriété

DL. Guyon ; Poujaudl ; L. Personnaz ; G. Dreyfus ; J. Denker et Y. Lecon, international joint conference on neural networks, in
Proceeding of the IEEE, Whashington, 1989.

2) Kienker ; J.Sejnowski ; E. Hinton ; L. Schumacher
- Separating figure from ground with a parallel network - Perception N° 15, pp. 197-216, 1986.
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générale du systéme de perception (1). Ce réseau connexionniste est plus efficient et

plus robuste au bruit qu’un systéme a chute de gradien (2).

Concernant la reconnaissance de la parole Kohonen (3) a utilisé des cartes topologiques
avec un réseau connexionniste. Il a construit un réseau avec apprentissage en
c‘ompétition dont le principe est Pinhibition latérale, son fonctionnement dynamique
tend vers une excitation par ilots sensibles & des motifs. L’apprentissage renforce la
spécialisation des liens par exclusion mutuelle en découvrant des proximités et des

recouvrements partiels entre classes de motifs.

L'algorithme: Le réseau :

N

B K k .
Présenter un exemple x%s (x'; e X$) oo ';3’1—.'5 o Sortie
- Déterminer la cellule i(k) la plus “sensidle”: Ko (-D)

3 k oo Résean
- W =M

- Modifier les poids des cellules du voisinage k_ ok _k . carte t ,
N, de lacellule i(k): ¥'=(x/,x,)  Entie 8 topologique

k
AW (k+1) me(R)[X*-W (X)] siie N K g
1 ° : e N: (;‘rggh

Une unité aprés stimulation va avoir une action inhibitrice sur les cellules voisines, 'une

d’entre elles sera plus stimulée que les autres, elle va donc renforcer son poids et exiter
ses voisines 4 la baisse. Il faut remarquer que ce réseau ne fonctionne bien que sur les
sons qui ont de I'énergie donc principalement les voyelles.

Par ailleurs, une expérience intéressante s’est faite 2 I'université J. Hopkins (Maryland,
USA) avec T Sejnowski et C. Rosenberg, ils ont utilisé un réseau connexionniste pour
convertir du texte en son équivalent oral (4).L’apprentissage du réseau s'est fait en
réglant les coefficients entre éléments pour faire correspondre la chaine de caractere
d’entrée et les phonémes correspondant en sortie. La couche d’entrée examine 7

caractéres d’un texte 2 la fois ce qui donne avec le nombre d’unité du réseau 18 629

1) G. Sperlig - Image processig in perception and cognition " in Physical and Biological Processing of images, eds J. Braddick, A.C.
Sleigh, Berlin Springer, pp.359-378. A noter que l'on retrouve aussi ia méme analyse chez Pillsbury en 1897 a propos de la perception
visuelle des mots.

2) Ballard ; G. Hinton ; Sejnowski " Parallel visual computation” in Nature N°306, pp- 21-26, London, 1983.

3) T. Kohonen - Représentation de I'information sensorielle par cartes auto-organisatrices - colloque COGNITIVA, CESTA, Paris,
Juin 1985.

4)" Netalk”, Micro-syst¢me , Octobre 1987, Iis ont utilisé un systime comsé de 309 éiéments interconnectés et organisés en trois
couches.
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connexions variables. L’apprentissage d’un dictionnaire de 20 000 mots a nécessité une
semaine de calcul. Avec I'aide d’un synthétiseur de parole en sortie, la machine rendait
une version orale assez surprenante.

Cette étude a mis en valeur les processus d’auto-organisation des couches cachées qui
opérent une classification des régles de prononciation de chaque groupke de lettres,
isolant les exceptions.

Mais précise Sejnowski le réseau ne comprend pas le texte.

PROFESSEUR
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Figure 1. A few of the neighbors of the node for the letter 1" in the first position in a word
and their interconnections (McClelland & Rumelhart, 1981)
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D’autres chercheurs comme Lippman ou Waibel (1) ont réalisé des systtmes de
reconnaissance de lettres & l'aide d’un réseau non bouclé possédant deux couches

- d’éléments cachées qui donne pour la reconnaissance des "B", "D", "G" des résultats avec
des taux d’erreurs de 1,5% pour 1200 exemples (600 pour I'apprentissage, 600 pour le
test), aldrs qu’avec un systéme utilisant une chaine de Markov il y a 6% d’erreur.
Il existe des contraintes mutuelles dans la reconnaissances des lettres qui modifient
analyse d’'un mot vis-a-vis d’'un autre et lorsqu’il y a ambiguité nous explorons
simultanément toutes les solutions jusqu’a ce que toutes les contraintes aient été prises

2z

en compte, alors I'équilibre énergétique correspond 4 ce qu’on appelle la bonne

solution.

Pour traiter la reconnaissance des mots , il a été réalisé un réseau dont chaque unité a
des interactions excitatoires et inhibitrices représentant différentes hypothéses d’entrée
a différents niveaux d’analyse (2).

Postulant que deux hypothése compatibles se soutiennent (la lettre T et le mot tracteur)
et qu’ a I'inverse deux solutions incompatibles s’affaiblissent ( T avec le mot champs), on
arrive & une seule solution de la lecture d’un mot incomplétement représenté.

Par ailleurs, I'étude du traitement sémantique de la langue naturelle a été commencée
avec cette architecture. Malgré le role central donné 2 la sémantique Waltz et B.
Pollack (3) ont mis I'accent sur le fait que la capacité de I'étre humain 2 résoudre

'ambiguité du langage n’est pas ou peu différente des facultés de reconnaissance des

1) R.P. Lippman, Neural Computation , 1989.
A. Waibel , T. Hanazana ; G. Hinton ; K. Shikan et KLang, Trans. Accoust. ,IEEE, Speech Sinal Processig.1990.

2) J. L. MC Clelland ; D.E.Rumeihart ; G. E. Hinton - par alle! distributed processing : explorations in microstructure of cognition -
MIT Press, Bradford Books, 1986.

Les auteurs ont appelé leur machine " traitement paralléle réparti® afin de se distinguer de I'approche de J. Felman et Ballard et sans
doute pour éviter la métaphore biologique.

3) D.L. Waltz ; J.B. Pollack - A strongly interactive model of natural language interpretation - Cognitive Science N° 9, pp. 51-74, 1985,
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formes. Ainsi au lieu d’utiliser un réseau de transition augmenté (ATN) de Woods ou

un analyseur déterministe

de Marcus, ils ont couplé un réseau sémantique avec un

réseau connexionniste. Ce dernier traite simultanément les différents sens des mots

d’'une phrase jusqu’a ce que les associations collectives arrivent a une position stable.
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CONCLUSION

1.1 De la spécificité du langage

L. Wittgenstein est obligé dans sa réflexion (1) de soumettre la combinaison d’objet
mentaux que forme la proposition logique & I'épreuve du réel pour savoir si elle est
vraie ou fausse, donc de comparer une sensation avec le percept primaire tracé dans le
cerveau.

Il est important ici d’essayer de percevoir a quoi correspond le langage dans le cerveau
et nous nous baserons sur les observations et les mesures physiques des sciences neuro-
physiologiques et biologiques. Le langage se matérialise en fait dans I'activation de
différentes couches de neurones du cerveau humain. Celles-ci sont soit les aires
sensorielles primaires et secondaires, s’il s’agit de choses matérielles, soit le cortex
frontal s’il s’agit de concepts abstraits.

Le langage sert a traduire les stimulis en notion interne, le cerveau en réaction cherche
un état viable -donc stable- qui correspond a une nouvelle notion que le langage peut
retraduire en processus externe.

L’opération génératrice "d’idées nouvelles" ou hypothétiques -de 'ordre de I'imaginaire-
proviendrait du caractére dynamique des combinaisons que peuvent faire les neurones
oscillateurs entre eux. Tout se fait dans une action sélective de comparaison qui fait
rentrer les associations neuronales en résonance ou en dissonance avec ce qui est pergu
de 'extérieur dans le cas de choses matérielles et motrices ou par la comparaison des

assemblées de neurones dans le cas de concepts.

1) Tractatus logico-philosophicus (1921) éd. Paris : Gallimard.
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L’activité du cerveau serait donc le résultat de couplage dynamique sur des matrices
déja connectées. Ces branchements s’effectuent a des échelles de temps différentes (1).

Ce qui nous apparait inné ne serait en fait que le résultat de I'adaptation sur un espace
de temps trés long, tout dans le cerveau ne serait que branchement de neurones

dynamiques, et ceci relativise la contreverse de I'inné et de ’adaptionnisme (2).

- lobe frontal Scissure [ iobe pariétai scissure
i de Rolando ! perpendiculairs
externe

scissure

| scissure
de Sylvius iobe temporal lobe occipitat

caicarine

1) Les interconnexions rapides sont contraintes par un mode de cablage pré-existant qui de fait impose " sa grammaire " ou sa trame,
mais ces branchements résultent cux-mémes d’un long processus de va et vient entre I'extérieur et Pintérieur de tout Forganisme
vivant méme animal. Bien qu'il soit transmis par PADN et qu'il nous paraisse fixé ce cablage s'est fait d’une maniére dynamique sur
une échelle de temps incommensurable avec notre perception et continue sans doute A se modifier.

R. Kalil " La formation des synapses dans le cerveau” in Pour la Science N°148, Février 1990.

2) J. P. Changeux ; A. Danchin - selective stabilization of developing synapses as a mechanisme for the specification of neuronal
networks - Nature, N°264, pp. 705-712, 1976.
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- La codification langagiére semble bien pauvre face a la qualité des images mentales
réalisées d’ot I'expression concernant "’arbitraire des signes'(1) mais l'activité de la
langue naturelle reste un bon interface avec le cerveau afin de tenter de comprendre son

fonctionnement.

-oral

I'orale peut avoir une caractéristique qualitative. selon A. Danchin (2) il existe des
structures liées au support du sens mais dont l'organisation est indépendante de ce
dernier.

C’est I'apparition ou la disparition sélective d'une classe de connectivité entre neurones
au niveau des axones/synapses qui donne a ’humain la capacité du langage évolué. Ces
modifications spécialisent une topologie permettant ’adaption 4 un langage complexe.
Le principe de connexion/déconnexion pouvant s’assimiler aux structures indépendantes
du sens (la syntaxe) sur lequel s’ajoute une stabilisation sélective dont I'équilibre face a
I’extérieur provoque du sens.

Les chemins afférents représenteraient les syntagmes nominaux et les échanges entre
cellules le syntagme verbal. Le cerveau, a I'image d’'un homéostat semble donc
rechercher par un principe d’économie une activation entre neurone a l'aide d’un
balayage permanent des couplages entre dendrites. Ce sont ces comparaisons entre
différents chemins qui forment cette voix interne caractéristique lorsqu’on lit un texte.
L’hypothése du langage organe de Chomsky semble confirmée par les recherches neuro-

biologiques.(3)

1) L’expression est connue de E de Saussure (1915) mais on peut la retrouver dans "L’homme machine” de La Mettrie en 1748 , (éd.
Denoel, 1981) "Rien de simple, comme on le voit que la mécanique de notre éducation ! tout se réduit & des sons ou & des mots, qui de la
bouche de l'un passent par l'oreille de I'autre dans le cerveau, qui recoit en méme temps par les yeux la figure des corps dont ces mots sont
les signes arbitraires”

2) - Les bases cérébrales du langage -, Débat, N°47, Paris : éd. Gallimard, Nov. 1987, pp. 158-170.

3) Nous ne sommes pas loin d’un systéme qui élude les conditions constructivistes de Piaget avec les hypothéses sélectivistes de
Chomsky.
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Or ce systeme de génération interne de I’oral permettrait de simuler 'aspect phonétique
et phonologique d’un texte écrit qui pourrait aider d’'une maniére qualitative la

reconnaissace sémantique.

- Pécrit

L’écrit est historiquement un moyen de transmettre un langage qui a été oral et cette
synthése graphique est restée trés longtemps dépendante de la phonétique. Devenant de
plus en plus un moyen de communiquer des idées a travers le temps, 'écrit s’est
condensé jusqu’a devenir outil d’abstraction remplagant lacte.

L’idéographie développée par I'écriture scientifique s’est d’ailleurs dictée ses propres
regles et se dégage par ce biais de l'oralité, d’ou la violence faite aux textes de ce type
quand ils sont lus & haute voix.

La comparaison avec un syst¢éme idéographique comme Palgébre montre bien les
différences faces aux langues indo-européennes qui privilégient la forme nominale ou
verbale.

Dans ces langues les signes/choses sont devenus des pictogrammes et par stylisation:des
signes/mots (idéogramme se figeant dans un alphabet qui associe les sons).

L’écriture des scribes lient alors un sens 2 plusieurs signes et par "stabilisations

sélectives" font disparaitre les idéogrammes au profit des signes alphabétiques (1).

1) A. Leickman , C. Ziegler - Naissance de I'écriture cunéiforme et hiéroglyphes - Paris : €d. Réunion des musées nationaux, 1982.
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Cette recherche de la cohérence dans une optique sélectionniste tend a dépasser les
explications constructivistes, le processus d’économie par spécialisation des outils se
rapproche aisément des phénoménes biologiques vivants.

Au niveau du cerveau , il y aurait eu une fixation lente et évolutive d’images et de
concepts plus aisés & faire par spécialisation des branchements entre les neurones. Les
images mentales ont donc une durée de conception beaucoup plus longue que les

quelques fractions de secondes nécessaires au cerveau pour les reproduire.
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Un lien entre les processus du modele connexionniste et I'induction semble effectif. La
notion d’équilibre interne modifie les perspectives et apporte une solution nouvelle &
I’analyse sémantique de la langue naturelle. Chaque niveau du réseau induit par ses
branchements successifs et paralleles une valeur des niveaux inférieurs pour arriver a
une caractérisation du contenu en rapport avec le contexte.

L’écrit est enfoui sous toute cette organisation et il serait nécessaire de le considérer si

on ne veut pas bruler les étapes dans la reconnaissance automatique.

1.2 Base de données et interrogation

Les bases de données scientifiques classiquement interrogeables par thésaurus
posent des problémes d’interrogation du fait de la non-connaissance de ce que
recherche l'utilisateur. Cela provoque 'appel d’informations incomplétes a l'intérieur
d’'un domaine qui induit des stratégies transversales. On est obligé d'utiliser des
mécanismes d’association pour passer d’'un domaine a lautre, et les relations de
synonymie n’arrive pas a en rendre compte complétement(1).

La mise en place de réseaux enchevétrés rend complexe ’analyse d’'un point de vue qui
en plus oscille selon les mots clés. On doit recourir A des algorithmes adaptables en

séparant les régles d’interrogation des connaissances de la base.

1) J.P. Courtial ; J. Ponian - Un systéme 3 base de logique des associations - Documentaliste, N°24, Janvier/février 1987.
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Si on prend le modéle connexionniste, on peut comparer la base de données a un
ensemble cohérent et la question d’un usager 2 une pertubation. L’interrogation peut -
étre considérée avec la logique intentionnelle et comme forme imprécise 4 mettre en
relation avec un mode de référence composé d’un ou plusieurs domaines.

L’optimisation peut se faire en rajoutant une couche sur un SGBD relationnel
permettant de gérer un thésaurus d’'une maniére dynamique. On utilise des mots clés
ou/et une gestion via un hypertexte. Cette couche peut étre construite comme une
mémoire associative bidirectionnelle. Une expérience c’est faite 2 Rennes (1) ol a été
utilisé un réseau connexionniste avec la théorie de 'harmonie de Smolensky (2) dont les

fondements sont analogues a la machine de Boltzmann.

1) Y. Cochet ; G. Paget - Résaux neuronaux pour base d'images - Neuro_nimes ,1988.
2) P. Smolensky - information processing in dynamical systems : foundations of harmony theory - Parallel distributed processing,
chap. 6, MIT Press, 1987.
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On tend vers la cohérence entre les x et les y dans le cadre des connaissances incarnées
par les poids entre les unités du réseau. Ceci permet d’associer les entrées A aux mots
clés et le niveau B aux documents. Les poids de connexions entre un mot- clé et un
document se modifient selon I'usage des usagers de la base. On réussi 12 une forme de
cablage optimisant les questions aux réponses qui ~ changent selon les points de vue
ou les habitudes des utilisateurs.

Cette indexation dynamique via le réseau permet une recherche inductive en faisant
fonctionner le systtme a l'envers, c’est-a-dire en activant les mots-clés par les
documents; ce qui peut compléter le choix d’un interrogateur en lui proposant des
documents auxquels il n’aurait peut-tre pas pensé par association d’idées. On évite
ainsi trop de silence ou de bruit par le principe de cohérence interne du réseau en ne
retrouvant pas systématiquement les unités les plus activées .

Il est important de maintenir les aspects modulaires d’un analyseur afin de garantir
Iévolution. On doit garder les modules morpho-syntaxiques et sémantiques en
cherchant a lier entre-eux une forme de va-et-vient.

On pourra y rajouter des modules connexionnistes dont les tiches sont de décrypter les
informations floues et ambigues afin d’optimiser le travail des modules symboliques

dont le travail porte sur la morphologie, la syntaxe et la sémantique et la pragmatique.
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Concevoir I'architecture d’un analyseur avec un réseau connexionniste revient d’une part
"2 résoudre les problémes concernant les liens entre machines séquentielles et réseaux a
calcul parallele massif et d’associer les démarches de ces deux systémes d’'une maniére
complémentaire - I'induction et la déduction réunies sur une méme machine -.

Les aspects matériels sont trop long a réaliser pour ce type de simulation : la plupart du
temps est consacré a implémenter la machine, a analyser les réactions lors de
’apprentissage et a calculer les coefficients de connexions.

On se limitera dans ce mémoire a conceptualiser le type de réseau et son (ou) ses roles
en relation avec les modules gerant le symbolique en générale. Le systéme
connexionniste est puissant pour les analyse bruitées et floues, on peut lui faire gérer les
aspects de reconnaissance de caractéres et phonologiques en cas d’entrée orale. Celui-ci
pourrait & un autre niveau générer une version orale d’'un texte écrit en cas d’ambiguité
morphologique ou syntaxique et ainsi donner la possibilité d’analyser des langues peu

marquées a |écrit.

- réseau de relations univoques
. réseau associationniste (Grumbach) . reconfiguration dynamique
. réseau de reégles (LIFIA) . propagation unidirectionnelle
- domain plan (Ahuja) - reptésente des régles ou des séquentialités
. syst¢me de production (Hinton - Touretzky) (conditionnement)
NIVEAU LOGIQUE
NIVEAU LOGIQUE
. harmony theory ( Smolensky) - Téseau de contraintes ou microcorrélations
. case plan (Ahuja) ‘ . ajgstemem et apprentissage A partir
. auto-organisation (Kohonen) dexemples
. . adaptation
- relaxation et minimisation d'energie
NIVEAU ASSOCIATIF

NIVEAU ASSOCIATIF

Description sommaire des mécanismes internes.
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On peut imaginer le module d’analyse sémantique composé d’'un réseau sémantique
couplé a un réseau connexionniste dont le role serait de gérer dynamiquement des liens
‘entre les "frames".
En effet, le but principal du réseau connexionniste serait de traiter les niveaux bas - dit -
microscopique - de la cognition qui associés aux traitements de hauts niveaux - dit

symboliques- du réseau sémantique réalisent le processus de cognition dans sa

globalité.
Niveaux cognitifs
miveau réseaux memory retrieval niveau logique de
ipenieur SWALGES  aguction Ia cogaition
(1A, Psychologie
cognitive)
niveau traitements symboliques aspects
intermédiairP SUr Structures neuroniques macrescopiques
(sub-symbolique M“g de la cognition
miveau pattern matching aspects
inférieur pattem retrieval microscopiques
N de la cognition
(Neuropsychologie,
Neurophysiologie)

On pourrait alors se libérer des barriéres quantitatives et qualitatives des ambiguités et
des vides syntaxiques ou d’un contexte fermé du type monde clos.

Le réseau connexionniste ne voit pas pas le contexte mais peut le générer au fur et a
mesure de I'analyse d’un texte en créant des liens dynamiques entre concepts -frames-.
L’auto-organisation permet une adaptation naturelle et I'émergence de concepts
appliqués a un domaine & partir des données brutes provenant du module morpho-
syntaxique.

On peut implémenter ce réseau de maniére distribuée ou localisé, 4 savoir répartir
’évocation d’un concept sur plusieurs unités ou la concentrer dans une. Dans le
deuxiéme cas les liens représentent le degré de parenté entre concepts. Les fonctions de

poids gérent la probabilité d’exclusion ou non.
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Le systéme de Waltz et Pollack (1) a utilisé en partie cette logique a partir d’'un apport
unique d’information, ce qui évacue le caractére temporel de la reconnaissance d’un
énoncé.
Or il est plus valable de faire marcher ce modele avec un apport continu d’information.
La représentation de lé connaissance via des concepts locaux de haut niveau peut se
faire par l'intégration dans chaque "frame". Dans un réseau sémantique dont les liens se
créent dynamiquement a P'aide d’intéractions locales et autonomes peut se former une
topologie de liens entre concepts qui peut évoluer dans le temps selon la suite de la
phrase.
Ce modele est donc hybride, connexionniste dans son fonctionnement et symbolique
dans son mode de représentation.(2)
Les liens sont chargés d’un coefficient caractérisant leur stabilité. On peut définir les
différentes contraintes pour le changement des liens qui integre le type (événement, étre
humain, opérateur), des contraintes liées aux domaines d’applications choisis, ainsi
qu’une notion d’influence qui est fonction du nombre de liens pointant sur un "frame"
mais aussi des "frames" déja connectés sur lui.
Lors de P’analyse d’un texte les liens sont remis en cause suivant leurs coefficients ( k< 1),
les liens non engagés cherchent eux activement une cible. Le syst¢éme pourrait peut-
étre traiter les propositions relatives en faisant évoluer le niveau d’interprétation sur une
phrase voire les liens anaphoriques par association de paquets de liens.
L’auto-organisation peut-elle geérer une forme de cohérence contextuelle qui manque
tant aﬁx systémes classiques ?
Les opérations de gestion de cohérence impliquent de maintenir deux mémoires
distinctes, une pour I'arborescence de tous les choix et une autre qui vérifie la cohérence

logique au fur et & mesure de I’évolution de ’analyse.

1) D. Waltz ; J. Pollack - A strongly interactive model of natural language interpretation - in Cognitive Science, N°9, 1985.
2) A. Cornejuols - Connexionnisme et représentation de haut niveau -, Actes université d’été, Juillet 1989, Université Lyon 1, Insa
Lyon.



78
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Cans '*_‘a zi~uaticn présentée icl, l'influence 2u frame-i
serait:
L T I B AR ¢ S

Elle peut dans le cas d’incohérence logique trop importante redévelopper I'arbre des
décisions a partir d’'un nouveau choix par un retour arriére ("bactracking") mais ceci
comporte des risques d’explosion combinatoire au niveau physique et logique de part le
mélange hétérogéne entre les aspects syntaxiques, sémantiques et conceptuels.

Si on se limite & une situation pendant un temps T aléatoire, on ne gere plus ces aspects
mais on augmente les calculs et on fait baisser les probabilités de cohérence de 'analyse.
Malgré la puissance du traitement parallele et dynamique du modéle connexionniste,il
est actuellement obligatoire de faire apprendre au réseau des concepts du domaine
concerné par le texte auquel on applique I’analyse, ce qui limite les points de référence
(sauf & imaginer des mémoires de concepts organisées en bases de connaissances en
quantité infinie via un réseau téléinformatique). Les problémes de mémoire sont
actuellement réglés au niveau quantitatif, seul, Pacceés aux "frames’ est un goulot
d’étranglement aux performances d’un tel systéme.

Le refus conceptuel des notions symboliques faites par les concepteurs du modéle
connexionniste n’empéche pas l'utilisation en toute complémentarité avec les systémes
symboliques , ce postulat épistémologique a eu leffet positif de clarifier les choses
concernant la sémantique et peut-étre de permettre une avancée conceptuelle

qualitative dans ’analyse de la langue naturelle.
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