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: INTRODUCTION

"l

M. Martia. GUEROULT

Ly Président du Comité des Colloques

Philosophiques internationaux de Royaumont

. LE PRESIDENT.

‘Mesdames, Messieurs. Il est dans la tradition des col-

ues philosophiques de Royaumont de réunir chaque année

tte abbaye des philosophes et des savants pour discuter,

c&h penseurs d’'autrefois que les circonstances ont plus

ement remis & l'ordre du jour, soit de grands

qui, pour notre époque, sont nouveaux, ou & tout

noins paraissent I'étre. C'est ainsi que Pascal, Descartes,

serl, la Philosophie analytique et, I'an dernier, la Dialec-

e ont été tour & tour le théme de nos entretiens. Cette
ce, c’est la cybernétique,

Président des Colloques Internationaux de Royaumont, je

rouve a ce titre devoir présider ces jours-ci un débat dont

ujet dépasse mes compétences. Je vous demande donc de

1 excuser et de n’avoir égard qu’a ma bhonne volonté et au

ir extréme de m’instruire, grace 4 vous, sur un probléme

Hus que jamais, est d’actualité.
1l semble en effet que, tant au point de vue de I'attrait
u point de vue de la nouveauté, on ne puisse contester
rtunité d'un tel sujet. N'est-il pas évident que cet at-
va jusqu’'a subjuguer la foule ? C'est qu’en construisant
ma es qui s'informent et se réglent elles-mémes, cal-
ni, raisonnent, parlent, traduisent, se souviennent, choi-
it et apprennent, ’homme semble avoir réussi 4 fabri-
‘en quelque sorte son double, & créer en tout cas un
Supérieur au simple animal, puisqu’aucun animal ne
1€, ne calcule, ne traduit. N’est-il pas ainsi devenu un
urge plus étonnant que Dieu qui Pa créé, lui, faillible,
qu’il fabrique, lui, des créatures infaillibles ? Comment
tions littéraires ne s’exalteraient-elles pas & Iidée
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d’une création possible de surhommes et de sur-cerveaux,
desquels on pourrait se demander si, du fait de leur perfec-
tion méme, ils ne s’affranchiraient pas finalement quelque
jour de l'esclavage ol les tiendraient leurs créateurs, pour
les dominer & leur tour, nouveaux Titans, qui, plus heureux
que les anciens, réussiraient & escalader le ciel et 4 détrdner
leur Jupiter ?

Mais, tandis qu'a ce propos I'imagination s'enflamme a
reconstruire, pour le plaisir de s’effrayer, les plus anciens
mythes, la raison qui s’interroge sereinement répond de son
coté par I'espérance et par 'optimisme. L’invention des mer-
veilles de la cybernétique, demandera-t-on, ne va-t-clle pas
contribuer & courber 'homme davantage sous le joug de la
machine ? Avec l'automation — a-t-on remarqué — a com-
mencé le pire des esclavages, car elle a imposé & I'homme
le rythme méme de la machine. Mais Iautomation n’était
pas encore la machine & information ; celle-ci, ajoutée a
celle-l4, dispense '’homme des servitudes du contréle, si bien
que, grice aux servo-mécanismes, il cesse d’étre serf de la
mécanique, Méditant sur Bergson, lui-méme méditant sur
le poids accumulé de la technique matérielle, sur « ce cOrps
massif [qui] attend un supplément d’dme », Raymond Ruyer
observe avec pertinence que les machines a information font
au cerveau humain comme un supplément de cerveau, ce
par quoi devient préecisément possible ce supplément d’ame
réclamé par Bergson, car, libérée de tout travail, servile,
manuel ou cérébral, I'ame sera enti¢rement disponible pour
se cultiver et mieux maitriser son destin,

Si Iattrait de la cybernétique, qui captive I'imagination
autant que la raison, est incontestable, sa nouveauté ne I'est
pas moins. On a pu, & propos de I'avénement de la physique
nucléaire, parler d’une nouvelle ére de I’humanité, I'ére ato-
mique ; de méme on a pu, évoquant Pinvention des machines
A information, parler d’une ére cybernétique : « Les machines
i percevoir les universals ont une signification révolutionnaire
pour les sciences naturelles, la morale, aussi bien que la phy-
sique, et pour les théories sur le facteur normatif dans la loi,
la politique, la religion et les sciences sociales » ; elles permet-
tent de « surmonter le dualisme de l'esprit et de la ma-
tiére », ete.

Ces paroles de Northrop montrent jusqu'a quel point
la cybernétique est plus qu'une technique raffinée pour
constrnire des robots ; elle prétend, en effet, s’élever jusqu'a
une doctrine philosophique apportant une solution définitive
aux problémes métaphysiques fondamentaux.

C’est parce que la cybernétique s’est ¢levée 4 une doctrine
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sophique, voire métaphysique, que nous voyons réunis
cette salle des mathématiciens, des physiciens, des biolo-
; et des philosophes ; bref, d’une part, des hommes qui
astreints aux recherches les plus minutieuses, les plus
jiques, les plus concrétes et, d’autre part, des hommes
le métier est de manier des concepts. Mélange rare et
ge. Il faut espérer qu’il ne sera pas détonant. Le
ger, 4 vrai dire, réside moins dans une explosion possible
dans la séparation invincible d’éléments hétérogénes, dans
difficulté de marier étroitement ce qui peut étre considéré
— du dehors — comme l'eau et le feu.
Cependant, si nous suivons le fil méme de la cyberné-
1e, nous apercevons sans difficulté comment elle a dil
vers la philosophie ; feed-back, auto-régulation, recon-
~ mnaissance automatique des formes comme universals, lear-
_ning, ete., autant d’inventions, d’appareillages et de phéno-
- ménes nouveaux produits par I’homme, qui contraignent &
~ réexaminer les problémes de I'équilibre organique et psychique,
de la sensibilité intéressée, de la perception des objets,
compensations et de Papprentissage. De nouveaux schémas
xplication, ou peut-étre d’anciens schémas, mais infini-
~ plus poussés, plus subtils et moins gratuits, sont
: au physiologiste et au psychologue, d’'oli de nouvelles
nterprétations qui doivent se confronter avec de plus an-
Ny _eiennes, soit avec le Behaviorisme, soit avec la Gestalttheorie,
- soit avec la psychologie traditionnelle.
- Quelle que soit la validité des prétentions philosophiques
- dune certaine cybernétique ambilieuse, on ne peut nier
e ait apporté un regain d'autorité a la doctrine méca-
des étres vivants. En proclamant, par exemple, avec
I qu’ « on doit ne rien supposer ni produire dans un
janisme qui ne puisse se produire aussi dans un robot en-
rement automatique », la cybernétique s’éléve a cette affir-
; radicale que, non seulement dans P'organisme tout
‘machine, mais que 'organisme n’est que machine. Par la
_pense résoudre A sa facon le probléme de la nature
la vie, voire le probléme de son origine, ou, 4 tout le moins,
de la limite entre le vivant et I'inerte. Elle reprend,
_avec une vigueur et des ressources accrues, l'essentiel
_.qthéses carlésiennes sur les animaux-machines.
I est, je crois, impossible d’évoquer ces problémes sans
oncer le nom de Descartes, sans lui rendre I'nommage
lui est dd, comme & I'un des plus lointains précurseurs de
’_éthl':e, en tant que doctrine philosophique s’entend,
'4 la différence de Pascal, il n’a pas, lui, mis la main
pite en tentant de construire une machine a calculer.
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De trés bonne heure, dés 1625, s’était imposée a lui la
comparaison des automates et des animaux, et la possibilité
d’expliquer mécaniquement le comportement tant de leur
corps que du corps humain, considéré dans sa matérialité.
Dans le Discours de la Méthode, aprés avoir décrit la méca-
nique du corps humain, il observe que tout ce qu'il vient
d’expliquer « ne semble nullement étrange & ceux qui, sa-
chant combien de divers automates ou machines mouvantes
I'industrie des hommes peut faire sans y employer que fort
peu de piéces, & comparaison de la grande multitude des
o8, des muscles, des nerfs, des artéres, des veines et de
toutes les autres parties qui sont dans le corps de chaque
animal, considérent ce corps comme une machine qui, ayant
été faite des mains de Dieu, est incomparablement mieux
ordonnée et a en soi des mouvements plus admirables qu’au-
cune de celles qui peuvent étre inventées par les hommes »
(V* partie, VI, pp. 55-56).

Dans les Principes, il confirme : « Je ne reconnais au-
cune différence entre les machines que font les artisans et
les divers corps que la nature seule compose, sinon que les
effets des machines ne dépendent que de ’'agencement de cer-
tains tuyaux ou ressorts ou autres instruments qui, devant
avoir quelques proportions avec les mains de ceux qui les
font, sont toujours si grands que leurs figures et mouvements
se peuvent voir, au lieu que les tuyaux ou ressorts qui causent
les effets des corps naturels sont ordinairement trop petits
pour étre apergus par nos sens » (IV, art. 203).

Entre ces deux textes, 'un qui s’adresse au grand public,
Pautre qui s’adresse aux doctes, notons une différence sen-
sible : ce qui dans le premier est attribué a4 Dieu I'est dans
le second a la nature. Par la est impliqué que, non seule-
ment l'organisme n'est que mécanique, mais qu’il résulte
lui-méme du mécanisme. Par 14 se justifient les explications
mécanistes de embryologie, telles que les exposent le Traité
de la formation du feefus. Bien mieux ; si ce qui est arti-
ficiel peut servir i expliquer le naturel, c’est que lartificiel
lui-méme n’est que naturel. (Princ., ibid.) D’ou cette concep-
tion que les combinaisons organiques que ’homme s’imagine
étre dues a la finalité, parce que lui-méme en réalise de
semblables selon des idées préconcues, doivent résulter en
fait du simple jeu de mécanismes aveugles. Ainsi, l'origine
des animaux n’est nulle part ailleurs que dans la matiére
inanimée, Thése que repoussera Malebranche, lequel admet
bien que l'organisme fonctionne, se développe, se repro-
duise & travers l'espéce en vertu des seules lois du méca-
nisme, mais soutient que le modéle organique a dd étre fabri-
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et fabriqué par une intelligence infinie, si bien que lorsque
admirons I'animal, nous admirons en fait I'intelligence
ie de son ouvrier.

Cependant, si par cette mécanisation totale du monde des

nismes, Descartes est parvenu aux conclusions qui seront

d’'une certaine cybernétique ambitieuse, il y est arrivé

d’autres voies.

En apparence, on dirait que ces voies sont les mémes,

Descartes, comme la cybernétique, s’éléve de la considé-’
jon d’automates trés perfectionnés & des conclusions phi-

ophiques sur la nature des organismes vivants. En réalité,

en est rien. La possibilité de fabriquer artificiellement

modéles qui imiteraient, méme parfaitement, la vie, ne

met pas aux yeux de Descartes de conclure & I'identité

organismes et des machines ; elle autorise tout au plus

considérer qu'une telle conclusion est simplement conce-

ble. Pour la transformer en conclusion certaine, il faut

puver qu’aucun auire mode d’explication n’est possible

inc., 1V, art. 206).

Bref, la théorie des animaux-machines suppose des fon-

ts métaphysiques indépendants de la considération des

nes artificielles, faute de quoi elle reste une hypothése

e,

- Ces fondements métaphysiques sont pour Degcartes les
: ‘.mnnts : paysiq P S

s ‘1) Etant des substances incommensurables, la Pensée
’Etendue (en celle-ci consiste la matiére) sont radica-
séparées. Tout dans le monde matériel ne peut done
quer que par 'étendue et le mouvement, sans la moin-
- intervention d’un facteur de nature psychique.

- 2) L’animal n’est rien d’autre qu'un corps matériel. En
son comportement indique qu'il est dépourvu d'intelli-
Comme Descartes a démontré d’autre part que Ies-
de I'ime, c’est l'intelligence, on devra en conclure
animal est dépourva d’Ame ; par la méme, il est néces-
ent dépounillé¢ de toutes les facultés autres que l'intelli-
: sentiment, volonté, ete., qui sont des accidents de
car la ou l'essence est absente, sont absents du méme
les accidents. En conséquence, 'animal n'étant que corps
riel, tout en lui doit s’expliquer par le seul mécanisme.
pothése de I'animal-machine n’est plus alors une concep-
_plausible, c'est une conception nécessaire.

u moins serait-elle nécessaire, s’il était absolument cer-
que P'animal fit sans intelligence. Or, il n’en est rien,
Ur ce point, les preuves font défaut et nous ne parvenons
une trés grande probabilité fournie par I'expérience. De
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ce fait, la thése des animaux-machines reste seulement pro-
_ bable, quoique d'une probabilité approchant de la certitude,

Cependant, quelles sont les raisons qui permettent de
croire que I'animal n’a pas d'intelligence ?

1° Clest qu’il n’a pas de langage : « Car on peut bien
concevoir qu'une machine soit tellement bien faite qu’elle
profére des paroles et méme qu’elle en profére quelques-unes
a propos des actions corporelles qui causent quelques change-
ments en ses organes : comme, si on la touche en quelque
endroit, quelle demande ce qu’on veut lui dire, si, en un
autre, qu’elle crie qu’on lui fait mal et chose semblable,
mais non pas qu'elle les arrange diversement pour répondre
au sens de tout ce qui se dira en sa présence, ainsi que les
hommes les plus hébétés peuvent faire. »

9° « Bien que les bétes fassent plusieurs choses aussi
bien et méme plus infailliblement que nous, elles n’agissent
pas par connaissance, mais par la disposition de leurs or-
ganes. Car au lien que la raison est instrument universel
qui peut servir en toutes sortes de rencontres, ces organes
ont besoin de quelque particuli¢re disposition pour chaque
acte particulier. » Il est moralement impossible qu’'une ma-
chine puisse avoir une telle diversité d’'organes qu'elle puisse
agir en toutes les occurrences de la vie de la méme facon
que notre raison nous fait agir (Disc., ibid.).

La conscience étant éliminée de I'animal grace & I'¢limi-
nation de la raison, il est alors permis de dire que le corps
de Panimal n’est que machine et qu'il fonctionne toujours
automatiquement, méme lorsque ce fonctionnement parait
s'accompagner de conscience, c’est-i-dire de eris, de gestes
paraissant témoigner de sentiments, d’émotions, d’intentions.
Il en va de méme pour la machine du corps humain dont
certaines actions sont pourtant accompagnées de conscience
et méme dirigées par elle. Au surplus, les réflexes témoignent
que cette conscience n’est nullement indispensable & son
fonctionnement. Descartes était ainsi fondé & instituer entre
les fonctions physiologiques et les dispositions des machines
cette comparaison perpétuelle grace a laquelle aujourd’hui
méme les techniques de la cybernétique et la connaissance
des fonctionnements physiologiques peuvent s’entraider 2
progresser du méme pas. Mais cette comparaison ne fonde
pas sa théorie ; au contraire, elle est fondée par elle.

Cependant, du fait que Pame et la conscience, éliminées
de l'animal, sont présentes dans I’homme, il résulte que
ce qui constitue la limite entre Ilinerte et le vivant, c’est
l'intelligence. Etant seul & posséder lintelligence, I'homme
est le seul étre véritablement vivant pour autant qu’on op-

matiére et vie. Le régne du mécanisme trouve donc
Descartes sa limite dans le corps de 'homme, c’est-a-
dans le corps du pivant. Car 'ame, étant réellement,
tiellement unie 4 son corps au point de ne faire
n avec lui, lui confére une indivisibilité absolue qui est
de D'esprit, 'esprit étant par nature indivisible. Bref,
est la forme du corps humain et par la fait de lui
corps qui ne ressemble 4 aucun autre. En effet, lorsqu’un
quelconque est divisé, il devient un autre corps, tandis
si 'on ampute le corps d'un homme, il conserve son
[ivid nalité, c’est-a-dire qu’il subsiste comme le méme corps,
comme le corps du méme homme. Etant ainsi pénétré
rit, le corps ici ne fail qu'un avec I'esprit et devient
ible comme lui. C’est pourquoi la substance Ame-corps
e identique & elle-mé&me, quels que soient les avatars
subit le corps, tant que ces avatars n'entrainent pas
lissolution de I'union substantielle.
I1 en résulte une étrange et inadmissible cassure entre
gne des animaux et celui des corps humains, puisqu’on
Ise aux premiers, en tant que pure matiére, I'indivisibilité
ictionnelle qui est le propre des seconds. Si I'on ampute
homme, il reste le méme homme, si I'on ampute le corps
n animal il devient un autre corps et cesse d’étre cet

- Conséquence inouie !

Inouie, certes, mais en quel sens ? Est-ce en ce sens
on prive l'organisme animal de la qualité de wivant re-
anue 4 'homme ? A coup siir. Est-ce en ce sens que I'on
ve ce qui n'est pas vivant de lindivisibilité fonctionnelle
de I'unité numérique ? Certainement pas, car il n'y a
de choquant A concevoir qu'un corps purement maté-
- 80it dépourvu de P'indivisibilité et de I'unité qui sont le
pre du vivant. L’explication mécaniste de I’étre vivant
ouve alors devant cette alternative : ou bien tous les
Smes — de I'homme et des animaux — sont de purs
nismes et ils doivent étre dépouillés de cette indivisi-
; et de cette identité qui semblent caractériser I'étre vivant,
bien ils sont tous des étres vivants, distincts des corps
ment matériels, et ils doivent donc tous posséder réelle-
It ces deux caractéres ; mais comment alors expliquer
X-ci mécaniquement ? Bref, si, conformément & I'évidence
imune, on se refuse i réserver 4 ’homme le privilége de
vie pour Paccorder 4 tous les animaux, si alors, comme
€lémentaire expérience nous y invite, on concéde aux
IX comme aux hommes cette individualité fonciére qui
litue leur identité numérique, il faudra expliquer com-
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ment, contrairement 2 la machine inerte, la machine vi-
vante peut subsister comme le corps du méme animal,
accomplir tant bien que mal les mémes fonetions, alors
qu'un membre ou tels ou tels organes lui sont enlevés. Et,
& supposer qu'une machine puisse, selon un dispositif réglé
d’avance, se montrer capable d'une telle suppléance, il fau-
dra examiner si cette suppléance est du méme ordre et expli-
quer comment I'organisme peut se réparer lui-méme. Car,
qu'on coupe une patte A un triton, et non seulement le
triton se conserve, mais sa patte repousse. Dans quelle mesure
une machine peut-elle en faire autant ? Bref, un organisme
vivant n’est-il qu'un ensemble de circuits coordonnés capa-
bles de feed-back et d’auto-régulation, ou n’est-il pas aussi et
surtout une certaine puissance qui, non seulement utilise cet
appareillage, mais le coordonne, I'instaure, le modifie par ses
efforts propres ? Ne pas simplement éfre une machine, mais
se faire machine, tout est la. Pour fabriquer une machine
a information, ne faut-il pas hors d’elle un étre vivant, qui
se fabriquant lui-méme selon un processus embryogénique,
¢informant absolument de facon originale, nest plus simple
machine ? A ce probléme, 'examen du cartésianisme permet
d’en ajouter un autre. En mettant en relief la différence
fondamentale qui sépare ’action et le langage automatiques
de I’action et du langage intelligents, c’est-d-dire conscients,
il nous invite & poser la question de Pirréductibilité entre
la compréhension d’'un sens et la transmission d'un pattern
déclenchant une certaine action ; & nous demander si 'infor-
mation se réduit & la mise en mouvement d’'un mécanisme
efficace, ou si elle est I'acte d’une intelligence capable, en
comprenant un signe, de le transformer pour elle en infor-
mation. En un mot, le sens d’une information se réduit-il &
I'action qu’elle déclenche, ce qui tend 4 annuler la réalité
de la conscience, ou est-elle avant tout le propre de la
conscience ? La conscience peut-elle étre le but de linfor-
mation et étre une fin pour elle-méme, ou n’est-elle qu’un
simple moment ayant sa fin hors d’elle ¢ Tout aussitdt en-
suite se posera la question de savoir comment, si le cerveau
est une simple machine a information, il peut non seulement
transmettre, mais créer des messages, de sorte qu’il y aurait
plus d’information & la sortie qu’'a Dentrée, et que devien-
drait possible, selon I'excellente et amusante expression de
M. Ruyer, « un mouvement perpétuel de troisiéme es-
péee », ete.

Nous voyons done que I'examen des théses cartésiennes
nous introduit aux problémes fondamentaux de la cyberné-
tique contemporaine et qu’il s’agit 13, au fond, d’un pro-
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me ancien, renouvelé du fait que les machines & informa-
n de la technique moderne sont incomparablement plus
fectionnées que les automates rudimentaires du xvir* siécle.
Ce perfectionnement donne plus de poids & linférence qui
" conduit & identifier, quant & leur nature, la machine et
organisme vivant, en vertu de la perfection d’'un modéle
tomatique imitant & merveille certains comportements de
~ Panimal. Cependant, cette induction & partir de la ressem-
‘blance reste précaire. Descartes, grand protagoniste pourtant
_de la théorie des animaux-machines, s’y était refusé. Pour lui,
~ on I'a vu, une telle identification reste une hypothése gra-

_'_tuite, tant _qu’une démonstration n’établit pas qu’elle est la
~seule possible. Aussi, bien des philosophes assemblés ici
seraient-ils curieux de se voir offrir une telle démonstration.

-
1% ®

_ Mais je m’arréte pour me féliciter de cette collaboration
si rare qui, grace a la cybernétique, régnera ici entre scien-
_gsiqnes, techniciens et philosophes. Une telle collaboration
fn_'est pas tellement commode, tant sont différentes les pers-
- peclives et les habitudes d’esprit. Pour la faciliter, notre
- ngme* soigneusement construit par M. Simondon, s’est
. .:mgrcé de s’élever peu & peu du plan le plus technique
au plan le plus philosophique, en passant par la logique,
4 .&xiomathue et la considération des problémes humains.
E B ne me reste donc plus qu’a souhaiter une bonne traversée
- aux passagers embarqués pour cing jours sur la galére aulo-
ée de la cybernétique.
Pour finir, qu’il me soit permis de remercier les émi-
s savants étrangers et francais qui, venus de divers
its du monde, ont bien voulu, au prix souvent d’un long
age, nous apporter le concours de leurs lumiéres. Notre
ot nnaissance ira aussi 4 M. Couffignal et & M. Aubel dont
_* colloque sur I'information biologique a pu introduire au
' .el dont T'aide, & tout point de vue, nous a été pré-
. Elle ira ég_alement 4 nos dévoués collégues du Comité
Gnlloqugs p?ulasophiques internationaux de Royaumont,
Pﬂrgcnh_er 4 M. Simondon, si actif et si compétent.
i n'oublierons pas non plus M"* de Chambost qui, outre
-..l;l;}ectlons- de secrétaire a I'Institut international de Phi-
t.m. a bien voulu assurer de fagon impeccable les taches
i secrétariat. Nous exprimerons enfin notre gratitude
.:i,tébg;q:::)tl, the Izasf, a M. Goiiin, I'h6te aimable 4 la
0S8 el nous devons de pouvoir teni
les profondes vofites de cette Ebhaye. el i e
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4 ames, Messieurs, en ouvrant notre deuxiéme séance,
once une petite modification a l'ordre du jour :
de M. Perez a fait que nous aurons comme premiére
ication aujourd’hui celle de M. de Santillana : L’His-
et la théorie de linformation.

SANTILLANA,

eurs, je tiens 4 m’excuser a I'avance des quelques
incertaines que je vais faire sur le sujet en général ;
penser que je joue le role de Prologue dans les
de la Renaissance, personnage évanescent, qui dis-
peine l'action commencée. En vérité, je n’oserais
parler de cybernétique en la présence redoutable du
i a inventé le mot lui-méme, et, en tant que témoin,
s témoigner que vraiment c’est lui qui I'a inventé ; il
it pas qu’Ampére I'avait déja inventé avant lui, et il
é directement chercher dans le grec.
enfin, ¢’il s’agit d’information — je ne dirai pas de
ge — je puis bien dire que c'est ce que I'historien a
cherché & travers bien des péripéties, car I'histoire
sé, et le passé est un sujet multiple, ambigu et
Et pour peu que le pass¢ nous touche encore,
ez quel nombre d’avatars ébouriffants dans I'interpreé-
ce passé ; par exemple, pensez i la Révolution fran-
“deux siécles : il y a la une participation de

2
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Pobservateur ; et j'ai ét¢ grandement consolé que cette parti-
cipation ait sa source dans nos organes mémes, physiologi-
quement parlant. L’observateur est toujours dans le jeu, et
me voila au sujet. Notre il lui-méme, que voit-il ? on dirait,
tant qu'il reste immobile en regardant I'objet, qu’il ne voit
pas grand-chose ; nous savons désormais, depuis trés peu de
temps, que I'ceil ne percoit le détail de la réalité qu’a travers
une oscillation continuelle, un micro-mouvement d’environ
150 cycles par seconde qui le déplace d’A peu prés la moitié
d’un diamétre de batonnet, et que si par hasard ce mouvement
est annulé, comme on peut le faire par exemple en fixant une
espéce de projecteur cornéal sur Iewil, de maniére qu’il de-
vienne solidaire du mouvement de I'wil, I'eeil ne voit plus
rien : il voit des formes évanescentes qui ne se renouvellent
pas.

Mais ce n’est pas tant I'eil de ’'homme qui m’a fait mar-
cher dans cette direction de réflexion, c’est I'ceil de la gre-
nouille qui m’a frappé ; je vais dire des choses assez simples
qui appartiennent 4 une zone de recherches actuelle, chez
nous au M. L. T,

L’eil de la grenouille a été étudié au moyen de micro-
€lectrodes, lesquelles vous donnent des pointes sur l'oscillo-
graphe indiquant ce que I'eeil de la grenouille remarque et ne
remarque pas.

Je puis vous dire qu’il voit trés peu de choses en réalité.
Il ne voit pas ce que nous appelons le monde ; la grenouille
ne le voit pas; I’historien est done quelquefois excusé : le
monde, dans son ensemble, la grenouille ne le voit pas du
tout, elle ne voit que des objets qui se déplacent sur un fond
invisible, et de ces objets méme quelques-uns seulement ; elle
voit par exemple un point qui se déplace sur le champ ; ce
point aura un réle de mouche qui lui ira trés bien.

Ou bien elle voit la division du champ en deux plages de
luminosité différente 4 condition que ces plages soient sépa-
rées par une aréte suffisamment nette et se déplagant elle-
méme.

En somme, la grenouille avee beaucoup d’instinct sait
voir Ia mouehe qui se déplace, bien qu’elle ne sache pas voir
la mouche qui est posée a coté d’elle ; elle sait voir I'ombre de
Paile de Poiseau carnassier qui approche ; 4 part ces deux
choses qui semblent Iintéresser directement, elle ne voit
rien,

Je me demande méme comment, sans autre éducation,
elle sait que 'une de ces choses est haissable et I'autre aima-
ble. Mais je ne veux pas faire de jugement de psychologie.
Tandis que chez I'historien, lequel lui aussi ne voit que cer-
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choses, nous savons a priori pourquqi il' voit, il décide
ssable et l'aimable, il décide par ?ré}ug’e: y
Quel étonnement, quelle inerédulité n’ai-je vus, par
aple, chez ceux qui avaient lu les rapports de "Marcel
le sur les civilisations de 1'Ouest-Afrique ! cela c’est du
gé, car il semblait étrange que ces négres_,, absolument
s, aient des idées aussi avancées cosmologiquement que
vail de I'équipe Griaule le révélait. Et que de sottises m:_-
es-nous pas en train de répéter sur les pré-socratiques !+
en faire des simplets, car il est entendu que ce qui est
que est simple et ces messieurs étgzent archa:!ques ; or,
bien le contraire qui est vrai. L’esprit — -M. Wiener vous
a un jour — est une table totalement écrlte,_laquelle doif.
u 4 peu effacée, et le cas de la pensée archaique est celui
‘pensée extrémement complexe qui peu & peu se réduit
nsée simple que nous possédons actuellement. Donc,
bien le contraire : il faudrait partir d’'une complication.
nous ne pouvons lire les textes que d’une seule mafnére,
| peu de la méme fagon que I'ceil de la grenm’ulla ne voit pas
mouche posée & coté de lui et qu'il faut qu’elle se déplace.
faudrait en tout cas changer d’optique, et ceci est une des
les plus compliquées qui soient. {
Historiquement nous avons subi une transformation de
2 point de vue historique par rapport aux lor'lgs espaces
temps — je parle en grandes longueurs :i onde_ en ce mo-
— qui est due a notre insistance sur Iévolution. A
Le cours hypothétique de I'Histoire sur les milliers d’an-
qui nous précédent, a pris une allure nettement _hl?lo—
‘et évolutionniste a partir de Darwin et sur ceei s'est
 le grand cyclone de Freud qui a nettoyé toutes les struc-
précédentes pour ne montrer que des vipéres lubriques,
sombres personnages libidineux, des assassins rituels et
‘histoires de cette espéce dans le pass:?. ' :
Depuis deux générations nous n’avons jamais ?oncédé i
‘ancétres d’autres titres que ceux d’une mentaht:a obscure,
e venait s'éclaircissant peu i peu dans lesprit de
) logue ou du psychologue. ; !
-Gecg(:astg plutot arb]i)traire et n’est pas productif d-u point
vite de I'historien (des derniers trois ou quatre mille ans
moins) puisqu’il remplace ’observation par I'a priori ; il a
revenir peu 4 peu — et c’est encore trés le:'nt et pro-
— 4 des pensées, a4 des idées qui sont basées sur un
. autre ordre de principes, par exemple celle qui fut lancée
Léo Frobenius il y a cinquante ans, — et développée plus
I par Heine-Geldern, par Baumann — Pidée que les cul-
partent d’emblée d’un point assez élevé et quelles se
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défont par la suite, de telle maniére que ce que nous voyons
n’est pas un progreés uniforme, mais au contraire une montée
rapide suivie d’une déchéance lente et aprés cela une espéce
d’entassement, d’amoncellement de restes de pensées qui
deviennent ce que nous appelons la culture primitive, ou, si
vous voulez, les représentations générales sur la fertilité et
aulres,

Nous avons eu des reprises dans ce sens et en Allemagne
et en Angleterre, avec W. R. Rivers et James Perry ; nous en
avons eu avec Marcel Griaule en France.

Mais le probléme est justement celui-ci, que les techni-
ques supérieures que la philologie a formées se sont mises
en travers de ce chemin, ce qui est assez naturel.

Ces techniques sont celles qui consistent 4 étudier le
probléme verbal de la philologie philologiquement, ¢’est-a-
dire avec toute la science que peuvent former les spécialistes
du langage sans se soucier autrement du sens ; pour le sens,
on va demander a I'anthropologie courante.

Le résultat est que nous avons maintenant des traduc-
teurs spécialisés qui nous fournissent les textes anciens sous
une forme qui est une combinaison de haute perfection phi-
lologique et d’interprétation vaguement anthropologique. Ceci
est le phénoméne naturel qui intervient chaque fois que les
spécialités commencent i se distribuer leurs réles entre elles.

Prenez par exemple des textes astronomiques : quand
vous meltez cela aux mains d’un philologue, lequel a des
idées anthropologiques par derriére la téte, vous voyez ce qui
va se passer ; il va nous fournir des cauchemars a4 double
texte, car tout ce que le texte lui dit lui est impénétrable ;
c’est comme si on chargeait un traducteur de Simenon de
traduire Archiméde. Et il vous fournira au contraire du non-
sens qu'il tenlera naturellement de rendre « profond ».

Le texte est li, sous ses yeux, mais il lui manque les
moyens de compréhension pour pouvoir s'en servir.

Je me souviens d'un grand banquier qui disait 4 son
employé : je peux vous expliquer, mais je ne peux pas com-
prendre pour vous. C'est la situation présente du passé qui
nous regarde,

Prenez par exemple cette masse de documents que sont
les « textes des pyramides » égyptiens. Les traductions sont
en cours ; elles transmuent ces choses en sombres couleurs
psychologiques et en formes de délire onirique, alors que ce
sont pour la plupart des indications astronomiques assez
banales, mais que seuls des techniciens peuvent entendre.

Ayant été moi-méme amené a4 m’occuper d’astronomie
proto-historique, il m’est apparu assez tét qu’il fallait prendre
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an autre chemin ; je suis parti de I'idée que V'intelligence de
me n'a pas énormément varié¢ depuis dix mille ans et
_par conséquent dans chaque époque il y a eu un certain
nbre de trés hautes intelligences qui ont tenté la construe-
- dn cosmos ou du monde 4 leur maniere.

Mais leurs objets ne pouvaient pas étre les notres ; dés
iébut ils ont pris ce que nous appelons encore aujourd’hui
smos au sérieux ; pour nous c’est un mot, pour eux,
t une réalité trés profonde, — je dirais, la réalité. Et
» ce fait leur intelligence était braquée d’'une maniére entié-
ent différente de la notre, les objets qu'ils voyaient
t différents, la maniére de relier les objets était diffé-
, et la structure intellectuelle qui en résultait ne pouvait
étre la méme.
~ Pensez au probléme des planétes. Les planétes étaient
emment le sujet d’'un ensemble de considérations qui a
¢ des milliers d’années, que nous ignorons totalement, et
‘nous préférons attribuer en général & la science grecque
v* siecle,

- Je vous donnerai un petit exemple simple. Il y a une
aine image que vous voyez partout sous forme vaguement
orique : c’est le pentagramme, I'étoile a cing pointes,
esl le symbole pythagoricien ; on disait que les pythago-
en faisaient le symbole de la tetractys; et on se
dait pourquoi la tetractys qui est la source de toutes
s et qui est faile des quatre premiers nombres, devait
représentée par le cinquiéme nombre ; méme Lucien de
ate s’est amusé A ce sujet.
Or, personne ne s'est jamais soucié d'interpréter la ques-
ni de se demander pourquoi ce pentagramme apparait
d’autres cultures aussi et se référe d’'une maniére trés
la planéte Vénus.
vous prenez un aspect spécifique de la révolution syno-
de Vénus, je veux dire que ce soit le lever héliaque ou
 soit I’élongation maxima, ou l'un queleconque des
du cycle d’environ 522 jours qu'est sa révolution syno-
si vous le placez sur le zodiaque, si vous attendez
reparaisse vous aurez un nouvel emplacement sur le

e et ainsi de suite ; le cycle de cinq années synodiques
fournira d'un coup de facon éblouissante le penta-
me.

Enc?re faut-il garder ces questions présentes a I'esprit
usieurs annces..,

cycle de cinq années correspond i huit années des
, cinq synodiques correspondant i huil années sidé-
stres,
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C’est pourquoi nous voyons dans toute I'iconographie du
Moyen-Orient la combinaison du nombre cinq et du nombre
huit, du pentagramme et de l'octogone différemment entre-
lacés qui forment tous les sceaux babyloniens, sumériens,
¢lamites, etc. ; nous devons i Willy Hartner d’avoir montré
récemment que tous ces sceaux avaient une nature purement
astronomique.

Voila un sujet ot Kepler aurait été heureux ; les moder-
nes n’y avaient jamais pensé. Kepler avait lui-méme donné
le premier modéle de ce type de diagramme avec son fameux
diagramme des grandes conjonctions de Saturne et de Jupiter
qui est une espéce d'étoile & deux cents pointes ; mais c¢’est
bien cet esprit-la qu’il aurait fallu et ¢’est bien cet esprit-14a
qu'on est en train de retrouver,

La chose la plus curieuse, c’est que maintenant, en fai-
sant un peu d’ethnologie directe et sans psychologie, on va
chercher et on trouve qu’il y a des peuplades méme assez
simples qui connaissent parfaitement cette histoire du penta-
gramme ; elles ne s’élaient jamais souciées de nous le dire
parce que nous ne I'avions jamais demandé ; il y a aussi des
peuplades également simples, ou méme plus avancées qui
n’en savent absolument rien.

Autrement dit, I'objet Ciel, posé devant Iesprit de
homme n’a pas un aspect uniforme ; il y a des peuplades
quon est allé étudier exprés, qui étaient dans des conditions
absolument idéales pour observer le ciel, ¢’¢taient des pitres
abyssins sur les hauts plateaux de I'Ethiopie ol les étoiles
sont éblouissantes ; ils ne comprenaient rien, ne voyaient rien,
n'avaient jamais entendu parler des planétes ; par contre il
y a des Indonésiens qui vivent dans la jungle, et qui vous
diront : Vénus, c’est cela ? et ils vous esquissent les cing
pointes. IIs savent toul,

C'est un phénoméne de transmission de haute culture. Et
avant cela un phénoméne de création de pensée a travers
certains moments privilégiés de I'Histoire, lesquels se per-
pétuent d’une manié¢re obscure, complexe, mais morphologi-
quement reconnaissable.

Religion, géométrie, mesure rigoureuse des temps, images
mobiles de Péternité ; je parle greec pour un instant ; tout
ce complexe formel nous est devenu étranger et par consé-
quent les liens entre ces concepts sont devenus élrangers &
notre pensée.

Il nous semble impossible que des gens dépourvus de
moyens d’observation et qui faisaient si souvent de si mau-
vaises mesures aient pu détailler le parcours des planétes
avec une telle exactitude ; c’est bien pourtant 14 la source
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a philosophie antique ; je ne fais que citer Aristote sur
point ; nous savons 4 présent ce qu’'un Gree pourrait en-
re par des mots tels que osopéc et xapéc, par la mo-
ar ce point lumineux qui apparait et se multiplie dans
is de la géométrie.

Le pentagone des Pythagoriciens était absolument repré-
tatif 4 ce sujet ; et nous nous rendons compte de I'’énorme
acité de vision synopltique qu'avaient des intelligences
ement incultes et non formées 4 la pensée abstraite, mais
¢es d’une prodigieuse capacité non seulement d’observa-
n mais, comme je I'ai dit, de rétention synoptique de I’ob-
tion.

Ce qui pour nous apparail, quand nous nous donnons la

2 de regarder, comme des points lumineux sur le ciel,
pour eux des parcours enliers, des parcours qu'ils
nt présents a Pesprit,

s du papier au lieu de lire dans les cieux, mais ce qui
grave c’est que ces choses que je suis en train de dire ont
complétement perdues de vue alors qu’au siécle dernier on
s entendait encore — je parle de notre culture 4 nous.
. Quand je pense &4 ce que nous racontent maintenant les
vres, les textes autorisés sur la religion égyptienne on baby-
ienne, et quand je regarde ce que les savants du siécle
‘& partir de Bouché-Leclereq avaient commencé a déter-
el 4 montrer dans les textes qu'ils connaissaient encore
ez mal, on peut voir la mesure de la déchéance ou de l'ef-
itement de linterprétation qui a eu lieu depuis.
. Pensez que ce dernier sitcle a été le siéele de gens comme
ste Beeek, de Ideler, de Thimus, de Usener, de Lepsius,
Brugsch, de Lauth, de Schlegel, de Saussure ; ce sont des
ux énormes qui ont été accomplis depuis l'année 1810
A 1890 ; ces choses sont déja oubliées ; ou bien parce
ne erreur ou une autre a ¢té commise — et qui ne com-
pas des erreurs — elles sont tournées en ridicule, et
nt ¢’étaient de grands savants et des travailleurs qui ont
ni 12 un matériel énorme d’interprétations déja faites ;
ce n’est plus la mode !
~ Nous sommes passés, comme vous le savez, a I'époque de
iterprétation psychanalytique ol il n'y a plus & se soucier
¢ les choses aient un sens quelconque puisqu’elles expri-
At cette vaste réalilé qu'est l'inconscient supérieur ; l'in-
} pourrait étre vrai, et il est étonnant de voir un person-
comme Charles-Franc¢ois Dupuis, I'homme qui éerivait
IIT de la Révolution, qui a fait de I'interprétation
omique et philologique supérieure a celle de Diels et de
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Ideler, simplement parce qu'il avait une idée dans la téte,
Il n’est pas facile de vous dire en deux mots de quoi il
pourrait s’agir puisque je suis en train d’effleurer un conti-
nent assez nouveau et sur lequel je n’ai pas encore ma carte,
mais je sais que le changement d’optique peut donner un sens
méme 4 des choses qui n’en ont pas, je veux dire méme les
choses qu’on peut attribuer librement 4 la fantaisie mytho-
poiétique et sans peut-étre pécher par exagération.

Jaimerais vous citer un mot de Dupuis, écrit avant la
découverte de Champollion, Dupuis se trouvait devant ce ma-
tériel et il voulait tout de méme en faire quelque chose ;
Champollion n’avait pas paru ; il disait :

« Macrobe nous assure que les hiéroglyphes avaient un
sens, el la connaissance que nous avons du génie égyptien,
plus encore que le témoignage de Macrobe, nous est un siir
garant. De maniére que j'aimerais mieux reconnaitre que je
n’ai pu en deviner le sens que de supposer qu’ils n'y en
attachaient aucun... Les symboles tracés dans le Zodiaque se
sont conservés pendant trop de siécles sans altération et se
retrouvent chez trop de peuples avec les mémes traits pour
croire qu’ils fussent des signes arbitraires. »

Voila bien un geste de foi ! ce geste de foi a été entiére-
ment juslifié par les savants du siécle dernier. C'est cette foi
qui a été perdue, c’est I'wil qui ne voit plus.

Je pourrais tout de méme donner quelques exemples de
ce & quoi je pense : il s’agit d’'une pensée qui se développe
avant I'écriture ; c’est un probléme un peu analogue A celui
d’'une pensée qui se développerail avant la parole ; il n'y a
pas de pensée avant la parole, Descartes I'a dit et il avait
raison,

Aussi, il est moins difficile d’imaginer une pensée avant
’écriture ; c’est simplement une pensée trés vigoureuse, trés
cohérente, armée de mémoire, qui doit, d’'une manictre el-
conque, se perpétuer, s’organiser sans l'aide du chiffre écrit.
Par conséquent cela devient une pensée mythique au sens
classique du mot, mais cette pensée mythique ne signifie pas
ce que veul dire le mythe pour un peuple qui a du langage
écrit, c’est-a-dire une fantaisie qui se greffe sur le discours ;
mais c’est au contraire I'expression méme de la pensée cor-
recte, car il n’y a qu'une maniére d’enchainer des idées, dans
un monde sans écriture, c'est de raconter une histoire. Et
cette histoire peut étre aussi complexe et aussi absurde que
vous voulez, elle doit justement enchainer des idées qui ont
un rapport purement symbolique avee I'histoire.

Je voudrais vous parler d'un cas que je suis en train de
poursuivre pour le moment, plutét en vain : je n’ai pas la
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dre idée de ce dont il s’agit, mais je sais qu'il y a quelque
e dont il s’agit, Il est un certain mythe qui a été le sujet
nombrables mauvais statuaires, c’est le mythe de Marsyas.
les villas de la Renaissance sont pleines de figurations
pollon écorchant Marsyas.
~ Marsyas avait défié Apollon & la flite, ce dernier le battit
ans le concours de flite et eut le droit de le tuer, de I’écor-
er et de suspendre sa peau. Aprés quoi il fut tellement peiné
chose que ne raconient pas les histoires courantes, mais .
| est dans la mythologie officielle — de ce qu'il avait fait
'il cassa sa lyre de dépit et qu’apres cela, disent les mytho-
s, on dut inventer une nouvelle harmonie.
~ Cela a Pair un peu dréle, toute cette figuration, avec la
uspendue & un arbre. On pourrait dire que c’est de la
isie mythopoiétique pure. Cependant, nous sommes allés
her au Mexique et nous avons trouvé des histoires trés
gues ; chez les Mayas, il y a la fameuse féte du dieu

dieu sous la forme d’un individu choisi et entretenu au
s de I'année), doit jouer de la flite tout le temps.

Le jour de la féte, on I'écorche, réguliérement, et les
jeunes gens se revétent de sa peau.

. Voila le motif de la flite et de I’écorchage, L’avatar de

Chipétotec, du dieu écorché, c'est ce grand Tezeatlipoca
-méme dont la féte se célebre 4 une autre saison : cette
est celle du dieu qui a entrainé la ruine de la cité de
‘or en attirant les peuplades en dehors avec sa fliite,
peu comme le racontent les Allemands dans le conte du
de fliite de Hamelin.
- Ce personnage aussi est sacrifié naturellement parce que
dit la légende — ce fut seulement aprés que le sacrifice
t lieu que Tezeatlipoca prit une autre forme et produisit
le feu dans la Grande Ourse sous le nom de Miscouatl,

Voila des phénoménes que je ne m’explique pas, je ne
lis pas en train de vous expliquer pourquoi il doit y avoir
hage, pourquoi la flite, pourquoi la création du fen, mais
sont des motifs trés anciens ; il me vient 4 'esprit main-
ant deux vers d’Agrippa d’Aubigné :

Le jour oit les esprits bienheureuxz,
Dans la voie de lait quront fait nouveaux feuz.

] ~ Cest donc bien un théme qui surnage dans humanité ;
' un chiffre, e’est une forme trés claire et en méme temps
tique, ce que les Pythagoriciens appelaient le griphos,
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mais il nous manque encore les données pour savoir de quoi
il s’agit ; il n’y a que cela de sir, c’est que c’est astronomique.

L’'idée semble étre celle que chaque 4ge de l'univers
suppose la fin des mesures qui valaient dans le temps précé-
dent, la lyre qui se casse, le peuple détruit et ensuite la
création de nouvelles harmonies qui correspondent aux nou-
velles mesures du nouvel univers de I'age précessionnel sui-
vant,

Chez les Egyptiens le terme technique était le méme
pour indiquer le ton central de la flite, la mesure du poids,
la mesure de longueur, et c¢'était toujours le terme de la déesse
Maat, la petite plume signifiant « justesse » que vous voyez
dans les inscriptions tombales. Ce qui est curieux, c’est que
cela indigue anssi la brique-unité et le temps fondamental.
I1 y a la des pensées extrémement rigoureuses, métriques ou
métrologiques, qui sont en train de percer et que nous avons
recouvertes sous un entassement d’oubli,

Cet entassement d’oubli est trés récent puisque ce que
je viens de dire a propos de I'Egypte, Brugsch I'a éerit en
propres lermes et il fail des analyses lrés profondes sur les
mesures égyptiennes, mais qui va chercher les analyses de
Brugseh ? — je ne veux pas m’étendre sur ce point.

Il ¥y a une autre source d’erreurs que l'oubli, dans ces
choses, ou méme que la psychologie, c’est la suffisance tout
court,

Puisque je vous parlais du Mexique, permettez- moi de
vous en donner un exemple. Il y a ld un eycle de calendrier
de 780 jours qui est bien connu. M. Eric Thompson, grand
maitre du calendrier mexicain, a décidé qu’il n’avait rien
d’astronomique, parce que, dit-il, il n'est que la somme de
trois périodes de 260 jours dont on peut prouver qu’elles
correspondent & des choses terrestres. Ergo, dit-il, la preuve
est faite. Voila un étrange cas de tiers exclu. On a trouvé une
raison suffisante, il ne nous en faut pas d’autre,

Mais nous ne sommes pas en logique contemporaine. Si
A, pourquoi pas aussi B ? Il pourrait se faire que I'importance
de A se démontre par la coincidence de B, et méme aussi et
surtout de C. La pensée cosmologique est une pensée intégra-
trice & plusieurs niveaux. Et voila que, justement, le profes-
seur Ludendorfl, 'astronome de Potsdam, frére du général,
qui s'est signalé par ses profondes étndes sur 'astronomie
mexicaine, a montré que le cycle de 780 jours est bien rattaché
a4 Vénus. L'un des cycles renforce l'autre, j’ose donc insister
sur ma remarque précédente,

Une explication n’est valable pour ainsi dire que si elle
opére concurremment sur des niveaux différents ; c’est seule-
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4 ce moment que la convergence de raisons sur diffé-
s miveaux vous crée I'idée du cosmos. Or, est-il possible
an historien n’ait pas le droit de s’occuper de I'idée du
nos ? Est-il possible que cette énorme structure de I'esprit
‘est pour ainsi dire le soubassement de notre pensée —
elle est en train de se perdre sous I'entassement de Poubli
orique — que cette chose ne revienne pas en ce moment-ci
centre de la reconstruction, puisque c’est bien I'histoire de
nsée grecque que je suis en train de discuter sous pré-
de parler du Mexique. '
1l est difficile de s’avancer sur un ferrain semblable, je
drais simplement le dire en un mot ; ce que nous cher-
as en tant qu’historien de la pensée ancienne, ce n'est
sque jamais le coté caténaire et linéaire d'une pensce de
. cartésien ; c’est un syndrome, et ce n'est que sur le
drome que se placent les points d’accentuation ou les
ats de soutien d’une pensée cosmologique.

‘Quand nous aurons ceci, nous pourrons aller de I'avant,
is pour le moment, que notre il de grenouille s’ouvre un
‘car sinon nous ne verrons jamais les mouches qui sont a
de nous.




DISCUSSION

M. LE PRESIDENT.,

Je remercie le conférencier de la communication si riche
et si originale qu’il nous a faite et qui pour ma part m’a ouvert
bien des horizons sur Pinterprétation de la pensée prélogique
dont je discutais hier avec mon ami Hyppolite.

M. BECK.

Je voudrais poser une question ; si je ne me trompe, vous
avez pris comme hypothése dans toutes vos recherches histo-
riques celle que I'’homme d'il y a deux mille, trois mille ou
cing mille ans est 4 peu prés le méme que Phomme actuel ?
Est-ce exact ?

M. DE SANTILLANA.

Oui, je dirais méme cinq mille ans, dix mille ou vingt
mille ans.

M. BECK.

Dans le passé, ’homme est i peu prés le méme que main-
tenant. Tout de suite aprés vous avez parlé du progrés qui
avait été fait dans les sciences : vous avez prononeé les
mots d’évolution et le nom de Darwin ; vous avez suggéré, si
je ne me trompe, qu'il y a une évolution dans le monde, un
fait qui est accepté maintenant ; y a-t-il eu une évolution de
la pensée de 'homme, des sentiments de I'homme, de tout ce
qu’on peut dire de la psychologie de I'homme ? Je n’ai pas
compris si vous 'admeltez ?
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DE SANTILLANA.,

Je n'en sais rien, Je souliens que I'évolution de la pensée
t pas un sujet lraitable avec des catégories biologiques.
reléve de I'histoire. Je pensais seulement au sujet qui me
upait ; je me cilais & moi-méme un mot de Ratzel qui
it, il y a bien longlemps : « les grandes idées ne viennent
trés rarement et lorsqu’elles viennent elle s’accrochent

maniére étrange. » %
Nous avons une belle densité¢ de grandes idées dans ce
e, les quanta, la cybernétique, la relativité, cela fait déja

Faites la somme des grandes idées de notre culture et
s aurez, disons deux douzaines de grandes idées qui mar-
. notre ¢re scientifique,
Il y a eu une intensification dans le temps, mais cepen-
les grandes idées sont rares ; el si vous cherchez les
nds mathématiciens, si vous cherchez les plus grands, il
faul aller en arriére jusqu'a Archiméde pour en décom
une douzaine ; il y a eu certainement des esprits sembla-
a Newton, ou Kepler, ou Archiméde, en 'an 4000. Que
ienl-ils faire ? Ils n’avaient pas encore les instruments
' construire un systéme mathématique, mais ils avaient
les instruments pour construire un systéme intellectuel,
e systéme ils devaient I'exprimer de la maniére qui leur
it possible,
Ce qui est frappant c’est de voir comment certaines idées
oriantes qui groupent des phénoménes et qui permettent
vation de ces phénoménes, — remarquez quelle masse
ations il a fallu — sont des lignes de développement
partent de points inconnus mais ne sont pour ainsi dire
des faisceaux de pensées, d’idées centrales créatrices qui
nt de coté d’autres zones de ’humanité.
ifin, je veux dire qu’il y a une espéce de ligne qui part
- point, un peu comme la vie dans la théorie actuelle de
gine de la vie ; il y a un point anti-entropie dans lequel
e crée, et cela crée un cone dans le temps ou la vie
¢ contre I'entropie ; il en est un peu de méme dans
oire, il y a eu des cones d’origine d’oii partent des fais-
de pensées qui peuvent étre oublides, déformées mais
structure fondamentale se conserve. Comme s’est con-
la vie contre la probabilité, dans 'univers.

n'est pas exactement la question que je voulais vous
3 je voulais vous poser votre probléme & vous, comme
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historien, c'est-a-dire que vous éles vous-méme une étape de
Iévolution de la pensée humaine ; vous formulez ’hypothése
que votre pensée est la méme que celle d’'un Egyptien d'il y a
dix mille ans. Cette hypothése, comment pouvez-vous I'accep-
ter en vous disant : je ne fausse rien en attribuant & I’'homme
d'il y a dix mille ans ce que je pense aujourd’hui, alors que
je suis moi-méme, que vous é&les vous-méme le produit de
I'évolution ?

Comment résolvez-vous ce probléme d’information du
présent sur le passé et du passé sur le présent ? Voila le pro-
bléme de I'historien.

M. DE SANTILLANA.

Je tente de ne pas raisonner comme nous autres, et sur
des sujets différents, mais M. Wiener vous dirait qu'on ne
peut pas sortir de sa propre peau. L’évolution biologique
compte aussi, mais sur une autre échelle de temps.

M. BECK.

Mais vous étes obligé de le faire, c'est votre métier de le
faire.

M. LE PRESIDENT.

En entendant M. de Santillana nous dire que la pensée
de 'homme d’il y a des milliers d’années était la méme que
celle d’aujourd’hui...

]‘ M. DE SANTILLANA.

En capacité...

1 M. LE PRESIDENT.

i Je pensais au livre de Lévi-Strauss sur La Pensée sau-
vage, livre fort intéressant car ce n’est pas un livre abstrait,
c’est un livre qui manie des abstractions, mais un livre a
base d’études concrétes, d'observations de peuples : il aboutit
‘i 4 cette conclusion, qui me semble rejoindre celle de M. de
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que ce qu'on nous a dit pendant longtemps sur

mentalité prélogique, c’est-a-dire cette idée qu’il y avait

es] de cassure entre la fagon de penser intellec-

e des peuples primitifs et la ndtre, ne paraissait pas véri-

et que, parlant de la pensée des primitifs, il entendait plu-
 pensée paysanne, c’est-a-dire...

SANTILLANA.
&

@pla me semble bien juste,

POLITE.

:.I. Une pensée de bricoleur..,

E.
LE PRESIDENT.

gl
~ Une intelligence qui n’est pas d’une structure différente

la notre, mais qui a affaire & un univers différent du notre,

vers qui n’est pas du tout élaboré par les concepts scienti-

s qui sont les notres... 11 appelle cela une pensée pay-
ne ; entre la pensée paysanne et la pensée scientifique il
. un abime mais ce n’est pas un abime de structure intel-

=''.-_;='vel:--1l'mls. lu, Monsieur de Santillana, Pouvrage de
vi-Strauss sur La Pensée sauvage ?

-
)

)E SANTILLANA.
Pas encore, je connais un peu la pensée de Lévi-Strauss,
_ 'T admire. Mais permettez-moi un doute sur le terme

'sanne ». Je voudrais aller plus en arriére; je pense
l ¥ a eu deux grands malheurs dans I’Histoire : le pre-

T ¢’est lorsque I'homme s’est mis A cultiver la terre, I'autre,
- quand il a inventé ’écriture, (Pardonnez-moi la boutade,
ere que cela ne va pas étre mis noir sur blanc.)
Evidemment, il y a un moment de fixation de I'esprit

ue Phomme cultive la terre. Ces grandes idées cosmolo-
s semblent fleurir surtout dans une atmosphére de no-
8 et de navigateurs ; par exemple, le cheminement de la
‘¢ polynésienne est absolument fantastique ; nous le gar-
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dons presqu’intact du fait méme que ces gens n’ont pas eu
I'éeriture mais qu’ils avaient encore la mémoire du barde,
uniquement verbale, jusqu'au moment ot les premiers mis-
sionnaires sont arrivés pour ramasser les derniers de ces mes-
sages ; nous avons donc eu une iransmission uniquement
orale ; c’est une transmission fantastique comme connais-
sances asironomiques ; je ne dirai donc pas que c'est paysan,
je dirai que c’est pré-paysan.

Deuxi¢mement, le paysan semble toujours tendre vers le
coOté passif et sombre, c’est lui qui fait les sacrifices humains,
c’est lui qui s'occupe d’enterrer les gens vivants ; c’est lui qui
organise les cérémonies de la fertilité sur lesquelles ont bati
tous nos grands anthropologues ; c’est essentiellement une
culture paysanne.

Mais a part ceci, je vous prie de remarquer qu’a partir
du moment ou 'écriture a été inventée, — c’est-a-dire, d’apreés
un chiffre qu'on m’a donné, en 3990 A. C., date de la pre-
miére fouille de Suse T —, & partir du moment out 1'éeriture
est invenltée, c’est qu'il y a une classe de gens qui peuvent
fixer, conserver les données pour en faire des centres de pou-
voir ; I'éeriture s'invenle essentiellement pour la comptabilité,
si j'ose dire ; cette comptabilité erée des administrateurs et
avec les administrateurs viennent les ministres et tout est
fini,

1l se crée des centres de possession, c’est-d-dire les gran-
des administrations des temples ; c¢’est le moment méme ou
les gens commencent & inventer les Zigguratl, structures par-
faitement artificielles, avec la maison du dieu au sommet qui
représente le pouvoir central, Vous avez un pouvoir centra!
qui commence 4 détenir la science, pour des raisons parfai-
tement compréhensibles d’ailleurs, qui a des possibilités finan-
ciéres, des possibilités constructives ; 4 partir de ce moment
cessent les idées créatrices, commencent les idées intégra-
trices ; si vous voulez, j'oserais dire qu'a partir du moment
ou I'on crée I'écriture, commence 'administration et cesse la
pensée ; c’est triste a4 dire, mais il est assez vrai que I’Ancien
Régne égyptien contient déja presque tout, et que les Egyp-
tiens des 23 dynasties successives n'ont presque rien fait par
rapport a cela. Ils avaient pourtant de quoi, il y avait 14 une
caste de gens sérieux.

M. HYPPOLITE.

Au moment oi M. Guéroult a évoqué Lévi-Strauss et La
Pensée sauvage, la méme évocation m’est venue & Iesprit ; et
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se que cette rencontre n'était pas le résultat du hasard.
ase aussi, et je demanderai &4 M. de Santillana si, en fin
mpte, la pensée qui précéde cette administration et ces
organisés n’est pas ce qu'on pourrait appeler une
totalisante, non pas d’intégration, mais totalisante, in-
pent totalisante et renfermant en elle une multiplicité
olle d’interprétations possibles.
est bien cela, vous avez dit : « une multiplicité virtuelle
prétations possibles qui seront ensuite détotalisées »s
’apercevrons plus les choses qu'd travers I'une de ces

ives.

f. DE SANTILLANA.

. Je pense que oui. Merci.
i

YPPOLITE.

. Une des formes de ce qu’on appelle Pexistentialisme, c’est
dit Lévi-Strauss, c'est d’étre au fond une pensée tota-
méme si dans notre monde actuel la pensée est fata-
détotalisée. .

DE SANTILLANA.

- Excellente expression, je vous remercie, c’est bien « tota-

€ V...

M. de Santillana nous a expliqué qu’il y avait une rela-
entre I'écriture et la création de grandes civilisations
rchisées ; cependant il y a un trés hel exemple, je crois,
e civilisation trés développée, trés hiérarchisée sans écri-
» ¢'est la civilisation Inca.

3




34 LE CONCEPT D’INFORMATION

M. DE SANTILLANA.

Je sais bien, je pense simplement que I’écriture semble
t naitre dans un monde de civilisation hiérarchisée ; il y a
aussi de la pictographie élémentaire ; mais il semble bien
que ces deux phases, en général, correspondent I'une 4 'autre,

. dieux ; ce n’est pas grand-chose; d’ailleurs nous n’avons
1 aucune idée de ce qui s’est passé comme transmission, il
fl y a le coté Maya et le ¢oté Inca qui sont tellement différents
fl comme niveau de transmission qu'on se demande ce que
' cela signifie. Cela ne s’est jamais produit en Orient.

M. JUTIER.

Je ferai deux remarques; il y a deux évolutions
Pune sur une cinquantaine d’années, I'autre sur plusieurs
, milliers d’années ; je me suis demandé pourquoi on aban-
I donnait toutes ces choses trés riches qui avaient été faites
au X1x* siecle ; il y aurait peut-étre une explication dans
la traumalisation des gens s’occupant d'études de type litté-
raire par le développement scientifique.

Jai été trés frappé, au cours d’un précédent colloque,
ici, par une certaine tendance : les littéraires disaient : nous
faisons de la science, nous expliquons des textes, si nous
n’atteignons pas la Vérité — avec un trés grand V — c’est
que nous manquons d’informations, nous nous informons
mutuellement, nous recherchons la vérité, nous trouvons la
vérité, alors que les gens engagés dans la science ont a I'égard
notamment du probléme de la vérité, une attitude beaucoup
Plus souple. Il semble qu’il y ait un décalage.

Les littéraires ont été traumatisés par les scientifiques,
ils ont couru aprés la science, ils ont essayé de constituer
la science, ils se sont jetés dans la premiére discipline qui
passait, c’est-a-dire le freudisme, et tout le reste s'est évanoui.
Et actuellement, ce sont justement les scientifiques (qui, eux,
sent forcés par la multiplicité méme de leur science, par
les brisures que cela leur cause, par la nécessité de se
refaire une unité), qui sont les mieux préts i réviser toutes
ces nolions de pensée discursive, purement cartésienne, 4 les
repenser en couches ; la notion de syndrome que vous avez
soulignée m’a paru extrémement intéressante ; nous débou-
chons déja dans une pensée future qui ne sera plus discur-
sive du tout ; j'ai défendu une thése extréme il y a une
huitaine de jours, en disant : il faut abolir le langage.

Rien n’est clair dans tout cela : les Incas avaient leurs -
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La-dessus je débouche dans I’évolution en grand ; vous
, parlé de navigateurs ; or, sur le plan des idées nous
mes déja dans une ére de trés grande navigation parce
temps n'est pas linéaire, nous vivons déja I'aventure
e; cela va donner une trés grande révolution. On la

DE SANTILLANA. '

| Nous la vivons encore trés mal.
!

. JUTIER.

Nous commencons 4 la vivre ; je la vis depuis 1'dge de
- ans & peu pres, parce que Esnault Pelterie a décrit
ntiel, la base de I'aventure spatiale, en 1930 peut-étre. I1
_ toute une classe de gens qui ont été élevés dans le
. de l'aventure de la science ; l'opposition qui se mani-
ait était I'opposition entre le littéraire qui se veut scien-
e et 'homme de science qui se veut un poéte.

. DE SANTILLANA. )

'En effet, il y a un mythe scientifique que les littéraires
‘adopté.

LE PRESIDENT.

Il 'y a pas de doute que je n’ai jamais autant entendu
ler de sciences qu’a la Faculté de lettres ; cela ne donne
lleurs pas de bons résultats, mais on n’a que ce nom-la
| bouche, La notion de science humaine, d’ailleurs, est 1i.
La science humaine est une science dans la mesure oil
’est pas humaine, et humaine dans la mesure ou elle
pas science, c’est une définition qui pourrait dans une
ne mesure s’accepter.

E SANTILLANA.

Je retiens votre mot qui est excellent ; c'est le drame
‘monde intellectuel traumatisé par la présence de la
il embrasse telle science dont il pense qu’elle I'aidera.
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M. MOLES.

J'aurais voulu revenir sur une image que vous avez
donnée au début de votre exposé en parlant de I'ceil de
grenouille, par exemple, auquel vous compariez un peu I'ceil
de lhistorien. 11 y a un exemple intéressant, c’est celui des
yeux 4 facettes des insectes que nous pouvons reproduire
par des combinaisons de multiples lentilles, par exemple
dans le cinéma ralenti. Dans ces conditions-la on constate
que la définition de chaque lentille devient trés sommaire
pour des raisons tout A fait techniques, et finalement, quand
on regarde une image globale qui a été faite par des appa-
reils de ce genre, reproduisant la vision des insectes, on voit
les mouvements, on ne voit plus les objets.

Je crois que ce point est trés intéressant. On voit le
mouvement parce qu’il y a une multiplication de stimuli en
dd-:—- avec une destruction de la forme, c’est-i-dire des x, y, z
de I’extension spatiale,

Je crois que cette idée peut se relier avec celle qu'ex-
prime M. Jutier de destruction du systéme de catégories
linéaires, du systéme de catégorie du vrai et du faux dont
nous parlions, pour le remplacer. Ceci est une des évolu-
tions générales de la science actuelle; la science actuelle
s'intéresse beaucoup moins aux valeurs vrai et faur qu’elle
ne s’y intéressait au XIx® siécle. Maintenant nous nous inté-
ressons beaucoup plus & la catégorie du possible et de I'im-
possible, comme catégorie devant étre subversive par rapport
a la catégorie du vrai et du faux.

M. DE SANTILLANA.

Je crois que nous sommes d’accord.

M. RICHARD.

Avez-vous voulu dire que linterprétation psychanaly-
tique, qui est une utilisation de concepts psychanalytiques
pour rendre compte de certains aspects de la vie primitive,
constitue une attitude de réduction ? Il me semble que c’est
une interprétation, une interprétation étant toujours une ré-
duction : c’est évident, puisqu’elle est I'application d’un point
de vue forcément partiel, mais il semble toutefois que cette
réduction a été en méme temps un élargissement puisqu’elle
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rmis de rapprocher certains aspects de la pensée my-

que de certains aspects de la pensée onirique en particu-

.+ elle a apporté un élargissement du point de vue. Elle a

iduit & rapprocher la pensée logique qui est la nétre de

sée primitive et a comblé un peu le fossé qui jusque-la

jit semblé séparer les deux types de pensée, la pensée
ique et la pensée archaique.

. DE SANTILLANA.

Il n'y a aucun doute qu’il y a un nouveau secteur d’in-
étation qui doit avoir ses raisons ; quelquefois la pensée
rique doit pouvoir aider ; puisque Tirésias lui-méme se
ait de la pensée onirique, nous avons le droit de nous
servir aussi, C'est un personnage historique.

- Mais je vais vous donner un exemple de ce que je veux
e par la petite histoire d’écorché que je vous ai racontée ;
une histoire assez compliquée ; un illustre mexicaniste,
nrad-Theodor Preuss a écrit un livre sur les rites mexi-
ns ; il dit : évidemment cette histoire d'écorchage corres-
a4 une idée sous-jacente d’excés sexuel ; avec cela il
ut réglé, c’est fini; il oublie de penser s’il y a une
are quelconque dans le discours, et je lui demande
espéce de sous-jacence d’excés sexuel il y a daqs_des
irﬁs comme cela ; il ne montre que sa pensée onirique
si j'ose dire.

Ce que je veux dire c’est que je ne pense pas que
prétation & partir des concepts psychanalytiques soit
le ; c'est une interprétation ; je me demande §'il y a
ires possibilités de compréhension que par une multi-
~de points de vue sur les symboles.

M. DE SANTILLANA.

Naturellement il s’agit simplement d’un nouveau facteur
duit qui doit valoir pour quelques secteurs ; mais vous
toujours une espéce de recouverture totale par la pensée
oute l'interprétation des mythes de Tirésias. C’est une
alysation de tout qui d’ailleurs reconstruit mal les
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faits. J'aime beaucoup mieux Lévy-Bruhl, c’est mieux que

de vous expliquer continuellement la pensée onirique en
tout.

M. VERMEERSCH.

Je ne sais pas si j'ai raison, mais j’ai I'impression que
votre maniére de parler est un peu trop générale ; quand on
parle de sens ou de connaissance du cosmos, cela est trop
général, car il faudrait se concentrer surtout sur les questions
que les gens posent. L'histoire de la science est surtout une
histoire des questions.

L’idée de redondance a un certain sens; par exemple
Aristote ne se demande jamais pourquoi un objet qui se
meut ne continue plus 4 se mouvoir ; tandis qu'il se de-
mande pourquoi quand on jette une pierre, cette pierre conti-
nue & se mouvoir : il a donc une maniére de poser la redon-
dance de la réalité dans le sens d’une motion perpétuelle.

Il faut concentrer plutdt I'attention sur la question
qu’on se pose ; il y a ce qu’on pourrait appeler la redondance
qu'on a : par exemple, un enfant trouve normal qu’une
pierre tombe & terre, il ne se pose pas la question ; et les
anciens non plus ; donc cela n'entre pas dans leur science,
méme pas dans leur mythologie ; mais si I'on savait quelles
sont vraiment les questions des anciens et des primitifs,

je pense qu'on aurait plus l'idée de ce qu’ils veulent vrai-
ment dire.

M. DE SANTILLANA.

Vous avez parfaitement raison, je vous ai dit que je
racontais des histoires trés gémérales sur un sujet trés in-
connu ; je n'oserais jamais faire de I'histoire des sciences
de ce niveau-la ; mais on peut dégager de la certains carac-
téres ; par exemple, vous donnez le cas d’Aristote et du
manque d’inertie chez Aristote ; voila ou la science technique
intervient déja ; je airais a4 propos d'Aristote : c'est une
pensée qui n’est plus totalisante,

Déja, on peut se poser 4 propos de lui des questions
spécifiques, lui ne se les pose pas; pour lui, toute chose
va simplement 4 son lieu ; mais on peut se les poser car
il donne une réponse qui est falsifiable, comme on dit, comme
disent nos amis logiciens, et par conséquent vous avez déja
une structure progressive de la pensée, cette structure pro-
gressive n'est pas totalisante et la pensée totalisante tendrait
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~ un autre sens, par exemple : quel est le rdle de
ame dans celte histoire que je vous racontais ? — quelle
on interprétation dans cette histoire ? — elle est nulle ;
n’existe pas pour ainsi dire : on remarque aprés un
aps, lorsqu’on regarde ces systémes préhlsfur}ques dont
| parlé, que 'homme, comme personnage, n’existe pas et
2 ce qu'ils appellent le « monde habité », c’est le ciel.
-ce pas singulier ? C’est une maniére comme une autre
orer les problémes que peut poser 'homme. Il1 n'y a,
seul groupe de vrais habitants : ce sont les planétes.
Nous avons toujours une pensée qui tend 4 se renfermer
ans la globalité, dans la totalisation, pour laquelle tout est
_organisme. .
Et cet organisme perd conscience de celui qui le regarde,
plétement ; cet organisme n’a pas de regard intérieur qui
regarde, si j'ose dire, c’est une structure de fatalité.

‘M. COUFFIGNAL.

A plusieurs reprises, vous avez parlé d’une douzaine de
 importants, d'une douzaine de grands mathélqatlclenf.,
douzaine de grandes idées qu’avaient les Anciens ; je
ais vous demander si c'est une forme de langage ou
si vous avez une raison particuliére de fixer aux envi-
. de douze ces idées-la. Voila pourquoi : il y a un tra-
qui a été fait par M. Belin-Milleron il y a quelque
-cing ans, et dans lequel il a essayé de faire une sorte
périmentation logique, en cherchant quels étaient les
nements, et la structure de la logique, effectivement
s dans la pensée courante ou presque courante; il a
ur cela exploré 3000 textes de penseurs de la période de
- Révolution francaise. M. Belin-Milleron était philosophe,
ologue, et il a voulu, en choisissant ces textes, d’une
, éviter autant qu’il le pouvait des a priori, d’autre part
resser 4 une forme de pensée qui lui était suffisamment
ilitre ; il a donc exploré ces 3000 textes, ce qui esi
- grosse masse de documentation, de la fagon suivante :
Il a cherché quels étaient les concepts que les penseurs
cette époque avaient liés logiquement les uns aux autres ;
une époque out l'on parlait beaucoup de raison, oil
> voulait trés cartésien.
- Et il est arrivé au résultat suivant qui est trés surprenant,
‘qui I’a bien surpris lui-méme, c’est qu’il y a treize concepts
0t la fréquence est beaucoup plus grande que celle des
ce sont les concepts d’ordre, patrie, liberté, raison,
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ordre social, etc, Les raisonnements d’une certaine longueur
dans les discours de cette époque, les écrits de cette époque,
passent toujours par I'un ou quelques-uns de ces treize con-
cepts ; il y a done une sorte de noyau, si I'on peut dire,
de la pensée, a cette époque, par lequel passent tous les
raisonnements,

Il est méme arrivé & un résultat assez curieux, c'est
qu’en cheminant par cette voie, on arrive, 4 partir de mémes
hypothéses, 4 des conclusions absolument contradictoires.
Ceci est un effet qu'il a constaté au moins une bonne ving-
taine de fois et qui est assez remarquable.
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logique, c’est-d-dire en réalité la marque d’une prédominance
de laffectivité sur Dlintellect; si l'on voit ce que Lévy-
Bruhl entend par prélogique, il est certain que c’est l'igno-
rance du principe de contradiction, et que celle-ci renvoie
directement 4 la possibilité qu’a I'affectivité de faire fusionner
des éléments qui, pour 'intellect, sont profondément distinets.

Cette thése aboutissait en réalité & rendre inopérante
toute possibilité d’'interprétation de ces mythes ; or, on s’est
orienté dans une voie d’interprétation sociologique que déja
Durkheim avait esquissée, & savoir de dire que ces mythes
avaient une signification, c’est-a-dire répondaient 4 des be-
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Cette allusion & une douzaine d’idées directrices ou
d’idées fondamentales dont vous avez parlé a plusieurs re-
prises s’est liée dans ma pensée, &4 ce nombre de 13 décou-
vert dans une exploration systématique de type statistique,
assez poussée ; et je voudrais vous demander si vous aviez
des raisons particuliéres de vous attacher a ce nombre.

soins ou a des problémes que se posaient les sociétés et done
renvoyaient a4 un travail de lintellect ; de plus en plus,
les anthropologues ont cherché 4 metire 4 jour les significa-
tions de ces mythes qui sont des significations d’ordre pluri-
dimensionnel.

La seconde voie, qui était ce que j'appellerais la voie
que Jung a esquissée de la manitre la plus nelte, consis-
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M. DE SANTILLANA.

Si j’avais parlé anglais... jaurais dit « a baker dozen »,
qui correspond justement & 13... On peut dire douze, comme
vous l'imaginez bien, symboliquement, pour indiquer un
nombre trés limité de départs importants de la pensée.

M. COUFFIGNAL.

Le nombre 12 est trés voisin de 13 qui est un nombre
cabalistique,

M. SEBAG.

Vous avez essayé de montrer qu’on devrail admettre, a
partir du moment ol 'humanité est constituée, une identité
fondamentale de ’esprit humain ; et vous I'avez présenté
comme une thése générale. Mais je crois que, de plus en plus
aujourd’hui, si I'on prend linterprétation des religions ou
des mythologies archaiques, c'est & ces théses qu’on a été
amené, pour des raisons non seulement philosophiques, mais
aussi pour des raisons pré-opératoires. Au fond, devant les
mythes, pour prendre un exemple trés limité, il y avait trois
possibilités.

La voie qui a été développée au maximum par Lévy-
Bruhl consistait 4 en faire le produit d’une mentalité pré-
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tait non pas & renvoyer a I'affectivité, mais peut-étre a ren-
voyer & Dintellect, & admettre que Ihumanité se divise au
fond en plusieurs dmes, c’est-a-dire 4 admettre non pas un
intellect qui soit une forme logique mais une psyché qui ait
une structure qualitative.

Méme si I'on prend Spengler, par exemple, I'idée spen-
glérienne est qu'il y a des &mes, des cultures et qu'a la
limite on ne comprend méme pas pourquoi nous pouvons,
nous, interpréter les messages d’autres cultures; 4 ce mo-
ment-la la différence ne viendrait pas, & I'intérieur de 'huma-
nité, des formes d’esprit, mais beaucoup plus du contenu
méme qui serait différent d’ame & ame.

Or, 12 encore, cette deuxiéme voie, qui a été défendue
de différentes maniéres, a été aussi abandonnée, ce qui fait
qu'opératoirement nous sommes de plus en plus obligés
d’admettre, dans la mesure oll nous comprenons les auires
messages, qu’ils renvoient & un esprit, dont la structure logi-
que est telle qu'elle nous est relativement perméable, c’est-a-
dire qu’il y a une identité trés nette, et que ce qui varie ce
sont les objets et les projets et non pas la forme méme de
Pesprit.

M. DE SANTILLANA.

Vous avez raison. N'empéche que Spengler a apporté,
4 un certain moment, une nouvelle dimension de Pintelli-
8ence, Mais il faut se retrouver dans la rationalité.
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A présent, vous citez I'inconscient collectif. Heuristique-
ment du moins, c’est certainement une mauvaise forme de
pensée ; cela peut étre une forme satisfaisante, totalisante,
mais, pour qui veut tenter de découvrir le probléme de
linconscient collectif, le probléme est résolu avant qu’il
soit posé. Ce n’est pas une belle méthode de découverte. J'ai-
merais mieux la voir employer lorsqu’on ne comprend rien,
alors on pourrait parler d’inconscient collectif ; c'est une
excellente maniére de tout comprendre.

M. LE PRESIDENT.

En ne comprenant rien.

M. HYPPOLITE.

Permettez-moi de prendre un exemple, je viens de
traduire une letire de Husserl 4 son collégue Lévy-Bruhl ;
c’est une lettre admirable, écrite au début de Phitlérisme, et
ou Husserl dit & peu prés ceci : « Mon cher et vénéré collégue,
j’ai recommencé quinze fois une lettre pour vous dire & quel
point vos ouvrages sur la mentalité primitive m’ont pas-
sionné ; malheureusement des événements tout A fait exté-
rieurs dont mon fils, qui fait du droit comme le vétre, a
€lé victime, ont retardé la lettre que je voulais vous éecrire. »
Et dans cette lettre, oli nous voyons d’ailleurs ce qu’un
grand philosophe peut ressentir de I'extériorité contingente
d’événements aussi graves que Phitlérisme, Husser]l ne parle
pas a4 Lévy-Bruhl de Lévy-Bruhl, mais parle & Lévy-Bruhl
de lui-méme, de la réduction phénoménologique ; et il lui
dit : Ce qui m’a passionné dans vos ouvrages c’est de savoir
comment mon propre moi est capable d’étendre sa compréhen-
sion A d’autres messages — je fais allusion & ce que vous
venez de dire — i d’autres messages que celui de la pensée
contemporaine, de la pensée de I'adulte et du civilisé que je
suis ; et je m’apercois qu’a travers des variations possibles
d’expériences, je peux réussir 4 étendre ma compreéhension
4 ces messages eux-mémes. J'ai I'impression qu’Husserl, ici,
nous donnait le modéle de ce que peut étre un effort de Pesprit
humain pour appréhender par des variations de son propre
moi d’autres formes de pensée et d’autres messages que le
sien propre.

Ce qu'il y a d'intéressant dans cette lettre, c’est que
cette réponse & Lévy-Bruhl a peut-étre pu étonner Lévy-Bruhl
puisqu’il y avait 1a 10 ou 20 pages ot Husser] sous prétexte
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féliciter Lévy-Bruhl de son ouvrage raco-ntait sa propre
e ou parlait de sa propre fagon de_fau-e de la I}!h‘ll{?-
ie. Mais cette facon de faire de la philosophie consistait
n pas 4 refuser une autre forme de pensée que la sienne,
is 4 étendre par variations sa propre pensée jusqu’a celle
Pautre pour I'appréhender. \
Je crois biem que c’est & peu prés 1:3: sens de ce que
disiez tout a4 T'heure, sur le fait qu’il y a une ’dwa{'-
de messages, mais il y a la possibilité pour Iesptit
main de s’amplifier jusqu'au point, par variations, de re-
voir ces messages, de les appréhender comme tels.

Je pense que nous sommes bien d’accord sur cette capa-
4 de I'esprit humain.

DE SANTILLANA.

Il y a une extension rationnelle de I'esprit, et pas seule-
une extension purement intuitive.

HYPPOLITE.
- Une possibilité de s’amplifier...

M. DE SANTILLANA.

La compréhension méme du geste d’extension que je
est rationnelle dans le moment ot je le fais.

M. HYPPOLITE.

De telle sorte que nous n’avons plus le droit de dire
me Lévy-Bruhl : il y a une mentalité prélogique ou une
ée sauvage — qui n’'est pas la pensée des sauvages —,
il y a notre pensée. _

ous devons penser que ces pensées coexistent, en nous,
d’hui aussi, que nous pouvons les retrouver...

ui, manifestement elles coexistent d’une maniére assez
de, parce qu’elles sont fondées sur un complexe histo-
trés vivant,

> erois qu'il n’y a pas de possibilité que 'homme ou-




LE CONCEPT D’INFORMATION

blie la pensée cosmologique, réellement, parce que le cosmos
a chu.

A partir de Descartes, il n’y a plus de cosmos, c’est
fini. Cest vraiment la mort du €OSmMos, mais pas assommé
comme un beeuf ; cela existe de plusieurs maniéres ; certai-
nement la maniére de penser spatiale est anti-cosmologique...

M. LE PRESIDENT.

On a reproché & Descartes de ne pas avoir fait suffisam-
ment mourir le cosmos, le reproche que lui font les hommes
de scicnce est d’avoir trop conservé le cosmos.

M. DE SANTILLANA.
A Galilée aussi.

M. JUTIER.

La pensée spatiale n’est pas anti-cosmologique, elle tend
& remplir totalement le cosmos ancien pour permettre d’abor-
der le cosmos a4 un niveau supérieur.

M. DE SANTILLANA.,

Opérationnellement c’est ce quelle fait, mais cela ne
nous donne pas un sentiment cosmologique, c’est assez cu-
Tleux ; nous opérons par découpage et par pointillé.

M. JUTIER.,

Derriére cette aventure spatiale, nous sommes en train
de reconquérir un sens du €osSmos.
M. DE SANTILLANA,

Qui en serait un autre,,,

M. RIGUET.,

N'est-ce pas justement avec Descartes qu'il faut saluer
Papparition de la premiére pensée vraiment scientifique ;
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_ce que ce n’est pas au moment ot humanité oublie de
d’'une maniére totalitaire qu’on peut considérer que
thode scientifique mérite vraiment ce nom ?

JUTIER.
r';Mais nous sommes en train de dépasser Descartes ; nous

nes en pleine réaction contre Descartes ; il faut le dire.

M. RIGUET.

~ Ne faut-il pas souligner qu’il y avait un oubli néces-

M. JUTIER.
'.'l Historiquement nécessaire, mais il faut dépasser le stade
t oubli.

J
M. MOLES.

- J'aurais voulu revenir sur une affirmation ; j’ai cru com-
e que vous disiez : On peut supposer, comme hypo-

~de travail, que la densité des grands esprits, au cours
temps, est constante,

Oui, il faudrait penser par rapport 4 la population, &
~sortes de choses que nous ignorons...

MOLES,

Je vous pose la question... D’autre part dans cette ques-

JFinventaire des grandes idées dans la culture qu’évo-
‘M. Couffignal, il y a un probléme qui me préoccupe
au sujet des concepts-carrefours de Belin-Milleron.
e analyse du contenu qui a été faite révéle effecti-
t un certain nombre d’idées-force ; & partir du moment
3 idées-force sont statistiquement trés fréquemment pré-
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sentes, elles sont présentes dans le répertoire justement
comme des éléments banaux, c’est-a-dire que finalement c’est
la courbe de Zipf; elles ont beaucoup moins de valeur
informative ; d’ol il résulte un jeu, et dans ce jeu, Ihisto-
rien est pris. Nous sommes bien d’accord.

Il'y a alors une question ici et c’est celle que je pose :

Vous, historien, répertoriant certaines possibilités d’inter-
prétation, dans quelle mesure telle interprétation nouvelle
a-t-elle plus de valeur, du simple fait quelle est nouvelle,
que felle interprétation rattachée 4 une structure qui est
déja passée et établie et done hanale, et qui n’est plus une
slructure qui s'effrite, tout simplement parce qu’elle recule
dans P'Hintergrund ?

M. DE SANTILLANA.

Ce n’est pas une question simple, il y a une bande d’his-
toriens des idées, que je connais, qui passent leur temps a
tracer des lignes & travers le temps en montrant que cette
idée a toujours été 1a et qu'un tel I'a ramassée d’un tel et
ainsi de suite, de telle maniére que cette idée n’a jamais
de commencement ni de fin ; 2 ce moment-la elle est totale-
ment banalisée, si j'ose dire.

D'autre part, il y en a d’autres qui pensent que cette
idée peut reprendre valeur & tout instant, a travers le con-
texte, 4 travers la « Ergriffenheit » comme on dirait en alle-
mand — ou disons la prise subite de conscience.

Je pense surtout a des idées qui se eréent autour du
complexe de représentation avant que d’étre banalisées, par
exemple, un personnage comme Anaximandre crée un complexe
d’idées autour de Iui qui prend au moins trois sidcles 4 étre
banalisé. Cela crée la pensée pré-socratique, tandis qu'il y
a pas mal d’idées platoniciennes qui sont tout aussi profondes
et qui désormais ont un cours trés dévalué — ce sont des
sous du Pape — dans notre pensée actuelle parce que
justement elles sont devenues banales. — Clest devenu un
sujet d'agrégation.

M. LE PRESIDENT.

Il me reste & remercier M. de Santillana de I’amabilité,
de la pertinence de ses réponses ainsi que tous les orateurs
qui ont bien voulu lui poser des questions.

o L’ IMPORTANCE
‘DU CONCEPT DE CONSCIENCE POSSIBLE

POUR LA COMMUNICATION

M. LucieN GOLDMANN
Ecole Pratique de Hautes Etudes, Paris
Président : M. GUEROULT

. GOLDMANN.

Je vais essayer de parler lenlement, ce qui me sera d’au-

nt plus facile que l’exposé sera court et cela pour deux

isons : la premiére est que j’ai dit remplacer au pied le‘fé
participant absent ; la deuxi¢me, que je me débats depuis
1e vingtaine d’années (je ne suis pas le seul d’ailleurs) avee
concept de conscience possible dont je vais vous parler.
u'a présent, j’ai toujours envisagé ce concept d’un point
vue psychologique et sociologique ; mais il me parait avoir
51 une trés grande importance sur le plan de la commu-
sation et de la transmission des informations. Toutefois,
nme je ne suis pas familiarisé avec les problémes de la
orie de 'information et de la cybernétique, je ne parvien-
i peut-étre pas trés facilement a vous présenter ce concept
ns cette perspective ; je vais done me contenter d’essayer
alyser ce qui constitue, & mon avis, la découverte la plus
onde de Marx, et demeure, tout a la fois, le centre de la
ISt¢é marxiste contemporaine et un des principaux con-
ts opératoires pour I'étude de la société. Je souligne d’ail-
'S que, méme en psychologie, nous utilisons en derniére
tance ce concept de conscience possible, d’'une maniére
8 empirique que méthodique et que, si nous avons quelques
' qui nous permettent de nous orienter, nous sommes trés

| de Pavoir précisé & un degré suffisant pour permettre un

‘all collectif ol1 chacun connaitrait exactement les régles 4
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On m’a demandé, lorsque j'ai constitué un groupe de re-
cherches de sociologie de la littérature a Bruxelles : quelle
grille utilisez-vous ? Or, précisément, nous n’avons pas de
grille, et c’est ce qui rend le travail trés difficile.

J'ai traduit en francais par « consecience pessible » un
terme familier de la littérature marxiste allemande, le Zuge-
rechte Bewusstsein. Littéralement, cela peut se traduire par
« conscience caleulée », par le chercheur, le sociologue, 'éco-
nomiste, par référence a tel ou tel groupe social.

Pour citer un exemple, c’est le concept auquel se réfé-
rait Marx dans le céléhre passage de la Sainte Famille ou
il expliquait qu’il ne s’agit pas de savoir ce que pense tel
ou tel prolétaire, ou méme tous les prolétaires ensemble, mais
quelle est la conscience de classe du prolétariat. Cest la
grande distinction entre conscience réelle et conscience pos-
sible.

Il s’agit en somme du fait que, dans une conversation,
ou, pour parler le langage que je suppose étre celui du col-
loque, dans une transmission d'informations, il n’y a pas
seulement un homme ou un appareil qui émet des informa-
tions, et un mécanisme qui les transmet, mais quelque part
aussi, un étre humain qui les recoit.

Méme si le chemin est trés long et passe par le détour
d’'une chaine d’appareils et de machines, en fin de compte,
il y a toujours, au bout de la chaine, un étre humain, et nous
savons (ue sa conscience ne peut pas « laisser passer » n'im-
porte quoi n’importe comment.

Cette conscience réceplrice est opaque A toute une série
d’informations qui ne passent pas, du fait méme de sa strue-
ture tandis que d’autres informations passent et d’autres enfin
passent mais d’'une maniére déformée.

Trés souvent, en eflet, celui qui regarde de I'extérieur et
essaie de comparer ce qui a été émis a4 ce qui a été recu,
constate qu'une partie seulement de I'émission a été recue, et
que méme cette partie a pris au niveau de la réception, une
signification assez différente de celle qui avait été envoyée.

Il s’agit 1a d’un fait extrémement important qui conduit
notamment i remettre en question toute la sociologie contem-
poraine dans la mesure ol elle est centrée davantage sur le
concept de conscience réelle que sur celui de conscience pos-
sible.

Par ses méthodes descriptives, ses méthodes d’enquéte,
cette sociologie s’intéresse en effet seulement & ce que les
gens pensent effectivement. Or — je cite souvent cet exemple
— une enquéte aussi précise que possible, utilisant des mé-
thodes qu’on peut imaginer mille fois plus parfaites que celles

LIMPORTANCE DU CONCEPT DE CONSCIENCE POSSIBLE 49

t on dispose aujourd’hui, qui aurait porté sur les paysans
g en janvier 1917, aurait probablement constaté que la
de majorité d’entre eux étaient fidéles au Tzar et n’envi-
jent méme pas la possibilité d’un renversement de la
narchie en Russie, alors qu’a la fin de I'année, cette con-
ce réelle des paysans avait, sur ce point, radicalement
ngé.
Le

probléme est donc de savoir non pas ce qu'un groupe
s, mais quels sont les changements susceptibles de ’se
duire dans sa conscience, sans qu’il y ait de modification
1s la nature essentielle du groupe.
Les informations transmises aux paysans et recues par
concernant la structure sociale de la Russie et les pos-

tés de la changer avaient en effet transformé en quelques
is la conscience de ces paysans. En méme temps, cepen-
t, pour des raisons que je vais analyser plus loin — ce
_pas par hasard que j’ai pris cet exemple — les révolu-
nnaires russes avaient été amenés a modifier entiérement
position socialiste traditionnelle sur un point particulié¢-
1ent important, et cela en partant de I’analyse du concept
e possibilité de transmission de I'information.

Car toute cette pensée ou du moins tous les théoriciens
vaient une certaine autorité dans le mouvement socia-
étaient jusqu’alors d’accord sur le fait que le socialisme
s’opposer 4 la propriété individuelle de la terre et pré-
la grande exploitation coopérative ou étatique.

Or, voici que Lénine, qui était un homme politique, mais
4 ce moment et sur ce point, faisait ceuvre de sociolo-
et méme de théoricien de l'information, expliqua qu'on
ait faire passer aux paysans un certain nombre de mots
re socialistes mais en aucun ecas leur faire comprendre
ntages de la grande exploitation et les convaincre qu’ils
ent renoncer A la propriété privée de la terre ; si fidéles
fussent au Tzar, on pouvait faire passer une série d’in-
alions tendant 4 changer leur conscience, mais il y avait
information qu’il était impossible de leur faire assimiler :
qu’il valait mieux travailler en coopérative que de pos-

a terre & titre personnel.

El, & Pindignation de nombreux socialistes, entre autres

)sa Luxembourg, Lénine formula un nouveau mot d’ordre
fait inattendu : la terre aux paysans.

Cest un exemple classique d’analyse sociologique fondée

concept de conscience possible.

est en effet important pour celui qui veut intervenir
 1a vie sociale, de savoir quelles sont, dans un état donné,
une situation donnée, les informations que l'on peut

4
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transmettre , celles qui passent en subissant des déformations
plus ou moins importantes et celles qui ne peuvent pas passer,

Dans I’étude de ce probléme, je vais vous proposer d’une
maniére assez empirique quatre paliers d’analyse qu’il me
parait important de ne pas confondre.

En premier lieu, il arrive trés souvent qu’une information
ne passe pas par mangue d’information préalable ; si vous
me présentez une formule mathématique particuliérement
complexe, comme je ne suis pas mathématicien de profession,
je ne comprendrai pas grand chose ; il faudra donc me fournir
toute une série d’informations complémentaires pour que je
puisse comprendre le message.

C’est le cas le moins intéressant pour le psychologue et
le sociologue ; malheureusement, trés souvent, certains cler-
cheurs, notamment parmi les philosophes qui examinent les
problémes du dialogue (je pense par exemple & l’exposé de
Calogero au Congrés International de Philosophie de Bruxelles)
pensent que tous les malentendus viennent en premier lien
dans une telle information insuffisante et qu’il suffit d’étre
honnéte et de fournir au partenaire tous les renseignements
nécessaires pour que la réception s’effectue dans de bonnes
conditions. En réalité, il y a des problémes de réception qui
se situent & d’autres niveaux et des difficultés de transmission
qui ne tiennent pas &4 l'insuffisance des informations préa-
lables.

Un deuxié¢me palier, déja plus important, bien qu’il ne soit
pas encore proprement sociologique, est celui de la structure
psychique de I'individu,

Freud a mis en lumiére I'existence dans la psychologie
de chaque homme de toute une série d’éléments structuraux
de désirs et de répugnances, résultant de sa hiographie qui
font que son moi conscient devient imperméable i certaines
informations et attribue un sens déformé a certaines autres.

Dans ce cas, il faut pour que l'information puisse passer
opérer une transformation de la conscience, sur un plan
purement psychologique, en dehors de tout changement so-
cial. 11 s’agit ici d’'un obstacle 4 la communication plus résis-
tant que dans le cas précédent, mais on peut encore imaginer
une possibilité de le surmonter. Une structure psychique indi-
viduelle peut 4 la limite étre transformée. On peut changer le
milieu dans lequel vit I'individu, on peut lui faire subir un
traitement psychanalytique, ete.

Un troisi¢éme palier qui est déja sociologique mais qui
reste encore périphérique, est celui oli un groupe social par-
ticulier d’individus, étant donnée la structure de sa conscience
réelle, résultant de son passé et de multiples événements qui
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agi sur elle, résiste au passage de certaines informations.
Nous pouvons imaginer, par exemple, que des chercheurs
sartenant 4 une école scientifique, attachés 4 une thése
s ont défendue, se refusent &4 prendre connaissance de
¢ ou telle théorie nouvelle qui remettrait en cause tous leurs
avaux antérieurs.

- Méme A ce stade cependant, le probléme n’est pas encore
damental ; c’est le niveau ol se situent un grand nombre
malentendus et de difficultés du dialogue dans la vié so-
e ; je pense cependant que ce groupe de chercheurs pourra
uer i exister en tant que groupe, méme s’il est amené
rendre conscience de la valeur relative de ses théories.
fin de compte, il lui est possible d’intégrer la théorie nou-

Il s’agit la encore d’une possibilité de transformation de
_eonscience réelle qui ne remet pas en question I'existence
groupe social.

Nous arrivons maintenant 4 un niveau plus important
ns le domaine qui nous préoccupe, celui ol se pose le pro-
me de ce que Marx appelait les limites de la conscience
sible, c’est le cas ol pour obtenir la transmission le groupe
n tant que groupe doit disparaitre ou se transformer, au
de perdre ses caractéristiques sociales essentielles.

Il existe effectivement des informations, dont la trans-
on est incompatible avec les caractéristiques fondamen-
es de tel ou tel groupe social. C’est le cas ot les informations
ssent le maximum de conscience possible du groupe.
Aussi le sociologue doit-il toujours se demander lorsqu’il
die un groupe social, quelles sont les catégories intellee-
lles fondamentales, ’aspect spécifigue des concepts d’es-
de temps, de bien, de mal, d*histoire, de causalité, ete.,
structurent sa conscience, dans quelle mesure ces caté-
ies sont lides A4 son existence, quelles sont les limites de
1 champ de conscience qu’elles engendrent et enfin quelles
les informations situées au-deld de ces limites et qui
Peuvent plus étre recues sans transformation sociale fon-
mentale.

Tout groupe tend en effet 4 connaitre de maniére adé-
ite la réalité, mais sa connaissance ne peut aller que jus-
une limite maxima compatible avec son existence.

- Au-dela de cette limite les informations ne peuvent pas-
que si 'on réussit & transformer la structure du groupe,
ient comme dans le cas des obstacles individuels, elles
euvent passer que si on transforme la structure psy-
hique de lindividu.

Il s'agit 1 d’un concept fondamental pour Pétude des
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possibilités de communication dans la vie sociale, concept
qui a une trés grande importance opératoire, mais qui est
insuffisamment étudié pour l'instant, les procédés qui per-
mettent de l'utiliser étant encore & peine dégagés.

Je voudrais maintenant insister sur le fait que dans
I’étude des phénoménes humains, nous n’avons jamais affaire
4 des problémes qui se posent uniquement sur le plan de la
conscience. Tout fait humain, individuel ou social, se pré-
sente en effet comme un effort global d’adaptation d’un sujet
a un monde ambiant, c’est-A-dire, comme un processus
orienté vers un état d’équilibre qui reste provisoire dans la
mesure ou il sera modifié par la transformation du monde
ambiant due i la fois &4 I'action du sujet a4 l'intérieur de cet
état d’équilibre et & I'extension de la sphére de cette action.

Dans ces conditions, tout essai de séparer un domaine
particulier de ce processus d'équilibration peut étre un pro-
cédé utile pour la compréhension et la recherche, a condition
de rester provisoire et d'étre corrigé ultérieurement par l'in-
sertion de 'objet étudié dans les principaux ensembles perti-
nents dont il fait partie.

Ces considérations nous paraissent importantes dans la
mesure ol les liens entre la structure du groupe social et les
difficultés de transmission de I'information sont de deux
types différents : elles peuvent en effet résulter du fait que
Iinformation dépasse les cadres catégoriaux qui structurent
la conscience collective du groupe. Dans ce cas, les difficultés
résultent, pour ainsi dire, de l'incompatibilité entre les élé-
ments sinon permanents tout au moins relativement durables
de la structuration et la nature du message transmis.

Mais la vie des hommes et des groupes sociaux n’est
pas un état mais un ensemble de processus. Il se peut que
la difficulté de transmission résulte du fonctionnement de ce
processus, fonctionnement toujours lié¢ de maniére immédiate
ou meédiatisée a la tendance du sujet individuel ou collectif &
maintenir sa structure et 4 agir dans le sens de I’équilibration.
Or, ici, le caractére relatif et provisoire de toute séparation
devient particuliérement important car la difficulté de trans-
mission d'une information peut résulter non pas de son con-
flit avec le comportement du secteur étudié, mais du conflit
avec les répercussions que le fonctionnement de ce secteur
peut avoir sur les processus qui se déroulent dans un autre
secteur provisoirement éliminé par la recherche.

Arrétons-nous 4 quelques exemples : on peut faire I’his-
toire des sciences physiques et sociales comme celle d’'un en-
semble de processus purement intellectuels. Du point de vue
scientifique, ce cadrage de I'objet peut étre extrémement utile.
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sociologue ne doit cependant jamais oublier que toute
orie scientifique a, sur le plan social, des conséquences pra-
es méme si le chercheur qui I'a élaborée n’y a jamais
sé el les ignorait complétement. Or, si ces conséquences
-atiques, notamment lorsqu’il s’agit de sciences humaines,
nt de nature telle qu’elles risquent d’entrer en conilit avec
buts pratiques vers lesquels s’oriente, 4 un moment donné,
groupe social, des difficultés vont se repercutgr tant sur
aboration de la théorie que, la théorie une fois ¢laborée,
les possibilités de la faire entrer dans la discussion, c'est-
dire sur la transmission du message. !
De méme on peut distinguer provisoirement I'action des
mes sur les autres hommes de l'action des hommes sur
monde extérieur. Encore ne faut-il pas oublier que ces
eux formes d’action réagissent 'une sur P'autre et que toute
formation du monde ambiant entraine une transforma-
n du sujet individuel ou collectif, et inversement. :
De méme la distinction d’éléments subjectifs et objectifs
1s une information est sans doute importante, mais n’a, elle
ssi, qu'une valeur relative. Pour le psycho-sociologue, tout
ent subjectif, méme le plus valorisant ou le plus distor-
at, constitue en tant que fait psycho-social une réalité
ective, et inversement, toute constatation, méme la plus
ioureuse soit-elle, se passe & P'intérieur d’une conscience et
trouve par cela méme élre aussi un fait subjectif li¢ a un
ocessus d’équilibration orienté vers un but.
Enfin, nous voudrions donner un dernier exemple par-
uliérement important pour les conditions d’élaboration et
transmission des messages. La vie de la société ne constitue
un tout homogéne ; elle se compose de groupes partiels
re lesquels les relations sont multiples et complexes. On
urrait les définir d’'une maniére trés schématique et glo-
comme un ensemble de conflits et de collaborations.
la vie de chacun de ces groupes constitue un ensemble
processus orientés vers un équilibre spécifique, et par con-
ent le secteur conscient de ces processus sera structuré
un groupe de valeurs spécifiques et particuliéres. Or, il se
que la prise de conscience d'une certaine information,
ime conforme aux catégories mentales de la conscience du
oupe, et favorable 4 P'équilibre vers lequel il est orienté,
avoir des conséquences hautement nuisibles a la réa-
ion de cet équilibre, si elle se produit aussi dans la con-
nce des autres groupes sociaux constituants de la société
. Or, comme la mauvaise foi est un phénoméne indivi-
1 qu'on ne rencontre que de maniére tout & fait exception-
et provisoire dans des groupes sociaux extrémement
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restreints, des situations comme celle que nous venons d’en-
visager engendrent non pas des faits de mauvaise foi, mais
de phénoménes idéologiques, des distorsions considérables
dans I'élaboration, la transmission et la réception d'un certain
nombre d'informations.

Ceci dit, et en rappelant le caractére purement empirique
des régles que nous pouvons indiquer aujourd’hui pour Iutili-
sation du concept de maximum de conscience possible, je
voudrais clore cette communication par ’énumération de trois
principes particulitrement importants.

1) La situation se trouve aujourd’hui essentiellement dif-
férente pour I’élaboration et la transmission des informations
concernant la nature physico-chimique et méme biologique,
et pour celles concernant la vie psychologique, sociale et mo-
rale. Dans le premier cas, en effet, le désir de maitriser la
nature constitue un élément universel qui structure 'ensemble
du processus intellectuel de presque tous les groupes sociaux
existants et en tout cas de tous les groupes sociaux des so-
ciétés industrielles moyennement et hautement avancées. C’est
pourquoi on fait la méme physique ou tout au moins une
physique trés rapprochée 4 Washington, & Moscou, au Japon,
4 Paris et 4 Varsovie. Les difficultés de transmission du mes-
sage sont dans ce domaine plutét de celles que nous avons
classées sous les rubriques 1 et 3 dans notre classification
initiale, et tiennent trés rarement au groupe 4, c’est-a-dire au
maximum de conscience possible. La pensée physico-chimique,
bien entendu, ne me parait pas indépendante de la structure
physique et intellectuelle de ’homme et de I'univers. Je viens,
dans une conversation, 4 midi, de dire & mon voisin de table
que dans une planéte imaginaire ol vivraient des étres in-
capables de se mouvoir dans l'espace mais capables d’agir
psychiquement sur les couleurs, c’est le changement des cou-
leurs qui constituerait le principe opératoire et quantitatif et
non, comme c'est le cas pour la conscience humaine, I'espace.
Ces étres ne pourraient pas dire qu'un espace est deux fois
plus grand qu’un autre, mais par contre, qu'un certain blen
est deux fois plus grand qu'un certain rouge, 4 supposer que
la répétition d’une action qui engendre le premier aboutisse
& la reproduction du second.

Mais, pour les hommes vivant sur notre planéte, une objec-
tivité scientifique est en train de se constituer pour tout ce
qui concerne les sciences physico-chimiques et, sans étre com-
pétent, il me semble que c’est aussi le cas, bien qu’a un degré
moins avancé, pour les sciences naturelles. Dés qu’il s’agit de
faits humains cependant, les buts conscients ou non conscients
deviennent particuliers et cela veut dire que la structure des
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conseiences exige pour les raisons dont nous avons déja parlé
Je développement et la transmission de c‘ertams messages, la
rmation de certains autres, et I’empechelr!ent de 1'élabo-
ration et de la transmission de toute une série de messages
- i entrent en conflit avee la réalisation de ces buts.
= Et, bien entendu, ces trois catégories d'information ne
coincident pas d’'un groupe & I'autre. A
~ (est dire 'extréme complexité de I'étude de la transmis-
on des messages portant sur les différents aspects de la vie des
1Ines. g
: 9) Une des régles les plus importantes pour I'effort _de
dégager des structures sociales essentielles et de construire
s chaque cas concret le concept de maximum de con-
science possible, est fondée sur I'hypothése initiale que tous
les faits humains constituent des processus de structu-
on significative orientés vers des équilibrations provisoires
dynamiques : or, comme, au départ, les faits humains ne
yus sont pas donnés sous cette forme mais comme un amas
données partielles qu'on peut constater empiriquement et
énumérer mais dont il est trés difficile de dégager la struc-
‘ture, nous devons, aprés avoir fait méme d’une manicre aussi
‘honnéte que possible nos recherches, si nous n’obtenons pas
une telle structure, si I'objet étudié ne devient pas signifi-
‘eatif, admettre qu’il est mal découpé. 3 Ei s
- Par exemple si un étudiant vient me voir et me dit qu il
faire un travail sur la « hiérarchie » ou sur la « dicta-
¢ », je lui réponds que la hiérarchie n’existe pas en tant
que structure significative et qu’il en est de méme en ce qu?
ncerne la « dictature ». Il y a des hiérarchies, il y a aussi
des groupes de hiérarchies de type apparenté, comme il ya
groupes de dictatures qui, quant a eux, sont significatifs.
nsi en est-il par exemple du groupe des dictatures post-révo-
nnaires, ou d’autres types qui sont aussi des réalités so-
les.
Mais, les découpages généraux du type de « la hiérarchie »
de « la dictature » comme telles sont dépourvus de valeur
ratoire, dans la mesure o ils nous aménent a étudier des
jets qui ne sont pas des structures signiﬂ_cative_s. Il ,f'aut
drer l'objet étudié de maniére 4 ce que je puisse I'étu-
comme déstructuration d’une structure traditionnelle et
e naissance d'une structure nouvelle. Et, si vous me
netlez d’employer un terme philosophique, je crois que le
meept hégelien et marxiste de passage de la qualité & la
ntité désigne simplement, dans le devenir, I'instant ot les
ansformations & I'intérieur d’une structure sont telles que la
ure ancienne disparait et qu'une structure nouvelle vient
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de naitre qui s’oriente par la suite vers un nouvel état d’équi-
libre,

On peut préciser peul-étre ici les concepts de compréhen-

sion et d’explication : la description d’une structure signi-
ficative et de ses liens internes est un phénoméne de com-
préhension. Mais I'essai de décrire le devenir de la structure
Plus vaste (car, bien entendu, nous sommes toujours en pré-
sence d'une structure relative composée de structures par-
tielles et qui fait elle-méme partie de structures plus vastes)
a une valeur explicative par rapport a la structure englobée,
Si jétudie les Pensées de Paseal comme structure significa-
tive interne, j’essaie de la comprendre ; mais si ensuite je les
insére comme une structure partielle dans une structure plus
vaste qui est celle du mouvement janséniste, je comprends
le jansénisme, et J'explique par le jansénisme les Pensées de
Pascal.
_ Et si j’insére le mouvement janséniste dans la structure
globale de la noblesse de robe, je comprends T'histoire de la
noblesse de robe et Jexplique par elle la genése du jansé-
nisme. Si, ensuite, je fais la méme opération avec la noblesse
de robe dans la France du xvir siécle, je me situe & un ni-
veau d'explication pour cette noblesse de robe et 4 un niveau
de compréhension pour la structure globale.

L’emploi de ce procédé en accordant une valeur privilé-
gie aux processus d’équilibration orientés non pas vers cer-
tains buts partiels mais vers Porganisation glohale des re-
lations mutuelles entre les hommes et des relations entre les
hommes et la nature, constitye une premiére régle dans I'ef-
fort de dégager dans chaque cas concret la genése et les
limites du maximum de conscience possible.

3) Je voudrais enfin signaler — mais ceci concerne un
domaine de recherche particulier, dans lequel se situe ma
propre expérience et celle d’un certain nombre d’historiens
marxistes — que les ceuvres philosophiques, littéraires et artis-
tiques s’avérent avoir une valeur particuliére pour la socio-
logie parce qu’elle se rapproche et précisément et 4 un degré
trés avaneé du maximum de conscience possible de ces groupes
sociaux privilégiés dont la mentalité, la pensée, le compor-
tement sont orientés vers une vision globale du monde.

Si ces ceuvres ont une valeur privilégiée non seulement
pour la recherche mais pour les hommes en général, c'est en
effet parce qu’elles correspondent 4 ce vers quoi tendent les
groupes essentiels de la société, i ce maximum de prise de
conseience qui leur est accessible, et inversement I’éstude de
ceés ccuvres pour la méme raison est un des moyens les plus
efficaces — je ne veux pas dire le seul ni méme le meilleur
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: pour connaitre la structure de la conscience d'un groupe,
e 3 . » *
, conscience d’un groupe et le maximum d’adéquation a la

lité auquel elle peut atteindre. : )
] t.:titga d’excmll))le, une analyse des incompréhensions du

ationalisme devant la pensée tragique et dans le cas concret

e analyse des éléments communs que je veux trouver dans

s réactions de Voltaire et de Valéry devant I'cuvre de
ascal nous permet de saisir les limites d’incompréhepsion

groupe social pris a4 différents moments de son histoire

| ’égard d’un certain type de message provenant d’un autre

roupe.

Je crois qu’avec ces remarques, bréves e_t schématiques,
r le concepl du maximum de conscience possible, nous avons
rdé 'un des instruments conceptuels les plus importants

ur I’étude de la vie sociale en général, et celle de la trans-
on des messages en particulier. Pour étre scientifique,

 sociologue doit se demander non pas ce que tel membre du

e social pense aujourd’hui sur le frigidaire et le confort,
rle mariage et sur la vie sexuelle, mais quel est I'e champ
e conscience A l'intérienr duquel tel ou tel groupe d’hommes
eut, sans modifier sa structure, varier ses maniéres de pen-
, sur tous ces problémes et, en bref, quelles sont les limites
we sa conscience de la réalité ne peut dépasser sans une
rofonde transformation sociale préalable. :
~ Aussi le concept de conscience possible nous méne-t-il
| centre des problémes de la compre'h'ensmn de la vie so-
ale, mais si nous disposons pour 'uliliser de quelques €élé-
ents méthodologiques, et il y a encore beaucoup a faire, et
sp que la discussion m’aidera moi-méme & éclaircir un
1 ces problémes.

1




DISCUSSION

M. LE PRESIDENT.

Je remercie Porateur des idées nouvelles qu’il nous a
apportces sur les relations entre les structures sociales et Jes
pos.mbilités de communication et d’information, et je demande
maintenant quels sont ceux qui désirent prendre ia parole,

M. LWOFF,

J’ai écouté avec beaucoup d’intérét Ia communication de
M. Goldmann ; et si j’ai bien compris ce qu’il appelle infor-
mation dans le cas concret qu’il a traité, c’est linjection & des
paysans russes du dogme de la supériorité de la propriété
collective sur la propriété privée,
.. J'avoue que je ne comprends pas trés bien ; nous sommes
i¢1 pour parler du concept d’information dans la science con-
temporaine, nous avons entendu des communications extré-
mement intéressantes ce matin et cet aprés-midi, mais j’avoue
que je n’ai pas encore compris ce que c’était que Iinforma-
tmn,_ ce que c’était qu'un message, et en quoi toutes ces com-
munications ont un rapport avec la science contemporaine,

Le mot information est utiliss par les physiciens et par
les mathématiciens dans un sens tres déterminé, il est utilisé

sens tout a fait différent ; je ne vois pas eomment nous nous
entendrons si nous continuons 3 opérer de cette fagon-la,

M. LE PRESIDENT.,

A propos de ce que dit M. Lwoff C’est une observation que
je faisais ce matin dans une conversation privée avee M. Hyp-
polite. J'aurais désiré poser &4 M. de Santillana — je n’ai
Pas voulu le faire — une question pour savoir au juste le rap-
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port qu’il y avait entre les choses trés intéressantes qu’il nous
a dites et la théorie de I'information ; mais cela aurait fait
rebondir beaucoup le dialogue ; c’est pourquoi je n’ai rien dit.

M. GOLDMANN,

] Il me semble qu'information signifie transmission d’un
certain nombre de messages, d’affirmations vraies ou fansses i
‘un partenaire qui les recoit, les déforme, les accepte ou les
-refuse ou bien reste entiérement sourd et réfractaire & toute
réception. Dans cette perspective, affirmation (qui me parait
~d’ailleurs objectivement vraie) que la grande exploitation
‘agricole coopérative présente des avantages pour l’exploitant
et surtout des possibilités de développement technique plus
i'__:rapide, était une affirmation significative et le probléme de
savoir si le paysan russe pouvait la recevoir, la comprendre,
&tre sensible aux arguments qu’elle invoque, est un probléme
qui reléve du mécanisme et des conditions de la transmission
des informations.

Or, Lénine affirmait qu’indépendamment de son contenu
~ de vérité, pour des raisons relevant du maximum de con-
- science possible de la paysannerie russe de I'époque, cette af-
firmation ne pouvait en aucun cas étre comprise et acceptée
par la masse des paysans, alors qu'un autre message, celui-ci
par exemple : « il vaut mieux changer votre opinion sur le
tzarisme », avait au contraire, étant donnée la situation con-
- créte, de trés grandes chances d’étre accepté.

J’ai pris 1a un exemple particulitrement frappant, mais je
peux facilement en prendre d’autres dont la relation avec ’ac-
tion sociale et politique est plus médiatisée et qui A cause de
- cela paraissent avoir un caractére plus théorique. 11 suffit de
- mentionner celui de I'importance de la planification pour le
‘développement de la production, idée qui me parait s’étre
 heurtée avant 1939 A de trés grandes difficultés de com-
Préhension dans la pensée économique. Enfin, je vais vous
‘donner un exemple en apparence purement théorique et par
cela méme particulitrement frappant : le modéle global de
1a production et de la circulation des biens dans la société
- €élaboré au xvin® siécle par les physiocrates dans le célébre
- Tableau Economique, est redevenu aujourd’hui un lieu com-
mun de la pensée économique. On le trouve dans chaque
- Mmanuel, alors qu'il avait presque entiérement disparu de la
- Pensée économique universitaire pendant toute la période qui
_ Sépare les physiocrates de Keynes.
~ Tlest cependant A noter que dés 1a fin du xrx* siécle, Marx




toire des doctrines ¢conomiques, celui de Gide i ili
doc na s et Rist, util
par des dizaines de milliers d’¢tudiants, on parlait du « ;;186

ment. De méme,
reproduction du deuxiéme tome du Capital, de trés nomb
reux
compte rendus et la plupart des ¢conomistes marxistes pe
comprirent pas du tout l'utilité de ces calculs qui leur sem-
blaient des plus stériles. On a la un cas précis ou une infor-

mation théorique ne passe pas & cause d’une certai
ture sociale et intellectuelle. TR

M. MACKAY.

Si je comprends bien P'expos¢ trés intéressant de M. ¢
j : I - Gold-
mann, il nous signale qu'il sera possible pour une société
sdoa‘ir;llr des scotomata épistémologiques lids & 1a structure
ciale.

M. GOLDMANN,

Exactement

des scotomisations imi
R , des limites de compré-

M. MACKAY.

Je voudrais demander si cette situation Gei

8 : ; 1 est réciproque :
est-il possible quune société ferme les yeux délihér%mgnt a
une certaine vérité par Passomption d’uné structure nouvelle ?

M. GOLDMANN.

Non seulement ¢est possible, mais
que Lukacs, analysé des cas trés précis.
des exemples historiques.

j’ai moi-méme, ainsi
Je puis vous donner

M. MACKAY.

Ge_ qui m’intéresse, c’est
cette situation nous interdit
sens absoluy,

que la possibilité de symétrie de
de parler d’information en un

au sens de la vérité. Si ce que je crois ne peut
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1S 4 vous parce que vous étes tel, mais si votre allé-

ice peut étre changée de fagon que vous pourriez com-
e el croire, est-il possible de dire que j'ai des in-
tions pour vous ? N'est-ce pas plutét quelque chose
emblant 4 une recommandation ? Si je dis : une telle
est possible pour la société...

M. WIENER.
- Inhibition,

... Si j'ai une proposition sociale, si je vous la recom-
nde, a vous, et que vous ne puissiez pas me ecroire, n’est-
pas que je suis en train d’essayer de vous influencer, plutét
e de vous informer ? LA est le probléme : nous discutons
ropositions qui ne sont pas informatives mais monitoires,
hortatives, recommandatives, et c’est une erreur que de
ler d’elles comme d’'une information, parce que cela sug-
e qu'une société est aveugle devant un fait, alors qu’au con-
e la société en question est seulement résistante 4 la re-
onnaissance de la situation symétrique. F

" M. GOLDMANN,

Il y a dans votre intervention plusicurs points que je vous
s trés reconnaissant d’avoir soulevés. Je commence par le
rnier pour revenir aux autres par la suite,

. Je ne crois pas que les jugements de fait et les jugements
de valeur, les recommandations et les informations soient in-
&épendants les uns par rapport aux autres. Car, dans Ia
mesure ofi certaines informations, certains jugements de fait,
arrivent 4 la connaissance des hommes, ils auront nécessai-
rément une certaine influence sur leur comportement (et cela
‘en faisant abstraction de I'influence des jugements de va-
leur sur I’élaboration de ces informations). Pour citer un
~exemple concret, je me souviens d’un article de Sartre publié
- aprés la guerre dans le journal communisant Action dont la
Substance était celle-ci : je suis beaucoup plus révolution-
‘Daire que vous car moi je déclare qu'il n’y a aucun espoir
Ifrémlutionnaire et malgré cela je me joins a vous dans P’action.
~ Cette position que peut adopter un individu constitue ce-
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pendant un mélange, elle n’est pas cohérente. Et c’est pour-
quoi si I'information qu’il n’existe pas d’espoir révolutionnaire
fondé arrive & cinq cent ou cing mille personnes et est ac-
ceptée par elles, vous pouvez étre sirs que la trés grande
majorité ne prendra pas les positions de Sartre mais con-
cluera qu’il faut abandonner une action qui n’a pas d'espoir
de réussite. C’est pourquoi I'information indépendamment de
son exactitude, de son contenu de vérité sera difficilement
enregistrée et acceptée par des groupes orientés vers une
perspective révolutionnaire.

C’est pourquoi d’ailleurs dans une guerre nous ne voyons
que trés rarement et dans des cas tout a fait exceptionnels
les dirigeants d’un des camps déclarer en plein combat que
les chances de la victoire sont extrémement faibles.

Information et recommandation ne sont donc pas indépen-
dantes. Quand un groupe social résiste 4 la réception d’une
recommandation, il résistera aussi &4 toutes les informations
susceptibles de la favoriser.

D’autre part, vous avez parlé de résister « délibérément N,
or, il est extrémement rare qu'un petit groupe de gens résis-
tent de maniére délibérée a la réception d’une information,
les processus psychiques sont beaucoup trop complexes, au-
cun groupe social relativement étendu ne saurait vivre dans
la mauvaise foi, les mécanismes de résistance sont épistémo-
logiques et se situent sur un plan de Iidéologie qui permet
d’éviter précisément la mauvaise foi.

M. MACKAY.

Je suis d’accord avec vous ; ce n'est pas possible pour un
groupe dans la mesure ol il est question d’une seule généra-
tion. Mais n’est-il pas possible, pour un groupe, d’organiser
P'éducation de ses enfants de telle maniére qu’ils soient aveu-
gles sur un point ?

M. GOLDMANN.

Cela arrive. Mais méme dans ces cas, on n’éduque pas les
enfants en leur disant qu’il ne faut pas voir, qu’il faut re-
fuser tel ou tel type d’informations méme si elles sont vraies,
L’¢ducation crée, elle aussi, des mécanismes de défense qui
évitent la mauvaise foi ; je prends un exemple concret. Dans
certains milieux sociaux de I’Allemagne, on trouve aujour-
d’hui une tendance trés forte 4 éliminer tout ce qui touche
la période de 1933 & 1945. J’ai méme lu des ouvrages de socio-
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logie historique qui éliminaient presqu’entiérement Fette pé-
i :‘. hé?no: lgzutg s’agit-il parfoisp d’'un oubli volontaire, mais
. ,-;t ;mssi un oubli spontané d’une réalité devenue désagréable

s la conscience collective d’un certain nombre de groupes

aqux : il ne s’agit pas de simples processus de mauvaise

i mais de mécanismes psychiques de défense spontanée et

plggﬁrairement aux theéses d’un m?.rxisme simplificateur
i suppose que le progrés augmente toujours la sphere delcom-
éhension, il arrive aussi que les transformations c_ie a so’-;
été entrainent pour certains groupes non un élarglssenile_n
" du champ de compréhension, mais au contraire un rétrécis-
61111;;13 en connaissons au moins deux exemples.: celui de
;;i][emagne a la fin du xvire et au début d’l:l XIX 9152'4:_1& oil
le retard du développement économique et I'impossibilité de
iser une transformation révolutionnaire ont créé dans la
urgeoisie, et notamment chez les 'mtellec,:tuels qui a.vale:;t
s sympathies pour la révolution frangaise, une prise le
nscience des limites & la fois de cette révolution et de la
. ¢e rationaliste. Si la philosophie tragique et dialectique
Pﬂn;lant et de Hegel s’est développée en Allemagne a cette
que et non pas en France, c’est, en partie t_m_.tt au moins,
e que la bourgeoisie et la petite hourgeoisie francaises
_engagées dans la transformation révolu'tlonnaue ne pouva:en;
_pas, en méme temps, prendre leurs d1§tances par rapport
ette révolution et au rationalisme qui apparaissait étroite-
ment li¢ & celle-ci. y
tLcl@lés.fzcorui cas est celui de la phiI?sophie pascalienne. Au
yi* siecle, le groupe social et politique qui transforme et
ouvelle la société frangaise est constitué par la bourgeoisie
~ et la monarchie et, reliés a elle, la philosophie cartés:enne et
- }es ordres religieux de I’Oratoire et des Jésuites. Et c’est pré-
~cisément & cause de cela que se développe dans le groupe
servateur (qui résiste a cette transformatlon)-de la no-
blesse de robe et du jansénisme, la pensée pascalienne dont
Padéquation & la réalité va, sur beaucoup de points, bien plus
L que le cartésianisme et voit clairement certaines limites
t de la philosophie rationaliste que des transformations
ales en cours.

M. BECK traduit ce que vient de dire M. MacKay en anglais :

Je prends un exemple, la peur de "Amérique qui existe
- 'IespRusses, en dépit d’'un sentiment de bonne volonté a
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P'Ouest envers les Russes ; les Russes sont-ils incapables de
comprendre et d’accepter comme vraie cette bonne volonté, A
cause des structures sociales, de I’éducation sociale en Russie ?

M. GOLDMANN,

Je crois que le probléme est beaucoup plus complexe et
pose un probléme général de sociologie politique qui dépasse
celui des relations contemporaines entre les Russes et les
Américains. Si j’ai dit, en effet, que la mauvaise foi collective
est un phénoméne extrémement rare et presque inexistant,
il n’est pas moins important de savoir que la bonne foi des
individus et nolamment des dirigeants ne constitue pas une
garantie de comportement adéquat ; bien entendu, je pense
que les dirigeants russes sont habitués & analyser non pas
les intentions, mais des facteurs objectifs, dans la mesure
ol ils ont, malgré tout, une certaine édueation marxiste. La
question n’est donc pas de savoir si tel ou tel politicien de
I'Ouest ou si tel groupe de dirigeants occidentaux sont sin-
céres lorsqu’ils déclarent ne pas vouloir un conflit armé, mais
de connaitre les rapports de force pour évaluer si la situation
objective ne erée pas un risque trés grand pour que cette
bonne foi pacifiste actuelle ne se transforme rapidement en
bonne foi agressive.

Ceci dit, je pense effectivement que les gouvernants poli-
tiques et militaires des deux camps constatent le danger que
représente une guerre atomique, méme pour le vainqueur, et
que cela constitue un facteur réel d’augmentation des chances
de la paix ; il ne faut cependant pas oublier que cette chance
d’éviter le conflit grace i Péquilibre de la terreur se déroule
sur I'arriére-plan d’une loi sociologique et politique générale,
celle que les groupements étatiques ont tendance, lorsqu’ils
sont particuliérement forts, 4 imposer leurs intéréts aux états
plus faibles.

Le changement important des groupes dirigeants i I’inté-
rieur d’'un groupe social est rarement dii & un simple hasard.
Il correspond le plus souvent au fait que la politique pré-
conisée par les nouveaux dirigeants correspond mieux aux
rapports objectifs des forces.

Dans cette constellation, il ne faut pas oublier que, méme
si actuellement I'équilibre de la terreur diminue considéra-
blement les risques de conflit, les dirigeants russes et ocei-
dentaux savent trés bien les uns et les autres qu’une rupture
de cet équilibre créerait 4 nouveau des risques de conflit et
cela, quels que soient la bonne foi et les sentiments pacifiques
de 25 ou de 50 dirigeants actuels d’un c¢oté ou de I'autre.
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M. MACKAY.

Cela veut dire que les sociologues ne doivent élre liés &
ucune société pour étre objectifs, Mais c’est impossible,

\[. GOLDMANN.

Pardon. Je crois effectivement, et j’ai méme fait un livre

qui a choqué dans une certaine mesure la sociologie offi-

e pour le dire, que dans les conditions sociales actuelles,
“est impossible d’étre objectif en sciences sociales et cela
pour la simple raison que le sociologue fait toujours partie
I'un groupe social dont les buts sont particuliers ; ceci dit,
peut essayer de comprendre autant que possible ses propres
aleurs et leur rattachement & tel ou tel groupe et le dire
kplicitement pour faciliter les critiques des sociologues qui
serivent dans des perspectives différentes et méme opposées.

M. BECK.

Pour reprendre ce méme probléme, il y a par exemple a
"Ouest une conscience possible, de I'autre cﬁfé de la_harrlére
.conscience possible qui limite les possibilités d’informa-
; chaque sociologue a aussi une conscience.possible, cela

jous limite dans les possibilités d’information,

, GOLDMANN.

~ Oui, et tout ce que je peux faire, c’est dire. : voilh mes va-
irs, mes positions actuelles ; je suis reconnaissant i tous les

ritiques de montrer dans quelle mesure je suis limité par mes
aleurs, dans la compréhension des faits. (

La conscience d'un maximum de conscience possible a
ux aspects : individuel (et je dis que I'individu peut se trans-
rmer beaucoup plus facilement par ¢ducation, par conver-
tion, par traitement s’il est malade) — et social. )

Dans un pareil ecas, il est possible que Marx devienne so-
aliste, que M. X... change de position, mais le groupe ne
langera pas.

rn

BECK.
~ Mais en vous disant marxiste, comme vous avez dit trés
nchement depuis le commencement, au fond vous dites :

Gne suis plus marxiste », parce que vous étes conscient
re marxiste.

8
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M. GOLDMANN,

Vous avez tellement raison que le probléme s’est posé dans
Ihistoire du marxisme : dans un des livres les plus impor-
tants de la philosophie marxiste, gui vient d’ailleurs d’étre
traduit en francais, Histoire et conscience de classe, de Georges
Lukaes, il y avait un chapitre qui a fait scandale et le livre
a été mis a l'index & cause de cela : il s'intitulait le dépas-
sement du matérialisme historique. Aujourd’hui on prend
conscience du probléme et on essaye d’appliquer la méthode
marxiste & I'histoire du marxisme.

M. BECK.

On n’est plus marxiste.

M. GOLDMANN.

Peut-étre dans le sens d’'un dogme figé mais on continue a
appliquer la méthode de Marx en modifiant toute une série
d’¢léments dans ses analyses concrétes.

M. LWOFF.

Mais on1 est I'information dans tout cela ?

M. GOLDMANN,

On ne parle que de cela.

M. MELEZE.

M. Goldmann a décrit I'antagonisme entre des groupes
sociaux. Vous avez pris I'exemple classique du monde occiden-
tal et de la Russie : vous avez dit que malgré toute la bonne
foi possible des dirigeants, il y avait une certaine structure
sociologique contraignante qui faisait que, jusqu’a une époque
récente, il y avait des phénoménes d’agression, de domination
mutuelle obligatoires ; vous avez décrit cette peur atomique,
cette terreur de Papocalypse ; est-ce qu’on pourrait I'assimiler
peut-étre grossitrement en passant du stade individuel au
stade collectif 4 une espéce de refoulement maximum ?
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' _ GOLDMANN,

J'ai dit que les groupes sociaux décisifs du point de vue

e la praxis historique et de la création culturelle sont les
oupes orientés vers une structuration globale de la société,
st-a-dire, au moins pour une trés longue période de I’his-

jire, les classes sociales. Or, il ne me semhle pas que la
jstinction Est-Ouest concerne de pareils groupes. Néanmoins,
existe un antagonisme Est-Ouest dont la portée est suffi-
mment grande pour admeltre qu'il agit de maniére non
'L_"gligeable sur la conscience collective de tous les groupes
onstitutifs de la société contemporaine ; encore faut-il savoir
pelle est la nature et le domaine de cette action, Il me
emble qu'en dehors méme de la physique et de la technique,
'y a beaucoup d’autres ¢léments communs dans la conseience
ective des deux groupes el je ne serais méme pas certain

que la distinction Est-Ouest soit particuliérement pertinente

les problémes de morale individuelle (famille, amitié,

~ Ceci dit, il existe un antagonisme Est-Ouest et j’ai seule-
ent voulu dire que la conscience se structurant en grande
ure de maniére conforme 4 la praxis et aux rapports de
rce depuis des siéeles, les états se sont toujours orientés
rs I'extension de leur puissance et de leur sphére d’influence,
ors qu'aujourd’hui & cause du danger des armes atomiques,
n seulement pour le vaincu, mais aussi pour le vainqueur,
‘désir d’éviter le conflit commence & devenir un facteur réel
ns la politique des gouvernements et, implicitement dans la
nscience collective des groupes qui constituent la popula-
n de ces Etats.

. SALOMON.

- Je me permels de surabonder dans le sens du Dr Lwoff ;
‘crois qu'il faut poser des questions trés précises. M. Gold-
lann a fait un exposé sur un projet d’étude des structures so-
iles & la lumiére du concept de conscience possible, exposé
rticuliérement intéressant, mais la question qu'on peut po-
esl celle-ci : quel est le rapport entre ce projet d’étude 4 la
¢ du concept de conscience possible avec la théorie de
ation ? — je veux dire qu'il me semble que M. Gold-
nn utilise la notion d’information un peu 4 tort et & travers.
Je ne crois pas que ce projet d’étude, pas plus que cet ex-
¢, doivent quoi que ce soit & la théorie de Pinformation, ni
out qu’elle ait besoin de s’appuyer sur eux pour s’accom-
et réussir. C'est ma question,
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Iei sont réunis des hommes de science, des savants et des
philosophes ; leur propos était précisément d’essayer de savoir
en quoi consiste ce concept, cette théorie de I'information et
Iinformation tout court ; il me semble qu’on est trés loin de
parvenir 4 cette fin dans la mesure oil chacun s’oriente dans
une direction déterminée en faisant abstraction de ce que pour-
rait avoir d’enrichissant la notion méme d’information.

Si préecisément I'information est une notion passe-partout,
congue, si vous voulez, comme une notion d’information jour-
nalistique au sens ol précisément tout se transmet 4 un mo-
ment donné d'un transmetteur 4 un récepteur, il y a toujours
information & tous les degrés, et pas plus en sociologie que
dans n’importe quel autre domaine.

Mais le probléme est de savoir en quoi cette notion peut
permettre d’élaborer et d’enrichir quelque chose de tel qu’une
conception philosophique liée & elle,

M. GOLDMANN,

Si tu veux dire que les problémes que j’ai soulevés ne
sont pas étroitement liés aux problémes des machines et 4 la
cybernétique, tu as parfaitement raison, j'ai dit dés le début
que je voulais simplement ajouter une annexe qui ne se situe
pas cependant au centre méme des préoccupations du colloque ;
d’autre part, il me semble gque la théorie de l'information doit
s'intéresser aussi A4 la réception des informations émises ; et
que, dans la mesure oli — je reprends un exemple que j'ai
donné tout & I'heure — pendant cinquante ou soixante ans
on ne pouvait pas faire prendre conscience aux économistes
du monde occidental du probléme des modéles de croissance
alors qu'aujourd’hui brusquement, tout le monde en parle,
c’est tout de méme un probléme de théorie de I'information
que de savoir pourquoi des économistes comme Gide, Rist,
Nogaro et tant d’autres n’arrivaient pas 4 comprendre I'impor-
tance de ces modéles.

M. SALOMON.

C’est un probléme qui reléve d’'une forme précise de la
sociologie ; cela ne concerne pas nécessairement la théorie de
I'information, pourquoi voulez-vous que cette théorie s’occupe
précisément maintenant au point ou elle en est d'élaboration
de ses propres notions et de ses propres moyens de ce qui
arrive au récepteur ?
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. GOLDMANN,

Tu as parfaitemenl raison, j’ai dit que je parlais du
steur et non pas de I'émetteur ; tu me dis que cela ne

cerne pas I'état actuel de la théorie de I'information. Je
sais rien.

{, LE PRESIDENT. '

~ Noublions pas que nous avons demandé a M. Goldmann

e remplacer au pied levé un orateur absent ; si sa communi-

ation déborde quelque peu le projet de notre colloque, nous
ns tout de méme tenir compte des conditions dans les-
es nous lui avons demandé de le faire.

.

[. SEBAG.

Je veux intervenir sur un des points évoqués, le rapport
tre jugement de fait et jugement de valeur ; la thése déve-
oppée dans la seconde partie de I'intervention est qu’il n’y a,
| aucune maniére, une science possible, indépendamment
s jugements de valeur du savant, de I'observateur, et que la
sule condition de rigueur dans ce domaine est d’¢tre con-
ient de ses propres jugements de valeur. 3
~ Par conséquent, il n’y a pas de science réellement, il n’y
pas un groupe de savants homogéne 4 toutes les communau-
s qui pourraient, en utilisant un certain nombre de critéres
pératoires, tomber d’accord sur 'analyse de la réalité sociale ;
iwee qu'il y a d’abord des partitions qui obéissent & un prin-
e idéologique.

P
. GOLDMANN,

Dans les sciences humaines.

. SEBAG.

Or, je pense que ce point de vue n'est pas défendable
on examine la voie vers laquelle s’orientent les sciences

Imaines.

~ Je veux dire par 14 qu'il est effectif que si nous prenons

istoire des sciences humaines nous avons & tout moment
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interférence de jugements de valeur, dont d'ailleurs il faudrait
préciser les modalités, mais celte interférence des jugements
de valeur renvoie essentiellement & I'insuffisance des critéres
opératoires, c’est-a-dire & l'insuffisance des outils intellectuels
qu’on utilise pour analyser la réalité sociale. Tu as opposé les
sciences de la nature aux sciences de 'homme en ce sens que
les sciences de la nature pourraient étre acceptées sans diffi-
culté ancune par toutes les sociétés, alors que les résultats des
sciences de I’homme sont contradictoires, objet de tension entre
les groupes ; cela est lié au fond & la pratique scientifique et &
Ia maniére dont elle se constitue ; si nous avons interférence
des jugements de valeur, c’est dans la mesure ol nos outils
inlellectuels comportent aujourd’hui une telle marge d’incerti-
tude, laissent la place & tant de théories contradictoires que les
jugements de valeur viennent s’y ruer comme dans les ahimes
qui ne sont pas comblés, Mais on peut trés bien penser que
nos oulils seront tels un jour que devant I'analyse de la so-
ciété capitaliste, indépendamment de mes jugements de valeur,
il sera possible de savoir si le capitalisme entraine ou n'en-
traine pas la paupérisation.

Je ne crois pas que dans des questions de ce genre, que je
prends les plus explosives possibles, les jugemenis de valeur
de I'observateur interviennent. Ils interviennent effectivement
dans les trois quarts des cas parce que, d’une part, les outils
ne sont pas suffisamment rigoureux encore ; parce que, d’au-
tre part, le champ scientifique est cerné de toutes parts par les
champs journalistiques, etc..., ou politiques, mais, & long terme,
la voie est de forger des outils tels qu'ils rendent inutiles les
jugements de valeur et la plupart des savants travaillent au-
jourd’hui dans cette direction.

M. DULONG.

Je veux apporter une contradiction & M. Lwoff ; en tant
qu'ingénieur électronicien, j’ai été extrémement intéressé par
intervention de M. Goldmann parce que j’ai 'impression que
quand il parlait d’opacité 4 une série d’informations, qu’il
s'agisse d'un étre ou d'un groupe, quand il parle au contraire
de ce qui passe, de I'information qui passe, quand il parle de
corrélations, ce sont des notions qui nous sont extrémement
familiéres, que nous n’avons pas étudiées du tout du point de
vue de la sociologie que nous touchons tous les jours, mais,
au contraire, au point de vue des sciences ; je trouve intéres-
sant d’avoir également un apercu sur linterférence de ces
notions dans la sociologie.
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LE PRESIDENT.

M. Lwofl vous dirait que c’est une question de mots que
* gous employez, que vous employez des m_oi_:s qui sont‘mal
éﬁnis, c’est pour cela que vous croyez rejoindre les mémes
problémes.
{
‘M. LWOFF. :
Je ne suis pas électronicien mais je trouve que le mot
information a un sens thermodynamique.

M. FESSARD.
Je ne suis pas philosophe, je suis un scientifique qui
aie quelquefois de philosopher et qui est probablement trés
adroit en maniant les concepts philosophiques ; je com-
rends trés bien la position de mon collégue et ami Lwoff,
endant il me semble qu’il n’y a pas d’inconvénient h’ éten-
» un peu la notion d’information au-dela de ce qu elle a
‘troit dans la définition qu'en donnent les physiciens, les
podynamiciens ; nous-mémes nous venons de fenir un
oque qui s’appelait : Théorie de Uinformation en biologie ;
u sens étroit du mot, nous ne devrions avoir le droit de parler
Tinformation que lorsque nous sommes capables de la cal-
. ¢’est-a-dire de calculer le nombre de bits. Eh bien, vous
z Teconnaitre que cela n’a pratiquement jamaig. été fait
e que nous sommes encore bien incapables, méme dans
Jes cas relativement simples, par rapport &4 la complexité
les phénoménes sociologiques, de calculer a la fois le nombre
complexions et la probabilité de chaque complexion, ce
Yil faudrait pour calculer quantitativement Pentropie du
me ; est-ce une question d’appréciation personnelle ? 11
t trés intéressant qu'il y ait un symposium avec ceux qui
mencent 4 avoir la possibilité de faire ces calculs, et ceci
inirait certainement beaucoup de physiciens, de matr}é-
ticiens, quelques biologistes et probablement aucun socio-

Est-il tout de méme dépourvu d'intérét que des philoso-

des sociologues, des gens des sciences humaines manient,
adroitement ou d’une facon purement gualitative, et peu‘t-
en partie purement verbale et assez critiquab_le, des mode-
 eybernétiques pour essayer de comprendre, d’introduire un
1 de compréhension dans leurs phénoménes si complexes ?
ne le crois pas.
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Je crois qu’un certain nombre de vos considérations au-
raient pu étre mises sous forme de diagrammes ou d’organi-
grammes ; cela vaut ce que cela vaut, ce n’est pas absolu, mais
tout de méme il y a une chose qui m’'a intéressé dans ce que
vous avez dit : vous avez parlé de I'importance du récepteur, de
celui qui décode le message, c’est une notion qui — dans ma
partie oli nous sommes un peu plus précis, parce que le champ
est un peu plus restreint, les complexions relativement plus
simples a étudier — mérite d’étre approfondie.

Car enfin on parle d’information en termes absolus —
pour moi le concept d’information est purement relatif i la
qualité qu’a le récepteur de décoder cette information.

C’est Shannon qui a commenecé i lancer cette théorie de
I'information dans un domaine extrémement restreint, qui
était la communication des lettres, des télégrammes, des mots
méme dépourvus de valeur sémantique, simplement pour des
raisons d’encombrement des lignes, qui intéressaient les télé-
graphistes.

Eh bien, Putilisation de I'information n’a de sens pour
moi que dans la mesure ou les lettres signifient quelque chose.

Si vous parlez de I'information d'un télégramme en lettres
pour un arabe ou un chinois, cela n’aura aucune valeur ; je
crois que la quantité d’information n’a de sens que dans la
mesure ol il existe un récepteur qui est capable de décoder
celte information.

Dans vos phénoménes il y a an moins deux récepteurs
pour la communication humaine d’un individu 4 un autre, il
y a linformatlion que vous supposez pouvoir étre déchiffrée
par votre partenaire, el puis l'information que, vous-méme.
vous déchiffrez & vous-méme. Je erois que vous avez voulu
dire cela ; elles ne sont pas équivalentes ; néanmoins elles ne
peuvent étre évaluées qu'en fonction des possibilités analyti-
ques de chaque récepteur.

Cela, nous le retrouvons dans nos problémes beaucoup
plus simples qui sont encore trop compliqués pour donner liey
& des calculs préeis ; il y a la une analogie qui n’est pas, me
semble-t-il, sans valeur.

Je regrette en un certain sens qu’il n’y ait pas un nou-
veau symposium qui réunisse des gens qui parlent un peu Ia
méme langue. Je crois que ce serait utile, en particulier pour
les biologistes.

M. LWOFF.

Je trouve ce colloque extrémement intéressant, ce que j'ai
entendu m’a énormément instruit, mais ce que je ne com-
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rends pas c’est le sens du mot information. M. Goldmann
Stilise le mot information tantdt dans le sens d’éducation, tan-
‘t6t dans le sens de propagande.

FESSARD.

Oui, parce qu’il ne peut pas la calculer.

ROSENBLITH.

J’ai 'impression que nous sommes en face d’obst,gcles tels
s nous ne réussirons pas a généraliser le concept d’informa-
d’une maniére rigoureuse ; il ne faudrait pas s:y attendre ;
e ne crois d’ailleurs pas que personne s’y attendait en venant

D’autre part, il faut faire attention de ne pas tomber dans
piege d’avoir « simplement » un langage commun ; comme
‘dit chez nous : les Anglais et les Américains ne sont au
nd qu’'un méme peuple séparé par un langage commun...
Il faut se résigner au fait que des mots comme informa-
1 (et beaucoup d’autres) ne se réduisent pas aisément & une
esure commune. i !
Au cours de ce colloque nous avons passé ‘d’opérations
e filtrage ¢lectronique, que nous pouvons calculer de fagon
écise, aux opérations de filtrage quasi-biologique, et méme,
vec M. Goldmann, aux opérations de filtrage de structures
1ales. 3
Il est trés important de voir que, dans un monde qui de-
nt de plus en plus étroit, et oii Pon a I'impression que les
nnées i l'entrée (input data) deviennent les mémes pour
t le monde, les résultats, — pour employer le ]:Engag‘;e de
uffignal — ne le sont pas du tout ; le méme fait ob jectif
subjectif (je ne veux point entrer ici dans la discussion de
‘deux mots qui nous séparent les uns des autres plus peut-
que le mot information). Nous nous trouvons icl dans une
ation oi1 les Occidentaux et le monde soviétique ont une
itude tout a fait différente, envers la technologie ou le pro-
s, de celle des Hindous par exemple. Ils nous disent : Vous
les Russes, vous vous entendez parfaitement sur la néces-
de manipuler le monde & I'aide de la technologie ; mais
1’est nullement de cette fagon-12 que nous entendons la vie.
- La mesure du suects pragmatique d'un modéle cybernéti-
e est & I'heure actuelle assez vague. Il nous donne peut-étre
urage d’approcher des problémes durs d'une fagon inat-
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tendue. Si nous pouvions prévoir comment certaines données
vont se refléter dans l'action d’un groupe ou I'action d’un
assemblage d’individus, cela serait alors une juslification,
Mais si cela ne réussit pas (je dois dire que je partage sur
ce point le pessimisme du professeur Lwoff : trop de gens par-
lent comme si la cybernélique était le latin du xx° siécle) il
faudra faire attention ; car autrement nous repartirons avee

moins de bonne volonté envers les méthodes des autres qu’ay
début de ce colloque.

M. HYPPOLITE.

Je voudrais répondre, presque par des excuses A ce que
M. Lwoll' disait tout & I'heure ; d’abord ce colloque était un
colloque de rencontre entre scientifiques et philosophes. Le

hasard des circonstances a fait que les philosophes ont parlé
d’abord ; ce n’était pas notre but.

M. LE PRESIDENT,

J’ai dit que nous devions aller du particulier & 'universel;
il se trouve que c’est le contraire.

M. HYPPOLITE,

Les hommes de science ne se sont pas trouvés la aujour-
@’hui par suite de circonstances qui ne dépendent pas de nous;
nous avons commencé par parler un langage de philosophes
avec l'espoir que dans les jours qui viennent nous entendrons
le langage des techniciens et nous mesurerons mieux soit notre
faiblesse et notre équivoque soit peut-8tre aussi celle des sa-
vanis dans leur genre.

Je voulais simplement ajouter ceci : tous ces mots qui
étaient utilisés avant par les philosophes (la communication
entre hommes et entre groupes sociaux, le message, le déco-
dage — on disait déchiffrer et on jouait sur le mot déchiffrer)
ces mots-la sont devenus usuels avec le développement de la
technique, car les messages ont été transmis de fagons diver-
ses ; est-ce que la théorie de "information n’est pas née, his-
toriquement, d’une sorte de mesure de I'économie possible
dans les transmissions, c’est-a-dire qu’an sein du monde hu-
main ol régnait déja une théorie de la communication, du
message, du déchiffrage, il y a eu des études techniques faites
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ar les moyens, sur les moyens matériels par lesquels se trans-
tait I'information ?
vest l'origine historique. 2
gte?lt :emt"rgllilve q'u'ap:llés cela tous les mots ont été utilisés
ne fagon de plus en plus précise et peut-tire divergente par
: différents.

.";l:aclll‘l:: employé le mot codage, ils 'ont emp’]oyé dans un
et dans I'autre i l'intérieur d’une formule d’un ensemble
que ; il est tout de méme bon que nous leur deman-
s ce qu’ils veulent dire par l1a ; de méme que nous, nous
mes amenés i nous demander si les mols que nous em-
yions autrefois et qu’ils nous ont empruntés se sont en-

]
o

N:ous ne pouvons pas séparer nos facons vulgaires de par-
cusez-moi) et le monde humain dans leque_l nous vivons,
ces facons se sont incarnées dans des appareils techniques,
machines, et ol le langage de la science la plus spécula-
a emprunté i ces moyens techniques tout un langage.
Ceci pour nous excuser auprés de vous, Monsieur Lwoff, et
essayer de justifier les raisons pour lesquelles nous avons
nencé par la, ensuite 'espoir que nous avons qu il ss:glt
d méme d’un véritable rapport et pas tout a fait d’un

alogue de sourds.
e

M. LE PRESIDENT. :

Jai dit hier dans mon introduction que je pensais que
ait un mélange détonant, et j’avais dit ensuite : pourva que
mélange se fasse ; j'espére qu'il va se faire ; mais c’est une
~espérance.

M. COUFFIGNAL.

- Je voudrais essayer de préciser quelques points de la
divergence qui s’est manifestée, et en méme temps essayer
de faire ce mélange dont nous parlions i l’_mstar’tt.

Il y a un point qu’il ne faut pas oublier, c’est que la
on d'information est antérieure & Shannon. Le mot infor-
tion avait un sens avant Shannon. Shannon a pris le mot
information avec seulement une partie des différents attributs
qu’il avait. i oy

- 1l a strictement réduit le mot information a transmission
de signes ; Léon Brillouin le précise de facon trés nette au
début de la série d’articles qu’il a ensuite réunis en volume ;
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il a dit : il est bien entendu que nous ne nous intéressons
jamais 4 la signification des messages. La théorie de Shannon
ne s’occupe pas de la signification des messages ; elle cons-
titue par conséquent un modéle mathémalique d'un certain
nombre d’attributs qui ne sont qu'une partie des attributs
que le mot information avait avant Shannon.

Ces autres attributs qui ne sont pas intéressés par le
signal, par le support de l'information, c’est, suivant le terme
qu’a employé M. Fessard & T'instant, la valeur sémantique de
Pinformation. Nous I'avons nous-méme appelé de facon plus
bréve la sémantique de I'information en la distinguant du
support,

Je pense que nous ne pouvons pas dans ce mélange, dans
cette fusion que vous souhaitez & juste titre, nous dispenser
de considérer, en méme temps, la sémantique et le suppori
de l'information.

Du edté de la théorie mathématique de I'information, on
nous donnera un certain nombre de transformations du mo-
déle initial de Shannon qui suggéreront peut-étre des pro-
priétés de I'information dans sa tolalilé, mais il est certain
que la sémantique ne peut pas étre négligée. Elle ne s'ex-
prime done que par des modéles qui dépassent le modéle de
Pinformation au sens mathématique.

Parmi ces modeles, il y en a un qui a été utilisé de
tout temps, c’est celui de la langue ordinaire ; et je ne vois
pas qu’'il y ait aucune difficulté a4 ce qu'on s’exprime dans
le modéle plus riche que le modéle mathématique et qui
consiste & parler de I'information dans sa totalité. D’ailleurs,
et c’est cela que je voudrais mettre en évidence, il y a réac-
tion des idées apportées par la théorie de l'information sur
le sens général de l'information, et en particulier le systéme
formé par I’émetteur, le canal et le récepteur, avec l'idée de
Paccord néeessaire entre I’émetteur et le récepteur, ¢’est une
notion qui commence & s'introduire en tant qu’idée, et sous
des formes dialectiques diverses, et qui est extrémement en-
richissante, me semble-t-il, pour I’étude de Pinformation dans
sa totalité ; el j’ai été trés intéressé par la communication
de M. Goldmann qui était extrémement enrichissante, me
semble-t-il, pour I’étude de I'information dans sa totalité, car
il s’intéresse aux propriétés du récepteur et non pas seule-
ment de I'émetteur, et j'y ajouterai que la notion de ’accord
entre le récepteur et 'émetteur apporte — pour Pinstant je
ne veux donner que l'indication — tout au moins un com-
mencement de solution au probléme que les Américains ont
appelé le probléme des public relations, et qui n’existe en
réalité que parce qu'on a mis en relation dialectique, et en
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relation de pensée, des hommes qui ne sont pas accordés en
tant qu'émetteurs, pour les uns, et récepteurs, pour les autres.

~ Par conséquent je crois que les études qui ont été pour-
suivies avec la dialectique propre & linformation Tathéma-
tique peuvent réagir sur I'étude trés générale de I'informa-
fion ; je considére la communication de M. Goldr!lann comme
‘élant un exemple de cette réaction de I'un sur l'autre.

M. LE PRESIDENT.,

Je crois que nous pouvons en rester la ; je pense que
Jes déclarations de M. Couffignal sont de nai_;ure a ral]le:r
beaucoup de suffrages, en ouvrant des perspectives de conci-
Jialion. Je pense qu’elles constituent une bonne conclusion
& ce débat intéressant.
£




LA THEORIE DE L’'INFORMATION
EST-ELLE ENCORE UTILE ?

M. BeENoitr MANDELBROT
Harvard University & I. B. M.

Président : M. GUEROULT

M. LE PRESIDENT.

Mesdames, Messieurs, je vais donner la parole & M. Man-
delbrot qui va présenter sa communication sur « la théorie
de l'information est-elle encore utile ? »

M. MANDELBROT.

Je voudrais aller directement au cceur du sujel, el exa-
miner ce que je considére aujourd’hui comme étant le réle
du concept d’information dans plusieurs sciences, dont je
crois connaitre 1'élat avec assez de précision pour m’avancer
4 émettre une opinion. Laissez-moi d’abord répondre a la
question que pose le titre de ma communication : Je crois que
si le concept d’information est entendu en termes mathéma-
tiques précis, les principales conséquences directes de sa
théorie peuvent étre considérées comme déja acquises. Elle
a connu des succés, puis rencontré des difficultés insurmon-
tées, d'ordre conceptuel aussi bien que technique ; mainte-
nant, elle est en quelque sorte « rentrée dans le rang ». Elle
continue cependant de souffrir d’une foule d’implications émo-
tionnelles, dues & son nom et aux exces de la publicité vrai-
ment extraordinaire qui lui avait été faite 4 ses débuts, Cest
la un tel handicap que I'on doit considérer que son utilité
scientifique s’est dissoute, au moins pour un temps.

Je veux insister sur le fait que tout ce que je vais dire
ne concernera que la théorie de I'information comprise dans
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: n sens le plus précis, cest-i-dire la théorie de divers
ncepts et des diverses formules mathématiques qui ont été
ifi¢s de « quantité d’information », soit par Claude
nnon, soit par d’autres savants de ces derniéres d{?cennles.
Prise de ce point de vue précis, la théorie de I'informa-
or parait en rétrospective n'étre qu'une des nombreuses
-mes prises successivement par un probléme beaucoup plus
cien, celui des rapports existant entre deux ordres de des-
tions scientifiques : celles qui se basent sur des modeles
tistiques et celles qui utilisent des algorithmes en somme
erministes. Cette question s’'est posée il y a trés, trés
jongtemps, il y a plusieurs sitcles, et elle a été grandement
veloppée depuis le XIx* sicele, dans le ‘contexte de la
ermodynamique statistique et plus spécialement de la
rie cinétique des gaz. Les savants-philosophes des annces
00 ont ainsi dégagé la plupart des concepts et des diffi-
tés que les théoriciens de I'information allaient rencontrer
ante ans plus tard. La nouvelle « ronde » de résultats
bien entendu bien renouvelé la question et I'a beaucoup
ichie. Mais le probléme des rapports entre le stochastique
algorithmique n’a cessé d’étre beaucoup plus fondamental
celui du roéle du concept d’information, et — du point
vue des problémes qui se posent en ce moment dans les
nees — il serait trés souhaitable que l'on porte beau-
p moins d’accent sur le concept de quantité d’information
| tant que tel. - _
Laissez-moi donc analyser diverses sciences, et — puis-
divers auteurs qui m’ont précédé ont parlé du concept
nformation comme s'il y en avait un seul — laissez-moi
mmencer par parler de I'étal oi se trouvent en 1962 ce
I'on peut appeler les études informationnelles en mathé-
iques et en physique. ;
Commengons par les mathématiques. La chose la plus
onnante, la plus stupéfiante méme, dans la théonfe de
nformation créée il y a quinze ans par Shannon, c’était
théoréme sur la correction des erreurs que cel auleur a
ouvé ou plutét conjecturé. On part du fait que, si I'on
ansmet un long message sur une ligne téléphonique ou une
hertzienne, il y a de trés fortes chances que ce mes-
arrive déformé. Les conséquences peuvent étre fort
ves, et tous les utilisateurs des téléphones parisiens savent
on peut diminuer les chances d’erreurs de deux fagons
simples : I’émetteur peut ou bien répéter plusieurs fois
- qu'il a dit, ou bien faire répéter par le récepteur et
selon le cas — ou bien confirmer qu'il a été bien entendu
bien se répéter. Malheureusement, le prix &4 la minute




LB CONLEFT DIINFORMATION

de la location des lignes téléphoniques est trés élevé, et il
serait trés souhaitable de ne pas avoir & recourir 4 la répétition
pour diminuer la fréquence des erreurs de transmission. Ce que
Shannon a imaginé, c’est la possibilité d’arriver au méme ré-
sultat par une méthode absolument différente et bien plus
économique : Il a montré que, si 'on ajoute au message des
symboles dits redondants, on peut en quelque sorte détecter
et corriger 4 Pavance les erreurs de transmission avant qu’elles
ne se produisent. Cette possibilité a bouleversé toute notre
conception des problémes de la communication (bien qu’elle
paraisse élre excessivement lente & en affecter la pratique).
Depuis 1948, le théoréme de Shannon a été rigoureu-
sement démontré, on I'a généralisé, on en a fait la théorie de
toutes sortes de points de vue. Les mathématiciens peuvent
conlinuer a avoir un intérét trés grand 4 continuer de s’en
occuper ; mais du point de vue des applications pratiques
et de la philosophie, ces développements n’ont pas plus de
chances d’étre intéressants que n’importe quels autres cha-
pitres de la mathématique. Le calcul des probabilités est
plein de résultats moins explorés et ayant par suite de plus
grandes chances -de conduire a des applications nouvelles.
On a espéré & un moment que le théoréme de Shannon
aurait pu étre généralisé de facon plus significative, en I'ap-
pliquant aux opérations des machines & ecalculer automati-
ques. En effet, ces machines font de temps en temps des
erreurs de calcul, dont les conséquences peuvent aussi étre
trés graves. Pour s’assurer contre cela, le seul moyen est de
répéter les calculs ; si on peut aussi s'assurer contre les pan-
nes, on fait faire le calcul par deux machines marchant simul-
tanément. Mais c’est Ja un procédé fort cher, et on a espéré
pendant un temps trouver d’autres méthodes permettant de
détecter ou de corriger a4 I'avance les erreurs de calcul comme
on corrige les erreurs de communication. Malheureusement,
il a ét¢ démontré que — sous la forme que cet espoir avait
d’abord pris — il était vain, et les nouvelles formes de
cet espoir ont rencontré pas mal de scepticisme.
Généralisons encore : Le probléme que I'on a réussi a
résoudre du point de vue théorique dans le cas de la com-
munication, mais qui reste ouvert dans le eas du ealeul auto-
matique, est en somme celui-ci : Est-il possible, lorsque I’'on
ne dispose que de « parties » sujettes 4 erreur, de les combi-
ner au cceur d'un « tout » organique pourvu de structures
si fortes que les erreurs de fonctionnement des parties pour-
ront étre « spontanément » corrigées ? Extraire des cas so-
lubles de ce probléme trés fondamental est si difficile, que
celui qui y arrivera aura renouvelé la théorie de 'information
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au point d’en faire sans doute quelque chose de tout nouveau.
Aulre probleme mathématique : on sait que les difficultés

 de communication entre ces spécialistes sont ce qui a le plus

géné la théorie de la communication dés ses débuts, En

- général, les mathématiques pures sont exemptes des diffi-

cultés dues & I'emploi d’'un méme terme dans plusieurs sens
différents. C’est cependant ce qui est arrivé en ce qui concerne

- l'utilisation du terme « théorie de l'information » pour dési-

gner les brillants travaux de Kolmogoroff, Sinai et Rohlin
sur la théorie ergodique. Le concept d’information, qu’ils uti-
lisent pour résoudre des probléemes jusque-la insolubles, a
bien entendu été historiquement suggéré par le travail de
Shannon ; mais il y a des liens si ténus entre les résultats des
deux groupes d’auteurs qu’il ne s’agit vraiment pas de deux
aspects d’'une méme théorie. D
Puisque j’en suis au chapitre de la terminologie, laissez-
moi ajouler qu'il ne faut pas oublier que, dans les anndes
vingt, le statisticien anglais Ronald Fisher avait introduit
un concept tout a fait différent de celui de Shannon et de
son cousin utilisé par Kolmogoroff, mais auquel il trouvait
des propriélés qualitatives qui l'ont aussi amené a4 l'appeler

~ « information ». Si vous demandez 4 un mathématicien de

vous dire ce que c’est que I'information, et 8’il vous répond
en cilant un seul concepl, vous devriez vous méfier.

Passons maintenant &4 la physique, qui s’occupe de mo-
déles du monde réel, et doit en cela étre plus proche des
questions qui se posent en d’autres sciences. Shannon a
suggéré dans son grand article de 1948 qu'un rapport pouvait
exister enire le concept de quantité d'information et celui
d'entropie. C'est méme le terme « entropie » qu'il a utilise
pour désigner la quantité d'information. Mais ce n’était pour
lui qu'une analogie formelle, qui ne devait pas nécessalrfz-
ment recouvrir de ressemblance profonde. Cependant, aprés
Shannon, beaucoup d’auteurs ont voulu exploiter ce point plus
en détail. Brillouin a dit des choses intéressantes a4 ce sujet,
et les admirables travaux de Szilard (1929) ont été réinter-
prétés en ces termes.

On est méme allé jusqu’a dire que le concept d'infor-
mation était central & la physique, et que, pour établir la
thermodynamique statistique de facon a la fois directe et

~ intuitive, il était indispensable d’en faire une application de

la théorie de l'information. Cette méthode, souvent attribuée
au physicien américain Jaynes, parait trés commode, mais
malheureusement elle n'est applicable que si on lui ajoute
tant d’entendus et d’hypothises spéciales, quelle en perd
son seul intérét, qui est son aspect intuitif, :

6
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En effet, elle repose essentiellement sur un jeu de mots :
on peut bien sfir déclarer vaguement que, si les physiciens
ne savent rien d’'autre d'un systéme de molécules que la
valeur de son énergie totale, il est prudent de considérer
que ce systéme est dans 1'état olt leur ignorance & son sujet
est maximum ; dans cet état, I'« information » représentée
par la connaissance exacte de I'état du systéme atteindrait
sa valeur maximum. La méthode basée sur cette idée eroit
démontrer le deuxi®me principe de la thermodynamique &
partic du concept d’information. Mais en réalité elle intro-
duit ce principe dans la démonstration sous une forme dé-
guisée et la situation est en somme la suivante :

Si I'on veut établir la partie incontestée de la thermo-
dynamique, qui est la théorie de I'équilibre, le concept d’in-
formation est superflu, et il est méme dangereux en ce sens
qu'il donne une idée inexacte de la subtilité du sujet. Si au
contraire on veut aller au-deld de Iéquilibre, il faut qu’on
sache que ce domaine est presque totalement inexploré ; il
n'y a aucune théorie qui puisse raisonnablement s’appliquer
4 des choses telles que les systémes biologiques considérés en
tant que systémes physiques. Il se peut qu'une exploration
approfondie du concept d’information se révéle utile ; mais
il est franchement imprudent de tenir le monde en haleine
pendant qu’on opére une telle exploration, ear hien d’autres
remédes ont déja été essayés en thermodynamique irréver-
sible ; ceux qui ont le mieux réussi sont extrémement im-
portants mais d’application limitée.

Méme si on est optimiste quant & Pavenir des méthodes
purement subjectives en physique, on ne doit pas perdre de
vue que le concept d’information est bien loin d’épuiser le
probléme des modéles statistiques dans leurs rapports avec
les modéles déterministes de la mécanique. I1 y a, comme
on le sait bien, contradiction entre ces deux points de vue ;
I'un considére que, puisqu'un systéme physique est fait de
beaucoup de molécules qui suivent les lois de la mécanique,
il serail possible de prévoir le développement futur d'un
tel systéme, a supposer que I'on posséde des machines &
caleuler suffisamment puissantes. L’autre théorie eonsiste
& dire qu'un systéme physique se comporte comme s’il sui-
vait seulement les lois du hasard — dont I'information est
un des aspects. (Le probléme est modifié par la mécanique
quantique, mais n’est pas aboli.)

Cette dichotomie de la physique nous améne directement
& un probléme ftrés semblable qui se pose dans le cas de
la communication au moyen du langage naturel.

Si on demande i ceux qui se qualifient de linguistes
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en quoi consiste le probléme fondamental de leur discipline,
~ on constatera que les réponses seront assez divergentes. Com-
mencons par I'un des extrémes, qui est I'opinion trés respec-
table de Chomsky, consistant 4 dire que le but central de
la linguistique est de trouver un algorithme permettant de
yérifier si une phrase donnée est grammaticale au sens des
régles d'une langue donnée. Par algorithme, on entend une
suite d'opérations ne faisant en rien interveni_r le jugement,
~ donc susceptibles d’étre confiées 24 une machine A cafeuler,
- qui répondra par exemple OUI si la phrase est correcte, et
NON dans le cas opposé. '
~ Tout le monde est d’accord cependant sur le fait que
- les régles de la grammaire sont par rapport au discours na-
~ lurel un peu dans la position des régles de la logique par
rapport aux procédés réellement utilisés pour raisonner. En
‘d’autres lermes, personne ne songe plus a imiter Boole en
 ulilisant le terme « lois de la pensée » comme titre d’un
traité de logique. Par exemple, Chomsky se trouve étre le
co-auteur d'un article destiné & un Traité de Psychologie
Mathématique et relatif a ce qu'il appelle les « modéles
“des utilisateurs du langage ». — Ceci nous raméne a la théo-
rie de I'information, qui s’est exclusivement attachée aux pro-
- blémes des utilisateurs. A cela il y a des bonnes raisons,
puisque la grammaire varie beaucoup d'une langue i I'autre,
tandis que les propriétés statistiques sont & peu de chose
prés les mémes dans les diverses langues. Il en résulte donc
que I'on peut donner du discours naturel un modéle statis-
tique qui ne fait pratiquement en rien intervenir la gram-
‘maire ; on décrit le discours comme étant une suite aléatoire
e signes phoniques ou graphiques. Bien sfir, ce n'est la
‘une approximation, mais elle est suffisamment réaliste
et trés utile dans beaucoup de contextes; si l'on accepte
~ celte approximation, il est extrémement utile de faire appel
A la théorie de Finformation pour en développer les consé-
quences. A mon avis (qui n’est pas désintéressé), la plus
 frappante est la loi des fréquences des mots ; j’en ai suffi-
- Samment parlé par ailleurs pour me dispenser d’y insister
dans cette communication.
~ Laissez-moi ouvrir ici une parenthése concernant les
Tiles que le modele statistique joue respectivement pour
Pémetteur et le récepteur. Bien str, la personne qui émet
m mot considére en général que ce qu'elle dit n’a rien
aléatoire ; bien des personnes se sentent méme insultées
Si on leur apprend que leur discours a des caractéres statis-
Jlques bien déterminés, qui sont d’ailleurs les mémes pour
fous et les gens sains d’esprit. Par contre, en ce qui
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concerne le récepteur, il ne sait pas en général & Pavance
ce qu’il va entendre, et — peut-étre faute de mieux — il peut
légitimement décrire son ignorance au moyen des lois du
hasard. En fait, les lois du hasard sont souvent un meilleur
modéle de lignorance que les lois de la logique ne le sont
de la pensée organisée.

I1 est done souvent utile de se limiter aux aspects du
discours qu'on peut décrire comme une suite aléatoire de
signes ; il est trés important alors, essentiel méme, d’'ex-
ploiter 4 fond le concept d’information. J’ai consacré assez
de travaux a ce sujet pour que I'on me dispense de donner
des preuves de ma conviction. Mais — encore une fois — ce
qui & mon avis doit le plus intéresser le philosophe dans
ce contexte, ce sont tous les multiples et divers rapports entre
la grammaire et le hasard, entre la structure et le désordre.

Je crois que le temps commence & presser. Dispensez-moi
done de continuer ma promenade & la recherche des appli-
cations de la théorie de I'information, et laissez-moi déve-
lopper le probléme du hasard et de la structure dans un
contexle en apparence trés différent, mais auquel je consacre
en ce moment la plus grande partie de mes recherches. Il
s’agit du probléme des prix sur les marchés spéeulatifs. Pour
ne pas éveiller I'espoir de gains faciles et rapides, je consi-
dérerai le cas du coton, dont les prix sont maintenant trés
contrdlés par sumite des lois américaines destinées 4 protéger
les revenus des paysans. Avant ces lois, cependant, les prix
du coton fluctuaient follement, et beaucoup de gens se sont
ruinés ou ont fait fortune en spéculant la-dessus.

Si l'on regarde les graphiques décrivant le phénoméne
qui nous intéresse, je suis sfir que l'on ne trouvera aucune
utilité & prétendre d’aprés Laplace que, si 'on connaissait en
complet détail I'état du monde & un instant donné, on pour-
rait prévoir le prix auquel le coton sera demain vendu. Ce-
pendant, il y a maintes personnes qui croient possible de
prévoir ce prix approximativemenl, et qui sont prétes &
prouver leur foi en risquant leur fortune. Les économistes
ne sont pas du tout de cet avis, et ils prétendent au contraire
que le prix actuel du coton escompte automatiquement tout
ce que I'on peut savoir de I'avenir, par exemple les conditions
atmosphériques, démographiques, politiques et autres. Dans
ces conditions, le prix du coton ne peut changer que par
suite de changements imprévisibles des conditions générales
du marché ; il s’ensuivrait que le mieux est de considérer
que les changements du prix du coton sont aléatoires. La
formule la plus simple, suggérée en 1900 par Louis Bachelier,
est de supposer que le changement de prix entre un instant
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ot le suivant est méme indépendant de tout ce que l'on sait
du passé ; c’est ce modéle que je m’attache a développer.

Ces deux modeles — respectivement déterministe et pu-
rement aléatoire — sont bien entendu incompatibles, mais
il y a de fortes chances que la meilleure description des
faifs que I'on doive légitimement espérer soit un mélange des
deux. Dans I'immédiat, c’est le modéle statistique qui parait
le plus proche des faits ; si proche méme que je serais tenté
de lui attribuer une valeur supérieure a celle des raisonne-
ments économiques par lesquels il a d’abord été motivé.
Mais — encore une fois — ce qui nous intéresse ici, ce n'est
pas le probleme des prix du coton, mais Pinteraction entre
divers modeles, ainsi que le fait, sur lequel je veux insis-
ter, que personne n’a sérieusement suggéré le concept-d‘m-
formation de Shannon pour étudier la forme que cetle inter-
aetion prend dans le cas de I'économique.

Jen arrive 4 ma conclusion. En écoutant les conféren-
ciers qui m’ont précédé ici, et ayant participé & bien d?_s
réunions similaires, j’ai acquis la ferme impression qu’il

“p'est plus trés utile de tenir de tels colloques dans la mesure

oit on veut s’en tenir au concept d’information pris dans
un sens sirict quelconque. La portée de ces sens stricts
semble en effet avoir été suffisamment exploitée pour que ses
conséquences faciles soient acquises. Le reste p'arait si dur
gqu'on ne peut en discuter utilement qu’en‘ prive. i
Cependant, je ne veux pas m’engager & évaluer I'impor-
tance des réunions consacrées au concept d’information au
sens large et flou. Il est trés fréquent que des similitudf,s: qui
ne paraissent 4 certains que des jeux de mots, se révelent
découvrir des réalités importantes. Spéculer la-dessus donne
de bonnes chances de faire fortune ou faillite, mais n’est
slirement pas une bonne maniére de s’assurer un revenu ré-
gulier. \
Il y a un danger a étre trop puriste et a trop .vou.lon_'
restreindre le sens d'un terme suggestif : on conclurait ainsi
trés vite qu’il n'y a pas beaucoup de problémes communs aux
diverses disciplines scientifiques. Je ne suis pas d’avis que
Pidée d’information soit encore le terrain de rencontre trés
fructueux qu’elle a été ; mais, si on n’arrive pas a inventer
un terrain de rencontre nouveau, il vaut mieux se contenter
des anciens que d’admettre que les diverses sciences sont
des mondes sans contacts. Bien sdr, j’ai un faible sans illu-
sions pour un terrain de rencontre classique, celui offert par
la thermodynamique statistique. Mais il est malheureusement
clair que ce domaine est passionnant dans la mesure méme

~ on il est incompris — et pas seulement des étudiants en
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sciences. Pour revenir 3 la théorie de I'information au sens
strict, lorsqu’on me demande aujourd’hui comment "apprep-
dre pour pouvoir participer & des activités inter-disciplinaires,

je réponds sans hésitation que ce n'est plus vraiment 1a Peine
de 'apprendere.

i i iales : inva-
‘épistémologie du hasard dans les sciences socia 2
liiil:::e des I<g}is et vérification des prédictions », Encyclopédie
de la Pléiade : Logique, épistémologie, méthodologie (volume
diri ar J. Piaget), Paris, Gallimard. ) e
dmggul:‘ le prix daf coton et sur la spéculation : « The vanat;gn
- of certain speculative prices », Journal of Business of the
University of Chicago (octobre 1963).

Aprés sa conférence, M. Mandelbrot a remis aux organi-
sateurs du Colloque 1a Note bibliographique que voici -

Auxquels j'ai fait allusion dans ma conférence.
Sur la théorie des fréquences des mots : Logique, lan-
gage el théorie de linformation (avee L. Apostel et A. Morf),
Paris, Presses Universitaires, 1957 (épuisé), « On the theo
of word frequencies and on related markovian models of dis-
course », Structure of language and its mathematical aspects
(volume dirigé par R, Jakobson), Providence, R. 1. (U.8.A))
American Mathematica] Society, 1961, « Les constantes chif-
frées du discours », Encyelopédie de Iq Pléiade : Linguis-
tigue (volume dirigé par A, Martinet), Paris, Gallimard,

Sur la non-applicabilité de |a théorie de Tinformation
certaines lignes téléphoniques : « A new model for error
clustering in telephone circuits » (avee J. M. Berger), 1. B. M.
Journal of Research and Development (juillet 1963),

Considérations statistiques sur certains circuits neuro-
Physiologiques : « Random Walk models for the spike activi
of a single neuron » (avee G. L. Gerstein), Biophysical Jour-
nal (janvier 1964),

Sur les difficultés de I théorie de I'information en ther-
modynamique : « The role of sufficiency ang estimation in
thermodynamics », Annals of Mathematical Statistics (sep-
tembre 1962). « The concept of information and statistical
mechanies », Information ang Control (a paraitre).

Voir aussi : « On the derivation of statistical thermo-
dynamics from purely phenomenological principles » Journal
of Mathematical Physics (février 1964).

Sur les relations entre les concepts de structure et de
hasard (les deux articles qui suivent contiennent également
une biographie compléte) : « New methods in statistical eco-
nomics », Journal of Political Economy (octobre 1963) 3 « Sur




DISCUSSION

M. LE PRESIDENT,

La discussion générale est ouverte sur la communication
de M. Mandelbrot, qui est un peu l'explosion espérée par
M. Guéroult hier soir, et qui donne beaucoup a réfléchir.

La parole est 4 M. MacKay.

M. MACKAY.

Il serait utile de faire une classification des concepts
dans ce domaine pour mettre de I'eau sur la hombe de M.
Mandelbrot. Nous nous sommes rencontrés pour discuter le
concept d’information.

Cest un concept qualitatif qu’on pourrait peut-étre
décrire comme « ce qui détermine une forme ». Je ne veux
pas énoncer une loi mais seulement délimiter une branche
d'idées. Il intéresse les scientifiques de faire une mesure de
ce processus de délermination de formes ; et les scientifiques
ont défini un concept entidrement différent : quantité d’in-
formation.

I1 y a deux méthodes entiérement différentes pour rendre
ce concept quantitatif ; la méthode de Shannon econsiste &
demander quelle est 'imprévisibilité du procédé de détermi-
nation. L’imprévisibilité — the unexpectedness — est la
moyenne du logarithme de I'improbabilité, c’est un concept
tout & fait innocent, tout a fait mathématique et qui n’a
rien du tout a faire avec le concept d’information excepté
qu’il mesure I'imprévisibilité de Tinformation.

Il y a aussi une autre méthode d’approche qui consiste
4 demander quelle est la structure de la forme déterminée.
La, Gabor a suggéré la mesure de logons, par exemple, mais
ce n'est pas important pour I'instant ; ce que je veux dire,
c’est que les remarques de M. Mandelbrot s’appliquent non
pas au concept d'information ni au concept de quantité d’in-

LA THEORIE DE L’ INFORMATION EST-ELLE ENCORE UTILE ? 89

formation, mais seulement au conecept d’imprévisibilité pris
(par erreur) comme définition d’information.

Done, il me semble que notre collogque garde la méme
~importance qu'avant I'exposé de M. Mandelhrot.-
' Mais il est valable et important qu’il nous ait démontré
' les limitations du concept d’imprévisibilité comme explication
du concept d’information. Si nous discutons maintenant de
cela, je crois que notre colloque sera en bonne voie et trés
intéressant, méme pour des philosophes. ’

‘M. MANDELBROT.

~ Je vois mal en quoi on facilite la définition de I'information
en parlant ici de « ce qui détermine une forme », car je
ne sais pas de fagon précise ce que « forme » veut dire. Je
E'E;uve bien entendu que si le terme « information » esF uti-
,_liaé dans un sens trés, trés général, il peut conduire a des
‘remarques trés fructueuses ; mais je ne vois pas ce que I'on
ajoute 4 ce concept en le subordonnant & celui de « forme ».
~ Quant & la mesure du degré de structure, d_ue a G_abor,
*est une chose importante dans son contexte, mais aussi spé-
ciale, aussi particuliére que l'information de Shannon. Il y
a bien d’autres maniéres encore de définir des informations
scialement appropriées 4 des questions données. Par exem-
, Schutzenberger a donné une axiomatique qui réunit
; j_'cancepts de Shannon, de Fisher et de Wald, et en fait des
s particuliers d’un concept plus général, qui contient en-
ore d’autres membres intéressants, mais reste moins général
que le concept unique de quantité d’information que vous
yez invoqué dans vos remarques.

]
. MACKAY.

~ Je veux simplement dire que le concept d'information
. beaucoup d'implicalions qualitatives, est associé¢ aux no-
ons de codage, de redondance, et le fait que Shannon a pré-
- une mesure de I'imprévisibililé de V'information ne de-
ait pas nous rendre aveugles aux autres aspects dans les-
uels je crois que les biologistes et les physiologues et phy-
iens trouvent plus d'intérét.

. MANDELBROT.

J’en conviens volontiers.




90 LE CONCEPT D’INFORMATION

M. MACKAY.

Nous avons donc beaucoup & discuter, mais il m’a sem-
blé, aprés votre intervention, que nos collégues philosophes
é¢prouvaient une impression...

M. MANDELBROT.

Jai principalement voulu attirer I'attention sur le danger
des panacées universelles ; il arrive rarement qu’en emprun-
tant un concept déja mathématisé, on arrive a comprendre
automatiquement d’autres domaines encore inexplorés. Dans
le cas présent, il se trouve de plus que le reméde n'a pas
é1¢ aussi efficace dans son domaine d’origine qu’on Iavait
espéré.
Il n'y a aucun doute qu’il y ait un nombre illimité de
problémes concernant l'information, la structure, la forme
et tous ces termes mal délinis mais trés utiles.

Certains de ces problémes pourront étre traités scienti-

ement par des méthodes sans intérét en dehors de leur
spécialité ; d’autres peuvent avoir une signification plus gé-
nérale.

Si j'ose dire, un des outils les plus puissants de la
science, le seul universel, c'est le contresens manié par un
chercheur de talent. Il est bon de trouver des solutions
exactes aux problémes qui se posent, méme si la solution
a élé basée sur une évaluation incorrecte de ce que d’autres
savants voulaient faire en d’aulres contextes.

Si on prend le terme d’information au sens le plus précis,
la question de son utilité peut &tre réglée de fagon trés claire.
Mais si on le prend au sens le plus vaste, je pense que I'on
peut encore apprendre si on en discute avec ses collégues
d’autres disciplines ; je trouve qu’on peut exagérer dans la
ligne des reproches que M. Lwoff a adressés 4 un conféren-
cier précédent.

M. MACKAY.

Ce que je voulais rendre clair, ¢’était que Shannon n'a
jamais défini un concept d’information ; il a nié explicite-
ment que ce concept était information. Ce serait beaucoup
plus clair, je crois, si nous appelions la mesure de Shannon
imprévisibilité plutdt qu’information. II n’a pas défini un
concept d'information.

LA THEORIE DE L'INFORMATION EST-ELLE ENCORE UTILE ? 9

M. MANDELBROT.

C'est trop tard, je crois, pour changer de terminologie.
- On peut d’ailleurs se demander si la théorie de l'information
aurait joué le grand role qui a été le sien si elle avait porté
un nom moins alléchant.

- M. FESSARD.

 Je suis tout a fait d'accord avec M. MacKay, et je vou-
drais simplement dire que, pour nous, biologistes qui ne
‘¢herchons pas, tout au moins en premiére approximation, a
faire des mesures soit d’imprévisibilité soit d’autres aspects
‘de linformation, cette notion d’information, avec toutes les
_exagérations sans doute dont vous nous avez montré l'exis-
tence, a été trés utile, et est encore trés utile.

~ Elle a introduit dans nos maniéres de penser, dans nos
maniéres de parler, des notions comme celle de codage,
 comme celle de redondance, comme celle de bruit, comme
Pimportance méme du dénombrement des éléments discer-
nables d’'un complexe.

Nous n’avions peut-étre pas besoin du mot information
ur cela. Mais cela nous a aidés & comprendre l'importance
ces notions qui, chez les non-physiciens, étaient restées
trés vagues ; et je crois que c’est A mellre au crédit de
cette méthode.
~ Pour le reste, je suis d’accord avec ce que vous avez dit,
et je vous remercie méme de nous avoir éclairés sur les
exces de I'emploi qu'on fait de ce terme d'information.

M
+

o

‘M. MANDELBROT.

a

~ Je n’ai aucune raison (et ce serait de la simple ingra-
titude de ma part) de nier I'importance en leur temps des
vaux de Shannon, de Wiener, et de maints autres. Ils
ont pas seulement élargi I'horizon des biologistes, mais
‘aussi celui de bien d’autres savants, et ils ont aidé dans
coup de cas 4 commencer la mathématisation de disci-
2s qui y étaient assez résistantes. Qu'importe aujourd’hui
[ue des contresens aient joué leur role.

~ Je voudrais ajouter quelques mots concernant le role
~disciplinaire qui a ¢té joué pendant un temps par la
rie de I'information. Il est fascinant pour des gens comme
de pouvoir participer 4 de telles entreprises ; mais il
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faut que 'on sache qu'elles n’ont par définition qu’un temps.
Certaines, comme la physico-chimie, atteignent un ége adulte,
avec leurs méthodes, leur enseignement propre, ete. ; done
elles deviennent des disciplines comme les autres. D’autres
entreprises interdisciplinaires n’atteignent jamais cet état et
elles épuisent leur impulsion initiale tout en contribuant
au progrés d’autres sciences plus stables. On doit alors se
demander s'il est utile de revenir sur les liens déja assez
bien compris, ou s'il ne vaut pas mieux conserver son intérét
pour de nouvelles entreprises. Aprés tout, malgré oplimisme
de certains discours académiques, la tendance actuelle est
nettement vers une spécialisation de plus en plus poussée.
Revenons aux questions de codage dans leur application
4 la génélique. Autant que je sache, c’est 13 un probléme
trés ouvert, et il est trés important de découvrir des codes
susceptibles d’expliquer les faits. Mais cette entreprise inter-
disciplinaire ne doit faire intervenir que des biologistes et
des algébristes qui n’ont pas besoin de connaitre de la
théorie de I'information autre chose que quelques définitions
simples.,

M. LWOFF.

Je voudrais ajouter une petite précision au tableau de
M. MacKay : les thermodynamiciens et les physiciens ont
essayé 4 un moment de calculer I'entropie négative c’est-a-
dire l'ordre des organismes vivants et ils sont arrivés a la
conclusion qu’il est absolument impossible d’appliquer cette
formule donnant 1’improbabilité aux machines vivantes.

Brillouin a proposé d’introduire la notion de valeur et
de fonction dans linformation des étres vivants: je crois
qu'on ne peut pas considérer seulement une structure dans
un é&tre vivant mais il faut aussi et nécessairement con-
sidérer ses fonctions et son évolution ; donc je voudrais sim-
plement proposer d’ajouter la fonction et la valeur de la
structure en tant que déterminant la valeur fonctionnelle de
l'organisme.

M. MACKAY.

1l faut dire que Brillouin s’est trompé en parlant d’infor-
mation absolue.

Le concept I doit étre défini relativement & un corps
d’évidences ; et si Pon prend I’évidence thermodynamique ici,
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_alors le facteur quantité I multiplié par k ::le_Boltzmanq
donne entropie. Mais, en général, le corps d’évidences qui
_détermine les valeurs de [ n’est pas thermodynamique. Donc,
‘si 'on considére les étres vivants pour lesquels subjective-
“ment il y a des probabilités d’événements naturels, la quan-
tité estimée de cetie formule ne cgr'respogd pas du t‘ou,t a
Pentropie. Je crois que si les méeaniciens smte::essent a l'en-
tropie physique d’un mécanisme, soit vivant soit non vivant,
alors s’ils emploient I’évidence thert'nodynamlque pour cal-
culer HP, 1a quantité est la méme, et il n’y a pas de probléme.

‘M. COUFFIGNAL.

. Je crois que les difficultés qu'a signalées M. N.[andelbro},
_qui sont trés réelles, tiennent & ce qu'on veut persister & uti-
. g:er le mot informalion avec toutes les idées qui en résul-
gent en arriére-pensée et que la question serait trés clairement
résolue si on donnait un autre nom a la fonction de Shannon.
4 Je vais prendre un exemple comparatif ; il y a quelque
soixante-dix ans, presque cent ans, est née la théorie des vec-
teurs ; cette théorie est née 4 partir de la dynamique, de la
~ potion de force.
'moPendant trente ans, quand on utilisait la tpéorie des vee-
teurs pour autre chose que des forces, on faisalt_ une analogie
et on parlait du vecteur force, alors qu’en réalité ce vecteur
représentait autre chose. On a méme parlé & un moment de
représenter par ce moyen-la la force morale. f

Puis la théorie s’est clarifice et on a fait une théorie pure-
‘ment mathématique des vecteurs.

Cette théorie s'est développée par des moyens p.urement
mathématiques bien au-deld de ce qui était nécessaire pour
représenter des systémes de forces de telle sorte que les
différents systémes physiques gqu'on a représel}tés par des
vecteurs ont utilisé certaines propriétés et uniquement un
petit nombre de propriétés parmi celles que les mathémati-
ns avaient dit que les vecteurs possédaient. . ;

A tel point que Heaviside a pu poser cette question qui
actuellement nous parait absolument saugrenue : « Co,rr}ment
se fait-il qu'un étre qu'on représente par un vecteur n’ait pas
fi ites les propriétés des vecteurs ?»

) Ici, nous sommes dans la méme situation.

A propos de la transmission des messages, Shannon a
une fonction, la fonction H = X p; 1og p; ; cette fonction
tant que fonction mathématique, peut recevoir les .déve-
loppements extrémement considérables et, dans l'esprit du
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physicien, 4 partir de ce modéle mathématique abstrait, pure-
ment mathématique, il reste a4 chercher quels sont les do-
maines dans lesquels il peut trouver application et efficacité,

Une idée m’a été suggérée par l'ouvrage de M. Bonsack ;
il a mis en évidence que cette fonction peut s’appliquer de
deux facons 4 un ensemble d’objets, qui, dans le cas de l'in-
formation, est un ensemble de signaux en cours de transmis-
sion :

On peut ou bien porter son attention sur la structure de
I’ensemble et la fonction H représente alors ce qu’il a appel¢
la variabilité ou bien on peut porter son attention sur un sous-
ensemble considéré comme élément ; et alors on a une autre
interprétation irés générale que M. Bonsack a appelée la
spécificité.

Sur ces bases, M. Moles a fait une application 4 des en-
sembles d’étres non plus en mouvement et en cours de trans-
mission, mais fixes et qui n’ont plus rien de commun avec
Pinformation de Shannon, par exemple 'ensemble des piéces
qui se trouvent dans le magasin d'une usine ou l’ensemble
des articles qui se trouvent dans une magasin de commerce.

On peut appliquer la formule de Shannon et calculer le
nombre de Shannon et M. Moles a donné une interprétation
qu’il a appelée la « complexité du systéme », i laquelle il
cherche une signification disons technique, une signification
de valeur commerciale ou de valeur industrielle concernant la
gestion des stocks. Par conséquent, il y a & partir de cette
fonction des possibilités d’interprétation extrémement nom-
breuses dans le monde physique, et il y en a une du point
de vue de la biologie qui, je crois, est intéressante : Mac
Cullogh et Moles sont arrivés a ce résultat, par des procédés
différents, que la capacité du canal constitué par le systéme
nerveux est beaucoup plus grande que la quantité de si-
gnaux qui peuvent étre présentés par le systéme sensoriel
et que I'on peut conclure — ceci étant un raisonnement ana-
logique — que T'esprit humain a trés peu de risques d’étre
submergé par la quantité d’informations qu’il recevra. Ceei
est une conséquence qui est dans l'esprit de 'application de
modéles mathématiques & la réalité, c’est-a-dire qu’il fait
une suggestion d’'une vérité possible ; il reste ensuite &4 voir
expérimentalement si cette vérité possible est une vérité exis-
tante.

Par conséquent, je crois que la fonclion de Shannon peut
avoir son utilité ; elle devrait entrer dans le domaine des étu-
des des mathématiciens en tant que mathématiques appli-
quées, étre développée a ce point de vue pour étre mise a la
disposition des physiciens, des naturalistes, des techniciens
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comme un modéle représentant des choses qu'il appartient

~ 3 chacun dans sa spécialité d’interpréter et, aprés avoir fait

une interprétation, de s’assurer que cette interprétation est
valable, est efficace et féconde pour la recherche. 3 :
Jajouterai que M. Bonsack a eu cette idée et je crois
pouvoir dire qu’il n’a pas osé la mettre dans le telste de _sor;
livre ; il en a fait une annexe, donnant le nom d’enlaxie

~ ]a fonction de Shannon,

Comme on étudie la théorie des vecteurs en mathéma-
tiques pour s’en servir en physique, en mécanique, dans ddes
‘domaines divers, je crois que la véritable pos11:mrl, \ilts-ﬁ-?ls e
'la théorie mathématique de P'information, c’est d’étudier la
fonction d’entaxie dans tous ses d:ét_reloppeme_nts.n}athema-
tiques pour les mettre a la disposition des phj’rslclens,_des
paturalistes et de tous ceux qui voudront bien s’en servir.
~ Le mot vecteur est entré dans les meeurs une bonne tren-

 gaine d’années aprés que la notion a été dégagée de la notion

‘de force. D’ailleurs, on peut dire que toutes les notions géné-
rales naissent & propos dun cas particulier ; on en .fa_‘lt

d’abord une utilisation par analogie en g_a.rdant la termmﬁ-
logie de son premier domaine, aprés quoi on découvre qu il
a une théorie plus générale, généralement mathématique

* dailleurs, et on constitue cette théorie mathématique en sol ;

~ puis elle est i la disposition de qui veut s'en servir.
=

' M. MANDELBROT.

~ Je crois étre d’accord avec vous, mais — comme je I'ai
déja dit en répondant & M. MacKay — je crois qu'il est déses-

i,

" péré de vouloir changer de terminologie & ce stade.

¥

- M. RICHARD.

11y a en psychologie un domaine ol I'on retrouve I'oppo-
‘sition que vous avez signalée en physique, en particulier dans
le domaine de la thermodynamique, c’est le probleme des
‘moddles mathémaliques d’apprentissage ot 'on voit s'op-
?gser d’une part des modeles déterministes et d’autre part
des modéles stochastiques ; le modéle déterministe, en gros,
‘eonsiste & dire qu’a chaque renforcement, & chaque succes-
on d’une réponse 4 un signal, on augmente la l}alson d’une
taine quantité, et cette quantité est une fonction du_ nom-

" de renforcements ; il reste &4 expliquer les variations
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qu'on observe en cours d’apprentissage ; on les explique en
supposant qu’il y a un seuil de réaction qui peut osciller,
de sorte que, &4 certains moments, si la quantité de renfor-
cement est augmentée, si le seuil s’est élevé, on n’aura pas
de réponse, alors que préecédemment, méme si la quantité
de renforcement était plus faible, si le seuil était plus bas,
on observait dans ce cas une réponse ; alors que d’autre part
le modéle stochastique suppose que-le processus d’appren-
tissage est fonciérement probabiliste.

En supposant que percevoir un élément signifie échantil-
lonner, dans un ensemble inrini possible, un échantillon fini
d’éléments, les éléments percus étant liés & la réponse, on
observe que dans ces modeles stochastiques on rencontre
une difficulté : on s’apercoit que I'hypothése essentielle ¢’est
qu’z'li chaque pereeption on échantillonne un nombre fini
d’éléments et les échantillonnages successifs sont indépen-
dants,

Il semble que ce postulat présente une difficulté dans les
vérifications expérimentales des modeles ; il me semble que
la notion d’imprévisibilité du signal pourrait étre importante ;
on pourrait dire que la probabilité de percevoir un élément est
une fonction inverse de son imprévisibilité ; il me semble
qu’a intérieur des modéles stochastiques, on pourrait intro-
duire cette notion d’imprévisibilité qui, & mon avis, pourrail
lever un certain nombre de difficultés dans I'application de
ces modéles-la et peut-étre élargir leur champ d’application,
On observe que ces modéles ne s'appliquent que quand on
traite une quantité d’information extrémement faible, c’est-a-
dire comprenant en général deux signaux et deux réponses :
le nombre de choix possibles est extrémement limité. Si on
augmente le nombre de choix possibles, les hypothéses faites
par ces modéles ne sont pas vérifides expérimentalement ; il
me semble que, dans ces cas particuliers, le fait qu'on soit
arrivé 4 l'opposition entre modéles déterminisies et modles
probabilistes ne supprime peut-étre pas le profit de I'utilisa-
tion de la notion des quantités d’information telle qu’elle est
définie par la fonction de Shannon.

M. MANDELBROT.

C’est trés possible, je nai pas d’idées personnelles sur
cette question, mais je suis convaineu que toutes les diseipli-
nes, en sciences humaines aussi bien que naturelles, se doivent
d’utiliser les concepts mathématiques appropriés y compris
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Pinformation. Mais chaque probléme qui se pose doit étre

considéré en soi.
Mais il s’agit en chaque cas d’'une question nouvelle ; il
faut recommencer & faire le travail, il faut vérifier attentive-

‘ment s’il s’agit de concepts appropriés ou pas.

M. ROSENBLITH.
'
~ Je vois que je n’ai nullement besoin de défendre Shannon
el Wiener parce que personne ne les a attaqués ; personne
‘n’a conteslé le sucees et 'énorme effet historique qu’ils ont eu
sur divers domaines de la science. Et la question qui se pose
‘maintenant est de savoir s'il est raisonnable d’espérer qu'on
‘puisse acheter un modéle Shannon dans les soldes, pour ainsi
dire. Ces modéles, quand on les utilise « tels quels », c’est-a-
dire sans faire les rapprochements nécessaires avec les faits
i-aipérimenlaux, aboutissent souvent & des mirages. Il faut se
rappeler qu'un modéle nous apprend le plus quand, aprés des
suceds initiaux, il cesse de « marcher ». C'est alors qu’on doit
se pencher sur les mécanismes, ceux qu'on a postulés et ceux
paraissent étre & P'eeuvre.
Par exemple, pour en rester au langage, nous avons vu
e le Bell System Américain a amélioré le téléphone en uti-
lisant simplement 'analyse de Fourier pour es sons du lan-
gage ; 4 un moment donné, tout le monde était désireux d’ana-
lyser les sons du langage par I'analyse de Fourier, bien que
cela ne donnat presque rien au point de vue de I'information
obtenue dans le langage. Alors est arrivée la théorie de I'in-
tion ; c’¢tait du progrés bien que ce fut encore une
‘approximation d’ingénieur ; mais au contact de la linguisti-
que avec la théorie de Pinformation est née la théorie de
akobson et de Halle qui nous a donné des vues nouvelles
. révélatrices sur les relations informationnelles entre les
d'une langue déterminée. Si I'on ajoute fa théorie qu'a
construite Chomsky, on s’apergoit oll en sont arrivés ceux qui
n'étaient pas salisfaits des résultats de I'analyse de Fourier ;
t je crois que les choses se passent 4 peu prés ainsi dans le
lomaine de I'information ; si au début, &4 tout hasard, on
ssaye de prendre le modéle de Shannon et de dire « si cela
1e donne quelque chose, je peux peut-étre acheter quelque
se pour rien » c’est trés bien. Mais il faut se méfier, car
risque de ne pas marcher et de nous faire oublier qu'il
¥ a d’autres méthodes par lesquelles on peut approcher les
roblémes qui nous intéressent. Et je crois que c’est la seule
clusion que notre ami Mandelbrot a voulu tirer.
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M. MANDELBROT,

Je suis absolument d’accord avec vous, et c’est 4 dessein
que j’ai mis le mot « encore » dans le titre de mon exposé ;
il n'y a aucun doute sur le role historique de la théorie de I'in-
formation : en « rentrant dans le rang », comme j’ai dit au
début de mon exposé, elle est devenue une parcelle de notre
héritage intellectuel 4 tous, ce qui est la seule forme d'im-
mortalité pour une théorie. De plus, vous avez excellemment
résumé le but principal de mon exposé et je vous suis trés
reconnaissant de votre intervention.

Maintenant, une remarque sur le Bell System : je trouve
qu’il a fait preuve d’une ingratitude colossale 4 I'égard de
Shannon, peu de temps aprés qu’il ait quitté les Laboratoires
de cette Société de téléphones pour une chaire du Massachu-
setts Institute of Technology. En eflet, le numéro qu’il fallait
autrefois former pour avoir un renseignement était 411, qui
est court comme il se doit pour un message fréquent ; main-
tenant, si on habite la banlieue de New York, et que l'on
veuille un renseignement, il faut former 112 212 555 1212 ! 1l
n’y a done aucun doute que méme les applications techniques
les plus élémentaires de la théorie du codage sont encore mal
appréciées dans certains cas pratiques.

Les premiers mots de mon exposé me dispensent je crois
d’avoir a faire une conclusion proprement dite., Laissez-moi
done finir en souhaitant que les fondements des modéles sto-
chastiques deviennent beancoup mieux connus des savants et
des philosophes. 11 est presque insultant pour les psycholo-
gues el les sociologues de ne les initier qu’'aux parties de la
statistique 4 la fois les plus difficiles et les plus contestables.
Les éléments d’unité entre les diverses applications se trou-
vent beaucoup moins dans les détails que dans les structures
fondamentales, dont la théorie de l'information est bien en-
tendu une, méme si elle ne parait plus aujourd’hui étre parmi
les plus importantes,

M. LE PRESIDENT.

Je remercie M. Mandelbrot.

|

L'HOMME ET LA MACHINE

NorserT WIENER
Massachusetts Institute of Technology
Président : M. ALQUIE

‘M. LE PRESIDENT.

Mesdames, Mesdemoiselles, Messieurs, nous ouvrons cette
‘nouvelle séance oit M. Wiener va prendre dans un instant la
% le. Je n’ai pas besoin de présenter ici M. Wiener ; tout
‘le monde sait le role éminent qu’il a joué dans les questions
qui sont 'objet de ce Colloque ; je tiens seulement a dire
_quelle joie nous avons a le recevoir, quel horneur il nous
“a fait en venant,

- Je voudrais avant de lui donner la parole la donner a
M. Simondon quelques instants pour qu’il vous présente de
agon un peu plus technique que je ne saurais le faire moi-
méme, 'orateur et qu'il vous dise un mot de son ceuvre émi-
nente qu’il a réalisée dans ce domaine.

M. SIMONDON.

Il est en effet trés important de noter que I'ouvrage « Cy-
ernetics, Theory of Control and communications in the ani-
nal and the machine » a joué, en France, un rdle important
orsqu’il a été publié en 1948, On a senti aussitot qu’il s’agis-
it 14 de quelque chose de neuf qui apportait le point de
iépart d’une nouvelle ére de réflexions. Certains ont pensé
ue c’était un renouveau de cartésianisme, d’autres ont senti
1'i] y avait une volonté de constituer une unité des sciences
ors que tout le début du xx* sidcle avait manifesté une

aration de plus en plus grande entre les spécialisations
tifiques ; aprés la seconde guerre mondiale, il est arrivé
ue les no man’s lands entre les sciences, les boundary régions,
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comme les appelait Norbert Wiener dans la préface de Cyber-
netics, étaient considérées comme des domaines extrémement
féconds ; et, alors que la spécialisation scientifique empéchait
les possibilités de communication, ne serait-ce qu’a cause de
langages différents entre spécialistes de différentes sciences,
la cybernétique était au contraire le fait de plusieurs hommes
travaillant en équipe et s’entrainant 4 enlendre le langage
les uns des autres. C'est ainsi que vous présentiez la premiére
équipe de la Cybernétique avec par exemple Rosenblueth de
PInstitut de Cardiologie ; la présence de médecins, de physi-
ciens et de trés éminents mathématiciens, au sein de cette
équipe, montrait qu’il se produisait dans le domaine des
sciences quelque chose qui n’avait sans doute pas existé depuis
Newton puisque, disiez-vous, c’est Newton qui peut étre con-
sidéré comme le dernier homme de science ayant couvert le
domaine entier de la réflexion objective. C'est done peut-étre
une nouvelle étape du devenir des sciences qui s’est ainsi
amorcée et voila pourquoi sans doute le Comité des Colloques
philosophiques de Royaumont a estimé qu’il serait utile
qu’une rencontre devant des philosophes et entre des hommes
de science, et aussi entre hommes de seience et philosophes,
puisse prendre pour thé¢me la communication et 'information.
En effet, historiquement, la cybernétique est apparue comme
quelque chose de nouveau, voulant instituer une synthése ;
en somme, nous nous trouverions reportés en arriére, au
temps de Newton ou au temps oit de grands philosophes
étaient mathématiciens ou savants dans les sciences natu-
relles et inversement. Voila sans doute le contexte dans lequel
il est possible d’écouter ce que maintenant va nous présenter
le professeur Norbert Wiener.

M. WIENER.

Je ressens beaucoup de plaisir et d’honneur d’étre ici
dans un groupe aussi distingué. J'espére que vous pardon-
nerez les défauts de mon francais, mais je préfére parler en
francais ici, en France, plutét que faire la conférence en
anglais.

Je parlerai des relations entre les machines et 'homme,
et je commence par le point de vue des machines qui appren-
nent — parce qu’il y a des machines qui apprennent. Il y a
quelques années déja qu'on a construnit une machine pour
jouer aux dames ; on veut construire aussi des machines pour
jouer aux échecs, mais le probléme est plus difficile ; la com-
plexité des échecs est beaucoup plus grande. Méme le jeu de
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dames est suffisamment complexe pour étre intéressant et non
trivial. Les machines a jouer aux dames commex?cent par
jouer selon certaines régles. On donne alors une évaluation
des mouvements, qui, pour commencer, est fixe. Cela .vaul
d’avoir la mobilité, d’avoir un nombre plus grand de piéces,
de pouvoir commander autant de carrés que possible, et
ainsi de suite. Ces quantités se peuvent mesurer numérique-
ment et pour chaque jeu on peut déterminer toutes les possi-
bilités selon les régles, et entre les possibilités on trouvera
un mouvement avec le maximum de valeur et on fera ce
mouvement-1a, Mais la détermination de la valeur conticn_‘nt
quelque chose d’arbitraire ; nous commengons par un choix
. (’évaluations qui semble raisonnable aux joueurs de dames.
Jusqu’a ce point, on peut construire une machine qui
joue aux dames; cette machine, comme toute machme_ 4 jouer,
yarait avoir une personnalité, Si, par exemple, on joue par
_correspondance, on ne voit pas qu'il y a une machine mais
seulement le jeu-méme ; on voit la personnalité du joueur
mais elle semble trés raide ; une fois qu’on a trouvé la mé-
thode de s’opposer aux mouvements de la machine, elle esl
~ toujours valable.
.~ Mais il y a aussi des machines qui changent de person-
'~ palité en jouant, M. Samuel, de la Compagnie 1. B. M., a cons-
~ truit une telle machine : aprés un certain nombre de parties,
on considére non seulement le jeu que I'on fait & partir des
régles, de I'évalualion déja faite, mais quelle é'valua?mn ,sera.lt
" la plus favorable pour gagner, pour le jeu déja fait, c'est-a-
dire que les mouvements qu’'on observe entre les jeux ga-
gnants sont choisis et les autres rejetés. On donne une rééva-
Juation numérique des quantités indiquant la mobilité, la
maitrise des lieux, le nombre de piéces, et on continue & jouer
~avec cette évaluation nouvelle. Et au bout d'un certain t-emps,
“on la reconsidére, depuis que le jeu nouveau a été fait ; et
ainsi de suite. :
.~ Autrement dit, aprés un certain temps la machine est
‘yraiment une machine nouvelle, la personnalité change. Les
; #ﬂx de l'adversaire qui ont eu du succés jusqu'alors cessent
d’avoir le méme succds ; en considérant la personnalité de
la machine, on observe que la machine apprend et que sa per-
alité se développe. La personnalité n’est plus raide.
Il y a des machines qui apprennent et on en a fait avec
n du succés, M. Samuel a dit qu'aprés un certain temps,
heure ou quelques heures, la machine a appris 4 le battre,
s plus tard il a découvert qu’il avait appris lni-méme
nment battre la machine et pourtant il avait dit que la
chine n’apprenait pas vraiment ; mais ce n’est pas vrai :

sonn
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apprendre ne signifie pas vaincre toujours, Il y avait une
période pendant laquelle M. Samuel a di apprendre lui-méme
a jouer mieux ; c'est une indication que la machine a vrai-
ment appris comment jouer.

11 y a done des machines qui apprennent ; c'est plus dif-
ficile a4 réaliser dans les échecs a4 cause de la diversité des
mouvements et de la différence du but, au commencement, au
milieu du jeu et 4 la fin. Pour faire une machine qui apprenne
bien & jouer aux échees, il faut la considérer différemment,
aux diverses périodes du jeu. Mes amis qui sont des experts
au jeu des échees pensent que dans dix ans ou vingt-cing ans
on aura des machines expertes, mais en ce moment les machi-
nes sont des joueurs irés moyens.

Cette idée de construire des machines qui apprennent est
trés générale. On peut 'employer dans les machines pour tra-
duire une langue, dans les machines pour jouer au jeu de la
guerre et pour les allaires. Mais il y a des difficultés et des
considérations trés intéressantes. Aux échecs, aux dames, c’est
trés facile de connaitre ce qui constitue un bon joueur ; c’est
de gagner selon des régles arbitraires qui existent déji. Mais
qu’est-ce que signifie faire une bonne traduction ? La machine
ne peut apprendre que selon une normalisation de I'activilé ;
pour faire apprendre a4 la machine, il faut savoir ce que ccns-
titue un bon jeu. Dans la langue, I'idéal, c’est d’étre compris
par les étres humains ; on ne peut pas séparer la bonté d’ac-
tion de la machine des valeurs humaines. Théoriquement, on
pourrait avoir une théorie compléte de la langue ; pratique-
ment on ne I'a pas. Il faut soumettre 'action de la machine
a4 l'observation des experts pour déterminer si la traduction
se comprend ou non.

Il s'agit done d’un systéme & moitié mécanique, & moitié
humain,

Alors, on a pensé souvent qu’avee l'automatisation il y
avait une concurrence entre I'homme et la machine, parce
que la machine peut étre plus précise dans son action que
Phomme, plus rapide, que I'avenir sera pour les machines et
non pas pour les hommes. Il y a aussi des mécaniciens qui
ont une préférence émotionnelle pour la machine, qui consi-
dérent I'imprévisibilité de 1'action de 'homme comme un dé-
faut. Je connais trés bien ces gens-la parce que je suis pro-
fesseur dans une école technique.

Mais pour employer les machines d’une maniére raison-
nable, il faut penser des systémes avec des ¢éléments humains
et des éléments mécaniques travaillant ensemble, et il faut
penser a construire les systémes en employant les deux élé-
ments, qui soient les plus favorables pour nous ; et je cherche
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activement dans cette direction non seulement pour le_s ma-
chines 4 jouer, les machines qui apprennent, mais aussi dans
un autre domaine ; je travaille actuellement avec les médecins
i I'étude de la prothése, Quand un homme a p_(i'l.‘d}.l un bras ou
une jambe, est-il possible de remplacer I'activité perdue des
muscles par une activité mécanique ?

C’est parfaitement possible en effet. Par exemple, quand
un homme a perdu la main, la plupart des myscles qui con-
trolent la main ne sont pas dans la main méme mais dans
V'avant-bras, entre le coude et la main ; les musFln?s emstel}t
toujours ; on peut extraire des muscles une activité électri-
que, les potentiels d’action ; ces potentiels sont trés pelits,
mais avec la méthode des transistors on peut l'amplifier et
dériver la puissance des batteries. o) ‘

J'ai eu cette idée il y a plusieurs années et j'ai cherché a
la faire exéeuter aux Etats-Unis par les médecins, avec peu
de succés. Mais il y a deux ans, j'étais en Russie et j-al en-
tendu une conférence sur Pautomatisation et sur le contrdle,
sur des bras artificiels de I’espéce dont j’ai parlé. On a obtenu
assez de succés pour pouvoir renvoyer les mutilés au travail.
Cet appareil fonctionne avee succés parce que les m_lpu_lsmus
du systéme nerveux sont les mémes qu’avant la ml}hlﬂtmn. "

J'étais A I'hopital il y a neuf ou dix mois aprés un petit
accident, étant tombé dans une cave et m’étant brisé la han-
che gauche. Naturellement, j’ai parlé avec les médecins ortho-

édistes. (11 faut que je parle avec les gens autour de mo}’!)_

ous avons discuté la possibilité de tels appareils, et jai
constaté qu'a cette époque-la ils avaient envoyé un jeune me-
decin de I'hopital en Russie dans le but de s’informer autant
que possible du travail que font les Russes. Ce jeune homme
n’a pas obtenu toute I'information qu’il voulait mais tout de
méme assez pour savoir que la direction du travail avait eu
quelques succés, Heureusement, il était a I'école de Méde‘cme
de Harvard quand j'avais fait une conférence sur ce théme,

" il y a quelques années, et méme les Russes ont admis que la

direction de ce travail vient de moi. Les médecins ont alors

~ demandé pourquoi nous autres n'avions rien fait & Boston.

Jai répondu : quand je I'ai dit, vous n’avez pas entendu.
Et nous avons commencé A faire ces recherches ; nous

" avons obtenu I’aide d’une Société d’Assurances. Nous avons

‘commencé 3 travailler ensemble quand j’étais sur mon lit de

~ malade.

Il y a 12 des problémes trés intéressants, non seulement

pour remplacer le mouvement perdu mais les sensations per-

es parce que la main est en méme temps un organe moteur
et un prgane de sensibilité.
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Je ne dirai rien des idées que nous avons pour remplacer
la sensation, mais nous les avons et le travail continue.

Pendant mon séjour en Europe, je cherche & apprendre
tout ce que font les médecins européens dans cette direction.
Mais je parlerai ici du systtme en méme temps humain et
mécanique, parce que la prothése est le remplacement méca-
nique d’un systéme brisé qui était antérieurement purement
humain,

Nous avons ici la méme idée que pour les machines qui
apprennent. Comment construire des systémes contenant des
éléments des deux types, les éléments humains et les éléments
mécaniques ? 11 me semble que c’est seulement de ce point de
vue que nous pouvons faire une application intelligente des
possibilités nouvelles du contréle de la cybernétique.

Et ici je dois mentionner le danger de I'époque. Comme -

je I'ai dit, dans une machine a jouer aux échecs on aux dames,
le but est clair, il s’agit de gagner les parties selon les régles ;
mais traduire une langue ou jouer 4 un jen militaire comporte
un but beaucoup moins clair ; une machine 4 traduire doit
étre entendue, comprise. Une machine pour gagner la guerre,
pour déterminer quand on doit pousser le bouton pour Ia
bombe atomique, pour la guerre atomique, doit gagner la
guerre non seulement selon certaines régles arbilraires, mais
d’une maniére que puisse accepter 'humanité et c’est beau-
coup plus difficile. Il est trés facile de gagner un jeu seule-
ment comme jeu ; il est trés difficile de gagner une guerre
sans détruire toutes les valeurs que l'on a, sans détruire hu-
manité méme.

Nous avons ici une situation bien connue des écrivains,
la situation du sorcier ; dans chaque littérature, il y a des
contes de sorciers qui arrivent & parvenir au but dont ils sont
conscients mais en détruisant les valeurs qu’ils n’ont pas con-
sidérées. Vous connaissez tous I'histoire de I’Apprenti Sorcier ;
il a appris Pincantation pour faire apporter de ’eau par son
balai ; il réussit mais il a oublié comment dire au balai de
s'arréler, et c’est seulement 'arrivée du maitre qui le sauve.
Il y a aussi un conte anglais il y a cinquante ans, La Main
du Singe ; il s’agit d'un sous-officier de retour des Indes, dans
une famille ouvriére en Angleterre ; il montre la main du
singe et il dit : Un saint, aux Indes, a donné A cette main la
possibilité d’exaucer trois souhaits pour trois hommes : le
premier homme qui avait cette main a dit qu’il ne connaissait
pas les deux premiers souhaits mais que le dernier était pour
la mort ; lui-méme était le second, et il dit que les expériences
étaient trop terribles & raconter ; il est sur le point de jeter la
main dans le feu quand son hdte lui demande : « Fais le sou-
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hait pour deux cents livres anglaises » ; aPrés quelques mi-
nutes, un monsieur vient de la fabrique ou travaille son fils
en disant que son fils a été tué par la machine dans la fabri-
~que et qu’il apporte en contrepartie de sa responsahlhté' deux
cents livres ; alors le prochain souhait est que le fils revienne,
et il retourne comme esprit, comme revenant, 4 la porte ; et
le troisiéme souhait est qu’il s’en aille. o X
Dans les histoires que j’ai racontées, le principal c’est
‘qu'en sorcellerie on doit toujours demander ce qu'on véut
yraiment et non quelque chose qu'on semble vouloir.
! (Clest la méme chose avee I'automatisme moderne ; il est
trés facile de demander ce gqu’on pense vouloir et qu’?n ne
veut pas. C'est un danger réel, spécialement de nos jours,
quand il y a la possibilité d’employer les machines qui
i;_'if||pren:|r|erlt, qui jouent le jeu de la guerre, pour contrdler
“quand on doit pousser le bouton déclenchant une guerre mon-
ﬂimeiae seul moyen de I'éviter est de considérer la machine
non comme but en soi-méme mais comme un moyen (’le satis-
faire les demandes de 'homme, comme une partie d un sys-
téme humano-méeanique. Vous voyez dans quelle direction
conduit cette idée ; pour le moment, j'en ai assez dit et je
se la discussion s’ouvrir.

I:t‘
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DISCUSSION

M. LE PRESIDENT.

Aun nom de tous, je veux d’abord remercier lrés vivement
M. Wiener de la trés belle conférence qu'’il vient de nous
faire ; vous avez tous pu voir et admirer la clarté avec laquelle
il a exposé ses idées, ce qui montre que la profondeur et la
clarté peuvent aller ensemble ; nous avons également tous été
sensibles a4 la portée philosophique de cette conférence ; il
est trés frappant de voir comment un homme qui a consacrs
sa vie 4 des études extrémement techniques peut donner de
ces études un résultat si dépouillé et si humain.

La discussion va s’ouvrir,

M. LELIONNAIS.

Je voudrais revenir sur cette belle conférence, ce bel
exposé du docteur Wiener pour apporter quelques complé-
ments au sujet du joueur d’échecs automatique. Je fais moi-
méme partie d’'un Comité d’Experts d’EURATOM qui travaille
4 Ispra pour construire un joueur d’échecs automatique ; nous
connaissons tous les travaux américains el soviéliques, nous
avons re¢gu Samuel chez nous parce que naturellement nous
nous intéressons aux autres jeux, au jeu de dames qui esl
beaucoup plus facile, au jeu des ronds et des croix...

M. WIENER.
(C’est trés facile.

M. LE LIONNAIS.

Mais dans le cas du jeu d'échecs, j’ai été justement amené
dans notre Comité & proposer une fonction d’évaluation que
nous espérons meilleure que celles qui sont déja connues ;
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potre fonetion d’évaluation existe déja ; nous I'avons appli-
‘quée a des parties d’échecs jouées entre des joueurs existants
et elle permet une évaluation assez intéressante. Nous évaluons
e matériel, espace et le temps, mais c’est trés insuffisant, aux
‘échecs, parce qu'il y a des situations pour lesquelles la fone-
tion n’est pas bonne ; nous savons que la fonction que j’ai
fabriquée et que nous perfectionnons, méme lorsqu’elle sera
‘une bonne fonction, ne sera valable que dans les parties
d’échecs mais pas dans les problémes d’échecs. Vous connais-
sez la différence. Si nous donnons un probléme de Sam Loyd
avec cette fonction, elle sera toujours mauvaise.

‘M. WIENER,

~ Les problémes sont choisis pour rendre aussi peu vala-
“bles que possible les méthodes usuelles de jeu.

M. LE LIONNAIS.

C’est P'intérét du probléme. On peut se demander aussi
pourquoi une grande organisation comme EURATOM (et vous
Pavez indiqué vous-méme) qui s'intéresse & des choses impor-
tantes et sérieuses, a demandé & des mathématiciens ou a des
joueurs d’échecs de faire un joueur automatique. C'est parce
que EURATOM s’intéresse aux problémes de traduction auto-
matique, de documentation automatique et nos travaux sur
le joueur d’échecs automatique...

M. WIENER,

- Le joueur d’échecs, c’est un laboratoire pour étudier la
construction en général des machines qui apprennent.

3
:ji.. LE LIONNAIS.

~ C’est cela ; nous espérons tirer quelques régles d’heuris-
ique automatique, et nous pensons en avoir déja trouvé
uelques-unes : I'une est, comme vous I'avez trés bien dit,
il faut savoir bien demander ce que I'on veut demander,
arce que je crois que je connais le jeu d'échecs (quoique
athématicien j'étais un petit international d’échecs avant la
uerre) ; j’ai une bibliothéque de deux mille livres sur le jeu
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d’échecs ; je les ai lus; je croyais donc bien connaitre ce
jeu. Mais il y a une chose que tous les joueurs d’échecs du
monde, les plus grands, ignoraient dans leur jeu, et qui n’est
pas écrite dans le code international du jeu d'échecs...

~

M. WIENER.

C’est qu'ils se comprennent entre eux.

M. LE LIONNAIS.

«.Ce que nous avons di apprendre 4 la machine, c’est
qu’on ne doit pas mettre deux pi¢ces sur la méme case et qu’on
ne doit pas metire une pidce sur plusieurs cases en méme
temps. C’était tellement évident pour nous que jamais on ne
Iavait dit, mais il a fallu apprendre & le dire & 1a machine et je
crois que ce fut pour nous tous une révélation sur I'explica-
tion nécessaire de tout, sans exception.

M. WIENER.

Les machines automatiques pour jouer aux échees ins-
truisent les joueurs d’échecs sur ce qu'ils font sans le com-
prendre.

M. LE LIONNAIS.

C’était pour nous une honne lecon et méme une bonne
legon d’heuristique ; je vous remercie.

M. HYPPOLITE.

Dans votre admirable conférence, c’est plutdt I’aspect
inverse de celui dont M. Le Lionnais vient de parler que je
vais aborder. Il a insisté sur I'explication de ce que nous fai-
sions seuls en quelque sorte, automatiquement, sans y penser
et moi, je vais insister sur la notion de réussite, sur le ré-
sultat.

M. WIENER.

Dans les échees ?
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M. HYPPOLITE.
| Non.

M. WIENER.
En général ? C’est la difficulté.

~ M. HYPPOLITE.

Vous avez trés bien dit : pour un jeu, un sait ce qu'on
peut demander a la machine ; gagner aux dames cela veut
E‘:re qu'il 0’y a plus de pions, gagner aux échecs cela veut dire

- que le roi est échec et mat.

M. WIENER.

Qu’est-ce que c’est gagner dans une traduction ?

\

M. HYPPOLITE. A

. Vous avez dit ensuite : « gagner a la guerre » — et, en
allant peut-étre un peu vite (ce n'est pas une critique) : « il

s’arranger pour gagner la guerre sans que I’humanité soit

molie », — mais c’est une regle morale presque trop géné-

e ; je vous demanderai : « Que '31gmﬁe méme gagner une
erre ? » 11 peut arriver que le vainqueur soil vaincu.

N .j.' WIENER.

~ Gagner une guerre, mais sans détruire I’humanité.

Vous allez presque trop loin dans le jeu de la guerre, car
définition méme de gagner n’est pas du tout claire ; elle est
fentielle ; il arrive qu'un peuple apparemment vainqueur
me nous en 14 soit vainen parce qu'il a perdu trop d’hom-
et qu'il devient plus faible ensuite tandis que pour une
rie des jeux nous pouvons définir ce que c’est que gagner.
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M. WIENER.

C'est toujours le probléeme de I’Apprenti Sorcier,

M. HYPPOLITE.

Oui, mais entre le moment ol ce que veut dire gagner
est trés simple, et le moment ol cela devient une grande
évidence morale — éviter que I'humanité soit détruite dans
une guerre — il y a un intermédiaire, qui est I'évaluation de
la norme,.

M. WIENER.

Il est trés difficile de déterminer ce que sont actuellement
nos buts.

M. HYPPOLITE.

Je n'ai fait au fond qu'insister sur un aspect contenu dans
volre conférence.

M. WIENER.

Nous sommes absolument d’accord.

M. MOLES.

Pourrait-on considérer, en suivant la suggestion faite par
M. Hyppolite et vous-méme, la machine comme une sorte
d’amplificateur de désirs dans sa symbiose avec ’homme qui
est — je crois — ce que vous nous proposez ?

M. WIENER,

Oui, en travaillant avec les prothéses, c’est bien une
amplification électrique des potentiels trop petits, pour les
rendre efficaces... C’est précisément ce que j’ai dit : I'emploi
des machines automatiques est toujours une sorte de prothése
des membres que nous ne possédons pas.
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M. GOLDMANN.

Je trouve la formule de M. Wiener extrémement sugges-
tive et je dirai volontiers, en demandant 4 M. Wiener s'il est
d’accord, que si nous pouvons concevoir la machine comme
la prothése d’un systéme global dans lequel serait englobé
I’homme, il faut ajouter que I'on pourrait dire que I'individu

_par rapport a la société est encore quelque chose de trés ana-

logue, un élément dans une structure globale sur laquelles il
agit mais dont il subit I'action.

M. WIENER,

Si je comprends bien, cette idée de prothése n’est pas seu-
lement valable pour I'individu mais pour la société et je suis
aussi d’accord que cette idée de prothése ou de remplacement
de fonctions — méme que nous n’avons pas — est aussi vala-

' ble pour la société que pour I'individu.

M. GOLDMANN.

Oui, mais 14 se pose un probléme : vous avez soulevé une

‘des questions les plus urgentes, celle de la relation entre I'ef-

ficacité et les valeurs ; on peut obtenir telle et telle efficacilé
ét mettre les valeurs en question. Mais si le chercheur crée la
‘machine qui analyse les valeurs — les techniques qui dans
e cas de la guerre par exemple seraient a suivre pour obtenir
e moins de dégats — la question se pose encore : le fait que
le professeur Wiener et la machine qu’il a construite sont
‘insérés dans un groupe social, et si bonne que soit la machine
‘son action sur la sélection des valeurs sera un peu plus forte
‘que celle de M. le Professeur Wiener sans machine mais sera

encore extrémement limitée, La société utilisera de sa ma-

hine ce qui est utile & ses valeurs, mais éliminera probable-

M. WIENER.
C’est un probléme trés difficile de déterminer les valeurs
lans une société nouvelle, méme en employant les machines ;
ais j’ai dit que si la race humaine se détruit en employant

2 machines, ce n'est pas un meurtre par les machines mais
n suicide, un suicide par sottise.
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M. LE LIONNAIS.

Je voudrais reprendre un exemple sur la maniére dont
je vois la derniére intervention. Beaucoup dans cette salle
ont ces appareils de prothése que sont les lunettes; si un
assassin myope met des lunettes, il peut faire mieux son tra-
vail, mais nous n’allons pas supprimer les lunettes pour cela.
Quelle est la conséquence de 'introduction des lunettes dans
Phumanité ? Les philanthropes font plus de philanthropie ;
les assassins font un meilleur assassinat ; je ne sais pas faire
le bilan,

M. WIENER.

Pour les prothéses, on doit penser que la plupart de nous
ici en ont tonjours ; et 'humanité est devenue, 4 notre époque,
absolument dépendante des prothéses.

M. GOLDMANN.

11 existe une image contre laquelle je voudrais me défen-
dre, celle de la séparation des jugements de fait, et des juge-
ments de valeur : il y a une science, elle est neutre ; il y a
des machines compliquées ; elles ne participent nullement des
jugements de valeur ; les hommes en font ce qu'ils veulent ;
mais la science el les machines et les techniques construites
4 parlir de cette science sont toujours I'ceuvre des hommes et
entrent dans un circuit de comportement humain : ce sont
des prothéses, des amplificateurs de I'action humaine ; il se
peut que I'individu qui fait la science ou qui fait la machine
ignore les jugements de valeur, mais la société ol sont nées
ces machines a des jugements de valeur qui agissent sur les
machines,

De sorte que le probléme se pose : non pas d’une techni-
que séparée et d’une société séparée, mais d'une société avec
sa technique qui a ses jugements de valeur, et comment peut-on
modifier ces jugements de valeur ?

M. WIENER,

Je suis tout & fait d’accord.
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M. SALOMON.

Je voudrais apporter un tout petit correctif a ce que vient

- de dire M. Goldmann. Il existe un cas récent que M. Wiener
~ doit bien connaitre, c’est le travail que la Rank Corporation
a fait sous la direction de Hermann Kahn. Les machines ont

6té amendées 4 utiliser déja des jugements de valeur ; il s’agit
de I'évaluation chiffrée des risques que comporte une guerre
atomique. Nous savons que ce travail a eu pour résultat d’esti-
mer le nombre de morts et de blessés aussi bien que les consé-
quences d’ordre social et moral que pourrait avoir un conflit
atomique, or, ce travail a déja fait intervenir une liaison
intime entre les valeurs dont Goldmann parle, qui sont I'ex-
pression d’une société, et la maniére de choisir les valeurs
dans I'avenir, 4 savoir les conséquences que ce conflit pourrait
avoir.

M. WIENER.

J'ai trés peu de confiance dans le travail de M. Kahn. Je
voudrais I'appeler un guide pour les mauvais enfants a la
roulette russe.

v ]
M. SALOMON,

C’est un cas redoutable, mais I'importance qu’il a eue..

‘M. WIENER.

Les valeurs sont trop compliquées ; le nombre de gens
tués directement par les bombes n’a pas de relation signifi-
calive avec le nombre de gens tués par la désorganisation de

a société, j'en suis sir.

i

. HYPPOLITE.

~Je voudrais ajouter un mot qui serait une suite. Supposez
ue nous puissions transformer la théorie de la guerre en
1éorie des jeux, que nous puissions transformer la guerre
1 un jeu dont nous aurions évalué trés exactement les regles.
0’y aurait plus de guerre parce qu'il suffirait de mesurer
rés exactement les régles du jeu ; c’est ce qu’ont fait certaines

8
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armées A certaines époques ol elles jouaient un jen. Malheu-
reusement, il y a quelque chose de plus compliqué ; c'est
qu'on ne peut pas ramener la guerre & une théorie des jeux.

M. WIENER.

C'est spécialement vrai en considérant la thcéorie des jeux
de Von Neumann, parce qu'on ne peut pas négliger le fait que
Padversaire ne joue pas toujours le meilleur jeu dont il est
capable. Par exemple, si, dans les guerres entre Napoléon et
I'’Angleterre, Nelson avait pensé que les Francais, les Espa-
gnols, pouvaient agir aussi efficacement que les Anglais qui
connaissaient les mers depuis longtemps, il aurait perdu la
possibilité de faire le blocus. Il est trés important que I'adver-
saire ne joue pas aussi bien qu'on joue soi-méme. Les hypo-
théses faites dans la théorie des guerres de Von Neumann
peuvent non seulement ne pas étre les meilleures mais elles
peuvent produire la perte de la guerre.

M. HYPPOLITE.

Mettre la guerre en théorie des jeux, cela transformerait
la guerre en un probléme symbolique de telle sorte qu'il n'y
aurait plus de guerre : on pourrait prévoir d’avance,

M. WIENER.

Oui : les mathématiques, ce n’est pas la guerre...

M. GRENIEWSKI,

Je ne suis pas sir d’avoir bien compris M. Goldmann.
Je suppose qu’il a dit la chose suivante : nous faisons une
distinction entre les jugements ou propositions concernant
les faits et les jugements ou propositions concernant les va-
leurs. Et votre thése, si je I’ai bien comprise, était qu’il n'y
a pas d'influence des machines sur les jugements de valeur.

M. GOLDMANN.

Au contraire, je disais que la science s’est développée
au XIx* siécle jusqu’au moment ol la conscience dialectique
est apparue sur l'idée que les jugements de fait et de valeur
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~ sont radicalement séparés. Pour reprendre une expression
célebre, selon la formule de Poincaré, de deux prémisses a
~ JPindicatif, on ne peut pas tirer une conclusion a I'impératif.
. Mais je pense qu’il n’y a pas de prémisses & Pindicatif et
il y a toujours implicitement dans ce qu'on prenait pour
des prémisses a l'indicatif des jugements de valeur ; on peut
&tre tous d’accord, ¢'il s’agit de sciences naturelles, mais c’est
une valeur que de maitriser la nature. Et, au moment oll
'on se référe a des réalités sociales et historiques, les juge-
ments de valeur deviennent des jugements particuliers. Pour
répondre 4 ce que disait Salomon, le calcul ne peut pas se
faire en pertes d’hommes parce que la valeur d'un homme
west pas actuellement universellement estimée; il y a des
groupes qui estiment fort peu la perte d'un homme, d’autres
qui Pestiment beaucoup plus : cerlains estimeront que c'est
g!lus grave de perdre dix mille hommes que de détruire tel
assin industriel.

" M. GRENIEWSKI.

Je vous ai mal compris mais moi je ne suis pas telle-
ment pessimiste du point de vue méthodologique ; Poincaré
~ avait raison, on peut discerner les propositions coneernant
les faits et les propositions concernant les valeurs. Admet-
tons cette hypothése pour le moment.

M. WIENER.

_ Il me semble que nous sommes tous d’accord ici. Je
‘n’ai observé aucune différence substantielle entre les points
2 yue des uns et des autres.

LE PRESIDENT.

~ Sur ce point, il semble tout de méme y avoir une diffé-

e entre M. Goldmann et M. Greniewski, mais la dis-

ssion est plutot entre eux qu’entre M. Goldmann et vous-
me.

GRENIEWSKI.

Je crois que le raisonnement que nous faisons et les
uctions que nous faisons sont toujours mixtes. Nous
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avons des prémisses de fait et des prémisses de valeur et
ce sont les uniques déductions qui ont une valeur pratique.
Ce sont celles ou il y a au meins une prémisse concernant
les valeurs.

On peut se demander maintenant si Pactivité des ma-
chines est limitée aux déductions qui contiennent seulement
les theéses de fait, ou bien si une influence des machines
— des machines a4 déduire par exemple — dans le domaine
des valeurs est possible. Pour moi, je suppose qu'une in-
fluence des machines, des machines & faire des déductions,
dans le domaine des valeurs, est possible. Pourquoi ? Les
systémes divers de valeurs qui sont acceptés par diverses
sociélés, classes sociales, couches sociales, je crois qu’ils sont
en régle générale contradictoires, mais nous ne savons pas
cela en général ; mon systéme propre de valeurs est aussi
contradictoire. Mais c’est trés difficile 4 prouver ; el une
machine 4 déduire peut me donner la preuve, la démonstra-
tion que mon systéme de valeurs est contradictoire. Dans ce
cas, l'influence d’'une telle déduction faite par la machine est
telle que je suis obligé de rejeter quelque chose, quelques
théses de mon systéme de valeurs.

M. WIENER.

On doit agir de facon telle qu'on veuille que les régles
de son action soient universelles.

M. GRENIEWSKI.

Dans le domaine de la science, des faits, on a construit
4 la fin du x1x° siécle ou au commencement du Xxx° siécle
quelques paradoxes ; on a prouvé que nos théses qui parais-
saient tout & fait évidentes, qui concernaient la notion de
I'ensemble, sont contradictoires, par exemple le paradoxe de
Burali-Forti, encore plus les paradoxes de Bertrand Russell.

On a été amené A rejeter quelques theéses concernant les
faits qui étaient contradictoires bien qu'elles fussent é&vi-
dentes. Je crois que les mémes recherches déductives sont
4 faire 4 l'aide des machines, aujourd’hui, demain ou aprés-
demain. A Paide de machines, on pourrait examiner si nos
systémes éthiques ou plus généralement nos systémes de
valeurs ne sont pas contradictoires.

Si I'on donne la preuve qu'un systéme de valeurs est
contradictoire de facon interne, on obligera un homme ou une
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couche sociale ou une société a faire une révision et ce serait
Pexemple de l'influence de machines non pas dans le do-

maine de la théorie mais de l'idéologie.

‘M. HYPPOLITE.

N’y a-t-il pas une confusion de la compatibilité et de 1a
contradiction ?

Vous ne pouvez juger qu'un systéme de valeurs est con-
{radictoire que si vous é&tes capable de réduire des valeurs
concrétes et vécues A des termes symboliques comme pour

~ les mathématiques oli un systéme peut étre contradictoire.

Je puis parfaitement avoir des valeurs relativement incompa-

' tibles, concrétement, qui ne peuvent pas étre démontrées con-

tradictoires ; cela revient toujours au probléme la réduction
A un systéme symbolique par lequel nous pourrions tous nous
entendre et éviter tout le drame de I'existence ; malheureu-
sement, ce n'est pas la méme chose.

M. WIENER.

C'est une chose comme la codification juridique.

M. GRENIEWSKI.

Je suis d’accord.

‘M. MACKAY.

1l me semble que nous pourrons clarifier notre discussion
‘en nous rappelant qu'il y a dans un certain sens une équiva-
lence entre une machine quelconque et un livre de régles.
Ce que nous disons avec beaucoup d'enthousiasme au sujet
‘d'une machine devrait étre également applicable & un livre
‘de régles, comme Turing I'a montré il y a longtemps.
~ Ce que je veux signaler, c’est 'importance philosophique
des questions soulevées par quelque chose que M. Wiener
| dit, c’est-a-dire que la machine a acquis une personnalité.
e qui me frappe, c’est que dans le méme sens il devrait
tre possible de dire qu'un livre de régles a une personna-
§, et c’est un sens qu'en anglais nous pourrions appeler

« pickwickien. »
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Quelle est la différence entre I'attribution d'une person-
nalité & un livre de régles et Pattribution d'une person-
nalité 4 un homme ?

M. WIENER.

Nous parlons des régles dans deux sens, les régles de
légalité pour le jeu et les régles du jeu recommandées. Un
livre de 1égalité n’a aucune personnalité, mais un livre qui
recommande comment jouer aux échees a beaucoup de Ia
personnalité de son auteur ; c’est parfaitement possible ; et
on peut reconnaitre cette personnalité.

M. LE LIONNAIS.

C'est vrai, & coup sir. Et nous pensons d’ailleurs dans
le petit groupe d’Ispra qui s’appelle Semech, sémantique échi-
quienne, nous envisageons par la suite d’avoir des joueurs
d'échecs automatiques avee des personnalités différentes, cer-
tains seront trés agressifs, d’autres trés défensifs.

M. WIENER.

Et d’apres le joueur pris comme maitre d’échecs, une ma-

chine qui apprend bien adopterait quelque chose de la per-
sonnalité du maitre,

M. LE PRESIDENT.

A-t-on répondu & votre question ?

M. MACKAY.

Oui. Il me semble qu'en prenant I'analogue nous com-
prenons ensemble les régles légales et les recommandations
de jouer, parce que méme la machine qui apprend est réglée
par les possibilités d’apprendre qui sont écrites dans le pro-
gramme ; et le programme est équivalent 4 un livre de
régles. I1 me semble que nous écartons la question centrale,
la comparaison des machines et des étres humains, en igno-

MWL, &4 ik FALESSLTE L

- i i i est équivalente & la
' : tte différence, la différence qui est ¢ :
"ﬁnel::e d’une conscience. Qu'est-ce qu'avoir la conscience

jans le cas de la machine ?

M. WIENER.

- t

régles judiciaires — des échecs par ex.emple - son

des Etfr?traigntesl du point de vue de la mecamq:l;;e;n?;z“lre;

autres régles sont des recommandations ; commen » eJn s

‘Cela contient une évaluation ; les régles judiciaires o
'-?"ﬁennent aucune ; ce sont des contraintes nécessalr&es. e
-fqu'il y a bien des différences en ces deux sortes de régles.

M. BECK.

Je voudrais reprendre ce qu'a dit M. _.Ml?:ﬂ.(ayl,l ;tiglt.
en n’étant pas parfaitement d’accord avec luni. Jai eu o
. beaucoup de sympathie pour les hammets éde tg;:.u::'cfi e(;urln o
’ i i utilis
~ saient que les philosophes commencaient a &l :
:l?;r‘:;] ilqsu perver?tissaient le sﬁns, malz.l Js?:lie;;::ngz‘:s:ﬁ’c ev:.l;
’ i les hommes de _
forgant I'expression, que ¢ e s
: ili hiques avec plus P
& utiliser les mots philosop itk
' hilosophes utilisant des mots s '
E }?asi pentendflal des mots utilisés par M. Wiener eii] par
d’autres ; vous parlez de machines & ra;sonrg:r. de mil:s ‘1'1:11:15
A ; _ i - :
: t de la personnalité ; vous suggerez meme ( s
: gﬂiing: peuvenlg émettre des jugemei-,lnts c.le valiz:lr{m?;.ug;eﬁi
k hilosophes, je par
veux pas parler pour les p es, s o
i i ne reconnais jusqu a presen
B ottt onnalité, conscience, dans
~ sens des mots jugement, valeur, pers ité, g
£ us avez dit. Quand vous dites pers s |
E:tsz-fnﬁzﬁqzz vous parlez des habitudes, des réflexes condi-

~ lionnés.
- M. WIENER.
Qui.

M. BECK.

Il me semble que, dans toutes les discussions, vous uti-
lisez des arguments par analogie.
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M. WIENER.

Ces machines deviennent des machines différentes sui-
vant leur expérience,

Si vous preniez deux machines semblables (des machines
a apprendre), leur structure étant primitivement la méme
dans les deux cas, et si elles ont joué contre deux personnes
de différentes écoles d’échecs — disons I'école russe et I’école
la plus orthodoxe — & la fin, elles seraient devenues deux
machines différentes. Si vous faites jouer ces deux machines
I'une contre Pautre, le jeu serait significatif. Vous pourriez
actuellement avoir un jeu entre deux écoles d’échecs dans
lequel les deux écoles seraient représentées par des machines
qui auraient ¢été éduquées dans la tradition des deux écoles.

M. BECK.

On peut éduquer des animaux. Est-ce qu'on utilise en
philosophie le mot « personnalité des animaux » ?

M. WIENER.
Oui.

M. BECK.

Je crois que c’est un malentendu ; je crois qu'un philo-
sophe ne dit jamais d'un animal qu’il a une personnalilé.
J’émets une protestation.

M. LE PRESIDENT,

Trois professeurs, pendant votre protestation, ont paru
protester eux-mémes...

M. FESSARD (s’adressant &4 M. Beck).

Pour moi, le conflit est trés clair, s'il y a conflit. Vous
avez une conception subjectiviste du mot personnalité, tandis
que d’aulres ont une conception objectiviste. La question de
savoir si I'on a le droit d’employer le mot personnalité pour
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~ une description objective d’un comportement qui ressemble
- a celui que chacun de nous a lorsqu’il parle de sa person-

- nalité avec la résonance affective qu'il donne a ce terme,
c'est une question d’entente sur une terminologie ; vous pou-
vez dans votre conception philosophique considérer qu’on n’a

yas le droit d’employer ce mot, mais c'est un fait qu’on
a pris I'habitude en psychologie objective d’employer ce mot.
L

M. BECK.

Je suis trés classique dans ma pensée mais j'admets vo-

~ lontiers qu’elle soit subjective parce qu’une personne est
un sujet ; nous faisons la distinction entre le sujet et I'objet.
Je ne suis pas contre le mol personnalité mais je veux savoir
qu'on I'utilise dans un sens bien différent de son sens normal.

| M. VERMEERSCH.

Pour simplifier encore le probléme, on peut dire ceci :

'si cing personnes différentes emploient un porte-plume, on

sait que ce porte-plume a des habitudes qui ne sont pas

les mémes ; peut-on parler d’une personnalité du porte-
- plume ?

M. WIENER.

- La personnalit¢ d’'une machine a jouer aux échecs est
Connue de la méme maniére que la personnalité des autres
- personnes.

Nous n’avons aucune expérience interne de la person-
‘nalité des autres ; nmous reconnaissons la personnalité du
eur d’échecs d'aprés le jeu qu’il a fait précisément comme
Ous reconnaissons la personnalité des machines,

- Je crois que nous sommes en effet revenus au discours
iral du professeur Guéroult. I1 nous a parlé de Des-
» des machines, des animaux et des hommes; et ce
, on a discuté si les machines, les animaux et les
es ont une dimension continue ou si ce sont des entités
tes ayant des propriétés tellement différentes qu'on ne
pas utiliser les uns pour étudier les autres.
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Je crois qu’on peut examiner le comportement (et je ne
parle pas seulement du comportement au point de vue muscu-
laire mais d’'un comportement généralisé qui inclut la pensée)
des machines, des animaux et des hommes par des méthodes
scientifiques semblables, Chaque fois qu’on essaie de faire
des séparations nettes, on se trouve en difficulté ; Spinoza
nous a déji dit qu'on ne peut pas démontrer qu'une machine
puisse exécuter n’importe quelle action particuliére. Je crois
qu'un des mérites principaux de la cybernétique est qu’elle
nous améne 4 examiner le comportement des machines, des
animaux et des hommes avec les méthodes les plus compa-
tibles qu’on puisse inventer. Maintenant, personne ne dit
qu'il n'y ait pas de différences entre les machines, les ani-
maux et les hommes, mais les différences ne se trouvent pas
dans des mots qui appartiennent a des siécles passés. Les
différences ne sont pas dans des définitions qui anjourd’hui
ne tiennent plus. Ce n’est pas en parlant de « la Conscience »
(avec un C majuscule) que nous arriverons &4 mesurer ou
comprendre les différences qui existent. Nous admettons qu’on
ne puisse pas mesurer la conscience entiére, mais la question
n’est pas 14 ; ce que nous proposons de mesurer, ce sont
quelques aspects du comportement, qui sont fortement en
relation avee la conscience.

De ce point de vue-la, il n’est pas trés utile d’avoir
des arguments tels que : la machine apprend ou non ; elle
se modifie sous des impulsions venant de I’extérieur ou
méme, avec des complications suffisantes 4 Dintérieur, de
I'intérieur méme ; de ce point de vue aussi, il n’est proba-
blement pas utile de se conduire comme si on espérait arriver
a4 une délimitation nette telle que : ceci est l'intelligence
humaine et cela est l'intelligence d’une machine.

Et encore, comme I'a fortement posé le professeur Wie-
ner, la combinaison de demain, la combinaison homme-ma-
chine, aura des caractéres, des propriétés, des personnalités
tout a fait différentes de ce que I’homme posséde lui-méme.
Vouloir séparer les choses et dire qu'il y a des mots qui
s'appliquent seulement & I’homme et d’autres seulement aux
animaux et d’autres encore aux machines, ce n’est certes
pas faire de la science moderne ; ce n’est peut-étre méme
pas, si j'ose dire, de la philosophie moderne, mais c’est vouloir
séparer pour toujours les sciences physiques des sciences biolo-
giques et humaines, chose qui aujourd’hui ne se défend guére.
Et si je puis terminer ici ce discours un peu trop agressif,
de méme que, comme quelqu’un l'a dit, la guerre est beau-
coup trop importante pour étre laissée aux généraux et aux
militaires, je suis convaineu que la philosophie est trop im-
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portante pour étre laissée aux philosophes et méme que la
seience est trop importante pour étre laissée seulement aux
scientifiques.

M. WIENER.

Vous avez décrit précisément pourquoi j'ai employé un
mot neutre, la cybernétique, pour cette science. '

M. LE PRESIDENT,

. M. Leslie Beck qui a été directement attaqué peut ré-
I pondre.

M. BECK.

Non, ce que jentends la, ¢’est la philosophie typique-
~ment behavioriste, ce n'est pas le sujet de notre discours ici ;
nous ne sommes pas d’accord, mais nous pouvons rester
i en discusion quand méme. Je ne crois pas qu'il faille étre

‘behavoriste pour étre moderne. Je reste non-conformiste.

4

' M. SEBAG.

~ J’ai élé trés intéressé par ce que le professeur Wiener et
M. Le Lionnais ont dit des machines 4 jouer aux dames et
- aux échecs. Je voudrais présenter quelques remarques, A
- quelles conditions une machine traduit-elle, joue-t-elle aux
- dames, aux échecs ? A la condition préalable que ceux qui
‘construisent les machines aient pu disséquer aussi précisé-
ment que possible la totalité des opérations, implicites ou
‘explicites, que nous, lorsque nous traduisons, lorsque nous
._-.Jﬂllons aux dames ou aux échecs, effectuons. C’est 4 la seule
‘condition d’avoir totalement explicité cette chaine et de pou-
. Voir ensuite la donner 4 la machine sous forme de programme
que la machine peut reproduire les opérations que nous
‘accomplissons. Or, la plupart du temps, nous accomplis-
S ces opérations sans en avoir une conscience explicite,
Tee que la quantité de facteurs est tellement grande que
1a plupart du temps nous nous contentons de visées intui-
5!1733. A_ux échecs, par exemple, il est certain que 1’élément
emps inlervient, le moment de la partie oii je dois faire
tel ou tel choix, par exemple échanger une dame ou non,




|

ez i -1 T R WIINPFURMATION

est un élément capital ; mais lorsque mous jouons, sauf en
des cas extrémes, nous n’avons pas formalisé de maniére
tout A fait précise la maniére dont cet élément temps entre
en jeu et lorsque je veux construire une machine a jouer
aux échecs, il faut que je fasse une véritable analytique de
Pesprit, qui consiste & pousser au maximum cette formali.
sation, II en est de méme pour les machines & traduire...

M. WIENER.

La machine qui apprend peut avoir maintes propriétés
qui ne sont pas déja connues de 'homme qui programme la
machine. Le fait que la machine a battu M. Samuel démontre
que M. Samuel n’a pas prévu les conséquences de son pro-
gramme, c'est-d-dire que la machine peut avoir ce qui parait
une individualité non connue de I'homme qui en a fait le
programme. On ne peut pas dénier Poriginalité 4 la machine
si on ne dénie pas en méme temps Poriginalité & ’éleve qui
apprend & jouer aux échecs.

M. MACKAY.

Je suis entiérement d’accord avee mon collégue M. Ro-
senblith ; au niveau de la méthodologie scientifique, il me
semble entiérement légitime d’étudier les étres vivants et les
machines selon la méme discipline ; mais je veux démontrer
que le probléme de savoir si un étre est conscient n’est pas
un pseudo-probléme ; une question yraie est une question i
laquelle la réponse pourrait étre fausse. Ce n’est pas une
pseudo-question s'il est possible que la réponse soit fausse.

Plagons-nous devant M. Rosenblith ou devant n’importe
lequel d’entre nous ici et imaginons que nous décidions entre
nous qu'il n’est pas conscient de ce qui se passe. Pour nous,
cela pourrait étre regardé comme une question de conven.
tion mais pour lui ce n'est pas cela, parce quil sait que
nous n’avons pas raison. Done, nous avons posé une question
réelle : est-ce que M. Rosenblith est conscient ? C’est pour
cette raison que j’ai voulu diriger notre attention sur la
question paralléle dans le cas de la machine ; cela me semble
intéressant philosophiquement (1) et i] me semble que c’est
une bonne question pour nous ici, techniciens et philosophes,
pour discuter,

(1) MacKay (D. M.). — Brit. J. Phil. of Sci. XII1, 89-103 (1962).
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' M. WIENER.

Si nous avons le méme comportement que celui que

- nous observons dans une machine et dans un homme, com-
- ment savoir si I'homme méme est conscient ? Etre conscient
- est une chose dont nous jugeons par le comportement ; et

quelque chose qui ne parait pas dans le comportement ne
peut pas étre déterminé ; le comportement inclut aussi le

- comportement verbal, qu'il ne serait pas impossible de poser

pour une machine, et il me semble que du point de wvue
:philosophique nous ne connaissons rien de la conscience des

- autres. C’est un probléme impossible 4 résoudre et je crois
~ qu’il est sans signification.

‘M. LE PRESIDENT.,

Si j’ai bien compris ce qu'a dit M. Wiener, il y a un

double probléme : comment puis-je savoir qu’un autre que
moi est conscient, et comment sais-je, moi, que je suis con-
scient ? C’est un probléme irréductible ; et moi, je sais bien
que je suis conscient.
- Ce n’est pas un probléme de simple interprétation du
comportement ; quand je suis en face de I'autre et que je
me pose le probléme de la conscience de P'autre, je peux me
demander en effet si cet autre qui est en face de moi est
Une machine ou s'il est conscient et 13 vous pouvez me dire
quiil n’y a pas de critére discriminatoire ; il est en effet
possible que I'on construise des machines qui ressemblent &
des étres conscients ; mais moi, j'ai de ma conscience une
certaine expérience irréductible qui pose bien un autre pro-
bléme que celui qui a été posé tout a I’heure,

M. WIENER.

Un probléme solipsiste.

M. LE PRESIDENT.

Mais il existe quand méme.

M. HYPPOLITE.

Je voudrais venir au secours de M. Beck — qui n’en
a d’ailleurs pas besoin —. La différence qu’il fait en opposant
les mots « subjectivité », « personnalité », je ne la ferais
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pas ; j'aimerais mieux faire une opposilion d’evistence el
de machine, Il est impossible d’épuiser les données de départ
et il est impossible qu'une machine fasse la totalisation comme
nous la faisons. C’est pourquoi j'admire d’autant plus M. Wie-
ner d'avoir parlé d'un systéme humano-mécanique au lieu
d’avoir parlé exclusivement de machine ; c'est le probléme
de P'union du corps et de I'"ame tel qu'il est posé chez Des-
cartes ; nous ne pouvons pas réduire & un systéme symbo-
lique toutes les données de départ. Nous ne pouvons pas non
plus faire effectuer par la machine la totalisation d'un avenir
ouvert comme nous le faisons dans un projet, de telle sorte
que nous sommes en un centre oll, d'une part, nous réduisons
des données a certains éléments symboliques — et la machine
fonctionne — ot nous réduisons nos totalisations 4 des tota-
lités partielles, mais la machine qui fonctionne est prise a
son tour dans notre existence. Et vouloir substituer le systéme
machine entier A celte existence & laquelle la machine est
liée, c’est une absurdité qu’aucun de nous ne commettra. Ce
qui existe, c’est le systéme humano-mécanique dont vous avez
parlé, et il me semble que sous cette forme j'évite ce conflit
du dualisme radical dont vous avez fait état 4 juste titre contre
un abus du systéme purement mécanique.

M. COUFFIGNAL.

Je crois qu'en précisant quelques régles ou plutét
quelques lois du fonctionnement des machines — et ce
que nous appelons l'esprit humain sous un certain jour
est aussi une machine — je crois que je pourrai peut-étre
apporter une contribution a4 ce débat.

Il est certain que lorsque nous faisons un raisonne-
ment, nous remplacons toujours la totalité de la réalité
par un modeéle, ce qu'en cybernétique nous appelons systé-
matiquement un modéle dialectique, c’est-d-dire un systéme
conceptuel qui comporte seulement une représentation abs-
traite de quelques-uns des attributs du systéme sur lequel nous
raisonnons. Que ce modeéle soit mis dans une machine ou
placé par ’homme, temporairement, dans son propre esprit,
c’est la méme chose, il y a analogie parfaite entre le fone-
tionnement d’une machine sur un modéle qu’elle peutl
ahsorber et le fonctionnement de I'esprit humain sur le
modele qu'il s’est proposé.

L’analogie s'exprime en ecybernétique systématiquement
par 'emploi du méme mot. Cest ainsi qu'on parle de la
mémoire des machines & calculer et que pendant trés long-
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temps nos amis britanniques ont refusé ce terme et ont
dit « le magasin ». Par conséquent, il y a la une ana-
logie dans l'usage des mots. De la méme facon et en se
placant dans le domaine propre des machines, je prends un
autre exemple : lorsqu'on parle des équipotentielles qui
sont attachées 4 une équation de Laplace, qui représente
un mouvement de fluide en hydrodynamique, ou lorsqu’on
parle des équipotentielles que représente cette méme équa-
tion de Laplace lorsqu'il s’agit d’électricité, on utilise, le
méme mot qui, au fond, est ’équation de Laplace. Par con-
séquent, on a 14 un modéle représentatif de différentes choses.

Deuxiémement, si nous considérons le fonctionnement
de l'esprit humain, nous avons un cas qui n’est pas tout
A fait celui du probléme de la conscience, qui serait dans
une certaine mesure le probléme de [lintelligence ; nous
avons le cas dramatique du paranociaque ; il raisonne de
facon parfaite au point de vue déductif et nous avons un
exemple extrémement typique : au Cenitre d’Enseignement
par correspondance oit nous mettons des professeurs ma-
lades, nous avons a4 peu prés en permanence cing ou six
paranoiaques qui corrigent parfaitement les devoirs, qui rédi-
gent parfaitement un cours mais qui, en dehors de ce travail
professionnel de déduction, sont absolument aberrants en ce
qui concerne la vie quotidienne.

Un paranoiaque fournit un des éléments qui font la
preuve que le raisonnement déductif qui est fait a I'intérieur
de I'étre humain — je prends ce terme pour étre extrémement
général ; je ne veux méme pas dire : a l'intérienr du cer-
veau — est fait avee quelque chose qui, 4 l'intérieur de
Porganisme, est un mécanisme automatique. Le raisonnement
déductif est donc une mécanique que l'on enseigne aux
hommes au cours de leur éducation mais qui s’'insére dans
un certain organisme absolument comme peut le faire une

- machine 4 calculer.

A ce moment se pose le probléme de Tintelligence
est-ce qu'un homme qui fait un raisonnement déductif, un
mathémalicien qui construit une théorie, fait intervenir son
intelligence ? Ou bien, comme la possibilité de le remplacer
par une machine et I'exemple du paranoiaque le montrent,
{ait-il simplement fonctionner un mécanisme automatique A
Pintérieur de son propre organisme ? Si nous posons le pro-
- bléme de I'intelligence sous ce jour-la, il y a des gens qui
diront que c’est tout de méme avec son intelligence que
Thomme fait des mathématiques, s'ils n’ont pas considéré
le cas du paranoiaque. Si nous considérons ces deux exemples,
‘nous sommes amenés & dire que ce n'est pas avec son intel-
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ligence, c’est avec une partie de son organisme qui fonctionne
comme une machine automatique qu’il construit les théories
mathématiques.

Pour le probléme de la conscience, nous sommes a peu
prés dans la méme situation, de méme que pour le probléme
de la personnalité, Il y a des comportements d'une machine
(en tant que modéle de comportements humains), qui se mani-
festent d’une facon tellement voisine de I'étre humain, au-
quel on reconnait une personnalité, qu’il n’est pas abusif,
dans la terminologie analogique qu’utilise la cybernétique,
de dire que la machine a une personnalité de la méme facon
qu’il est courant actuellement de dire qu'une machine & cal-
culer a une mémoire. Que d’autres refusent 'emploi de ce
mot, c'est une qguestion purement subjective. Mais, ce sur
quoi je voulais surtout insister, c’est que nous ne raisonnons
jamais que sur un nombre trés restreint des attributs de I'étre
concret auquel s’applique le raisonnement.

Que nous trouvions des analogies 4 la suite de nos
raisonnements, un nouveau modéle présentant des analogies
avec l'original, c’est évident; que ces analogies touchent
parfois & un domaine qui n’était généralement pas atlribué
4 la science et qui plutdot dépend de la philosophie, de I'es-
thétique, de I'éthique, cela peut se rencontrer, mais si nous
attribuons toutes ces propriétés du modéle 4 D'original et
si nous voulons que les autres propriétés de I'original non
incluses dans le modéle soient entrainées dans les conclu-
sions, cela devient excessif.

II faut dans la terminologie penser que les termes
analogues ou identiques que I'on utilise pour représenter des
éléments analogues ne peuvent atteindre que les éléments
inclus dans I'analogie,

M. LE PRESIDENT.

Je remercie beaucoup M. Couffignal de cette trés utile
précision ; il y a pour beaucoup une question de vocabulaire
en effet et des mots que nous avons longtemps confondus,
comme le mot intelligence, comme le mot raison, devraient
étre séparés a la lumiére méme des remarques que I'on vient
de faire ; il est bien évident que le mot raison comme en-
semble de régles est assez semblable 4 une certaine mécani-
que, que l'intelligence dans la mesure ol elle suppose une
invention suppose d'autres facteurs mais que le mot con-
science, c’est 1a que je rejoins M. Beck, a un sens qui n’est
aucun de ceux-la dans la mesure ot il est conscience de soi ;
une machine n’éprouve pas de douleur.
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M. WIENER.
Ce n’est pas siir...

M. LE PRESIDENT.

Si I'on admet qu'une machine éprouve une douleur, la
position de M. Beck sera peut-étre atteinte. 5

‘M. ROSENBLITH.

Je voudrais simplement répéter avec des mots un peu
différents ce que quelques collégues ont déja dit : je ne suis
nullement ennemi de la conscience, ni de la conscience
‘thumaine, ni méme de la consecience sociale — ni méme de la
‘conscience possible. Mais la question qui se pose ici c’est que
T'on fait de la conscience un tout ou rien, et & cela, je m’op-
pose.

F Il y a des états de conscience qui sont des états modi-
fiables. En tant que la conscience a une signification du point
de vue scientifique, il faut que le terme conscience soit ana-
lysable, décomposable ; nous savons, par exemple, que chez

~ les animaux ou les hommes, on peut modifier la conscience,
- avee des drogues.

Je ne disais point que la conscience d’'une machine était
la méme chose que la conscience humaine, mais j’ai suggéré
qu’il faut que les mémes procédés, les mémes méthodes, la
méme orientation stratégique soient admissibles pour étudier
les deux. Quant & ce que veut dire le mot de conscience, on

~ peut le définir de la facon dont on veut attaquer le probléme.
~ On peut, par exemple, la définir comme étant les self-moni-

loring aclivities d’une machine ou d’un organisme. Nous
‘sommes actuellement dans une situation ol nous n'avons pas
encore de machines ayant un nombre d’éléments comparable
& celui de 'organisme humain ; et je ne dirai méme pas

~ que, quand ce nombre sera atteint les deux auront la méme

~ conscience, J'ai simplement dit qu’au point de vue d’une
étude scientifique il faut procéder comme si — je crois qu'il
‘est important qu’on mette I'accent sur le comme si — comme
si 'on pouvait procéder de cette maniére-la.

- De cette fagon, nous n’avons soustrait aucune dignité
'r% la conscience humaine. Quant & la question d’étre con-
‘Scient de soi-méme, on peut aussi observer que la machine est
- ¢apable de nous donner des indications sur ce qui se passe &
intérieur d’elle-méme, c’est-i-dire sur ses états internes.

9
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M. LE LIONNAIS.

Nous sommes en gros assez bien d’accord et sur nos
accords et sur nos désaccords. M. Couffignal a parlé de ter-
minologie analogique ; M. Fessard a parlé de la différence
importante entre sujet et objet. Il est important, quand on
g'adresse au grand public, de savoir mettre entre guillemets
les mots « conscience », « personnalité », ete.

Nous devons faire attention 4 notre mission d’éducateurs.

D’autre part, M. Hyppolite disait que seul '’homme pou-
vait faire une totalisation ; il se pourrait que I’homme fat
une machine plus compliquée. Mais ceci n’est pas démontré.

M. MacKay demandait ou est le livre de régles dans
I'homme ; peut-étre est-ce le principe des acides désoxyribo-
nucléiques, peut-étre est-ce le programme de notre machine ?
Je ne dis pas que c’est la réponse, mais c’est une hypothése
qui me semble trés valable.

Par ailleurs, M. Greniewski dit : on démontre 4 des
hommes ou & des sociétés que leur systéme affectif, leur
systtme de valeurs ont des contradictions, et M. Greniewski
conclut : c’est trés simple, ils ¢liminent I'un des deux termes
et ils gardent le reste ; or, il y aura des hommes qui pren-
dront conscience des contradictions introduites par leur af-
fectivilé, feront cela et deviendront plus rationnels ; d’autres
feront une névrose, et d’autres s’accommoderont trés bien de
leurs contradictions et préféreront vivre avec.

M. FESSARD.

Il y a un mct que j’emploie souvent lorsque des journa-
listes me demandent si les machines pensent ; je leur dis :
lout dépend de ce que vous appelez penser. Moi, je trouve
trés utile de faire la distinction entre les opérations de la
pensée et la pensée vécue ; les opérations de la pensce, les
machines peuvent les faire et 'homme peut les faire en dor-
mant, nous pouvons résoudre des problémes dans des états
oll nous ne nous reconnaissons pas conscients. Mais dire que
les machines ont une pensée vécue, ce n'est pas concevable
pour nous.

M. LE PRESIDENT.

Cest ce que je disais tout & I'heure, qu'il y a une expé-
rience que chacun de nous a de sa conscience, c’est la
conscience vécue.
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- M. GOLDMANN.,

Je me demande si finalement, revenant 4 de vieux pro-
blémes méthodologiques discutés depuis un siécle, on n’intro-

. duit pas une clarté¢ dans la problématique soulevée aujour-

d’hui, si I'on distingue le probléme fonctionnel du probléme

- structurel. I1 y a toujours pour la méme fonction qui pour-
~ rait étre lintelligence, la vie, ete., des niveaux de structure
- différents.

. M. WIENER.

Hier, j’ai discuté avec un petit groupe comment trans-
former la fonction en structure et inversement ; j’aurais bien
des choses a dire & ce sujet ; comment reproduire le fonction-
nement arbitraire d'une machine avec une structure trés
limitée, trés bien donnée ? Il me semble qu’on doit considérer
la relalion entre structure et fonction par une théorie géné-
rale de synthése et d'analyse des machines ; mais nous

~ n'avons pas le temps d’en discuter.

M. GOLDMANN. "

Il me semblait qu’on pouvait dire qu'il y avait une conti-
nuité, une unité fonctionnelle entre la vie de I’'animal et le
- comportement de l'animal et le comportement de ’homme,

- mais que 'on a affaire 4 des structures différentes. Il faut
- Savoir si l'analogie se rapporte au fonctionnement ou aux

structures.
A propos de conscience, je nme suis pas d’accord avec
M. Alguié ; la conscience de moi-méme est un phénoméne
trés tardif et historiquement et génétiquement ; si je pars
de Iidée que la donnée primordiale c’est que je pense, de-
mt moi je n'ai que des étres qui se comportent et j’ai
- besoin de toute une inférence pour savoir si le comporte-
‘ment de I'autre est conscient ou non ; devant la machine,
cela devient plus difficile.
- D’autre part, M. Greniewski nous dit : je peux avec la
mghline constater la contradiction. Mais ce qui est contra-
ire est contradictoire & P'intérieur d’un systéme de va-
urs. Les choses qui sont parfaitement contradictoires & un
Mmoment ne le sont pas ailleurs : au xvir* siécle, si je dis
que la liberté suppose le pouvoir absolu, c’est parfaitement
‘Valable ; la liberté est défendue par le Roi, et plus il sera
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puissant au xvir* siécle, plus il se défendra contre les féodaux,
j Si je dis dans une autre société que la liberté suppose le
[ pouvoir absolu, c'est une absurdité.

: ‘ . Si vous voulez dire : la machine peut montrer des con-
L tradictions a4 I'intérieur des valeurs d'un groupe, c’est par-
| faitement valable. La machine jouera le rdle de prothése,
‘ accélérera la prise de conscience, mais elle n’aura qu’un réle
|

|

- TRANSFORMATION DE L'INFORMATION
' SOUS FORME DE TEXTE IMPRIME ,
EN INFORMATION CODEE
SUR RUBAN MAGNETIQUE

de prothése, comme I'a dit d’ailleurs M. Wiener.
i Est-ce que finalement la trés grande différence entre la
| machine et 'homme ne réside pas dans le fait qu’'un homme
. : passant d’'un groupe social & un autre, d’un systéme logique
(1 global & un autre, peut s’adapter spontanément tandis qu’il
I faudra toujours un homme & la machine, & moins que vous
| ne réussissiez a atteindre un degré suffisant de complexité,
pour que, d’'un systéme logique, elle passe d’elle-méme & un
' autre, adapté au milieu et au groupe social.

M. RENE pE POSSEL
Institut Henri Poincaré, Paris

Président : M. ALQUIE

o

M. LE PRESIDENT. J
‘M. LE PRESIDENT.

Je suis obligé de lever la séance. Je remercie vivement
tous les orateurs et M. Wiener, bien entendu.

l

| - Mesdames, Messieurs, nous allons entendre ce soir M. de

Possel dans une conférence sur la transformation de I'infor-

‘mation sous forme de texte imprimé en information codée sur
(| ban magnétique, et sur I'état des recherches & la date de

il “ce Colloque.

|

: Je n'ai pas besoin de vous présenter M. de Possel dont

‘vous connaissez tous les travaux mathématiques ; vous savez

qu'il a joué dans la formation des mathématiques modernes

~un role des plus importants, qu’il a fait de trés grands tra-

(18 jﬁ:ﬂ: sur la théorie des ensembles et nous sommes particu-
hiérement heureux de I'accueillir ce soir.

. DE POSSEL.

Je m’excuse d’abord de devoir étre assez technique ; cette
érence sera certainement beaucoup plus technique que
autres,

Quelle est la position du probléme ?

~ L'information imprimée est destinée & étre lue par I'eeil
Imain. Pourquoi vouloir modifier sa destination premiére,
oir la transformer en une information directement uti-
ble par une machine a traiter I'information ? Le but essen-
‘est de faire un choix dans une masse plus ou moins
e d’'informations imprimées.
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Quelques exemples : rechercher dans I'information impri-
mée les extraits qui vérifient une ou plusieurs conditions
fixées d’avance. Par exemple, dans toute I’ceuvre d'un auteur
rechercher les phrases dans lesquelles il a employé un mot
déterminé ; c’est un probléme qu'on peut se poser et qui a
son intérét. Rechercher un groupe de mots ou un schéma syn-
taxique déterminé dans les difiérentes phrases d'un auteur,
ou bien faire de la documentation automatique a partir de
documents déji existants, par exemple dans une revue biblio-
graphique s’¢tendant sur cing, sur vingt ans, rechercher les
titres ou les extraits donnés dans Ja revue bibliographique,
contenant un ou deux mots donnés, ou davantage, ou leurs
synonymes ¢tablis d’aprés une liste initiale ; ou bien, dans
un corpus de textes destiné a étre étudié en vue de la fra-
duction automatique, relever des mots déterminés avec indi-
cation de 'emplacement, ou des phrases ayant un arbre déter-
miné, en prenant le mot au sens d’arbre de Tesniéres par
exemple.

Ceci afin de rechercher dans la langue de départ et dans
la langue d’arrivée comment se correspondent ces arbres, les
cas ol les arbres dans les deux langues sont les mémes et
ceux ol I'arbre change en passant d'une langue a 'autre.

Selon le but poursuivi par les études initiales de traduction
automatique il pourra arriver que juelques milliers ou quel-
ques millions de pages soient nécessaires si l'on veut faire
une étude préliminaire assez importante et je dois dire que
de tous les cotés ol I'on s’occupe activement de traduction
automatique les spécialistes sont arrétés parce qu’ils auraient
besoin de faire des études sur des iextes considérables.

Tous ces travaux demanderaient que ces textes soient
mis sous une forme directement utilisable par une machine.
Actuellement les textes doivent étre tapés sur un clavier en
perforant des cartes ou du ruban ou méme en agissant direc-
tement sur un ruban magnétique, et celte frappe doit étre
suivie d’'une vérification souvent plus longue que la frappe
elle-méme,

Des essais que nous avons faits, il résulte qu'il est dif-
ficile d’aller plus vite avec sécurité qu'une page de 1 500 carac-
téres par heure et par opérateur.

C’est donc trés lent, d’olt la néecessité d’une transfor-
mation automatique de Iinformation imprimée en infor-
mation codée,

L’information sera codée le plus souvent sur ruban
magnétique,.

Il est intéressant d’examiner & quelle vitesse on pent
introduire dans une machine le contenu d’un ruban magné-
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tique. Ceci montrera le décalage immense qui existe entre la
frappe sur un clavier 4 raison de 1500 caractéres 4 I’heure
et la vitesse de défilement du ruban magnétique.

Je prends le cas ol le ruban magnétique comporte des
caractéres que l'on appelle alpha-numériques, c’est-a-dire
qui peuvent étre soit des letires de I'alphabet soit des chiffres.

Le ruban magnétique comprend généralement un certain
nombre de pistes, sept par exemple, sur lesquelles sont ins-
crits des zéros et des uns ; chaque rangée transversale sur
le ruban magnétique représentera un caractére alpha-numé-
rique, en général. Sur les rubans rapides actuels qui fone-
tionnent dans les machines I.B.M. on peut faire défiler
soixante-dix mille rangées par seconde, soixante-dix mille
caractéres alpha-numériques ; nous sommes & une distance
extrémement grande de ce qu'on pouvait obtenir par une
frappe sur un clavier.

Sur les dérouleurs Ampex on va jusqu'a quatre-vingt-
quinze mille. Sur les dérouleurs I. B. M. annoncés pour I'année

rochaine il y aura cent mille caractéres sur les rubans magné-
tiques de la largeur actuelle, et sur des rubans de largeur
double on mettra deux caractéres alpha-numériques par
rangée et I'on pourra en avoir deux cent mille par seconde.

Enfin il y a des études portant sur des vitesses encore
plus grandes. ‘

L’idéal de la lecture automatique serait évidemment de
parvenir 4 une telle rapidité. Ce serait de I'ordre de cent
pages lues a la seconde.

Mais la on voit tout de suite qu’on est arrété par le
femps nécessaire pour tourner les pages. Pour tourner une
page et recentrer le texte, méme en admettant qu'on ait auto-
matisé antant que possible ce recentrage du texte, il faut ac-
tuellement cing secondes pour remettre le livre en bonne posi-
tion. Cependant il y a bien des cas oil I'on peut aller plus vite ;

on peut d’abord reproduire tout le contenu du livre sur un

micro-film, qui nécessite un matériel et un personnel rela-
tivement peu coiiteux par rapport 4 ce que semble devoir

~ coliter une machine  lire qui aurait une grande rapidité.

C’est un procédé qui peut étre intéressant, reproduire le
sur un micro-film qu’on fait défiler & grande vitesse ;

‘Mmais 'on peut aussi imaginer qu’un exemplaire de I'ouvrage

soit sacrifié, séparé en feuillets et fir'un systéme mécanique
trés réalisable fasse défiler automatiquement les pages, une
fois le livre découpé en feuillets de dimension voulue.

Cela dépend des ouvrages ; pour un ouvrage récent on
Peut sacrifier un exemplaire mais non pour un ouvrage ancien

- et il faudra que le systdme qui serre le presse-livre de la
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machine présente des conditions suffisantes de sécurité pour
ne pas abimer l'ouvrage, considération 4 ne pas perdre de
vue.

Si I'on peut séparer le livre par feuillets, une seconde
par page serait un maximum ; il serait intéressant d’arriver
4 une lecture 4 une seconde par page mais avec un seul
exemplaire de I'ouvrage il ne sera pas intéressant de lire la
page entiére en moins de irois ou quatre secondes puisqu'il
faut cing secondes pour tourner la page.

Le domaine des vitesses qui est intéressant est compris
enire un et 3 500 caractéres par seconde pour des ouvrages
dont on ne posséde qu'un seul exemplaire, alors qu’il peut
étre intéressant de parvenir a 200 000 caractéres par seconde
pour une machine cofiteuse devant laquelle on n’hésiterait
pas a utiliser une importante équipe de micro-filmeurs.

Nous allons comparer ces nombres a4 ce que l'on peut
attendre des réalisations qu’on peut envisager dés maintenant
avec la technique actuelle,

Avec les techniques actuelles de I'électronique, des semi-
conducteurs, de l'optique, de la mécanique, il semble qu'on
puisse atteindre 600 caractéres & la seconde, dans une réali-
sation qui parait possible d'ici deux ou trois ans. Avec des
techniques actuellement 4 Pétude d’électronique dite molé-
culaire, de micro-photogravure, il semble qu’on puisse attein-
dre d'ici cinq ou six ans 3 000 caractéres a la seconde. Enfin,
en poussant 4 I'extréme ces techniques, dans un temps de
Pordre d'une dizaine d’années, si tout va bien, on pourra
peut-étre arriver aux 200 000 caractéres par seconde dont
nous avons parlé en partant d'un micro-film défilant rapi-
dement, mais les difficultés techniques sont énormes, il fau-
drait faire faire de gros progrés aux techniques actuelles.

Je vais d’abord envisager les réalisations actuelles d’ap-
pareils de lecture automatiques, et ensuite des réalisations
dont je m’occupe dans mon laboratoire et qui sont a I'état de
projets.

D’abord les réalisations actuelles : je vous renvoie 4 un
article trés documenté de M. André Devéze, dans la revue :
Automatisme, dans les numéros de mai et juin 1962 ; il y
a une étude trés complete de toutes les réalisations connues
jusqu’a maintenant. (Je parle de celles dont M. Devéze a pu
avoir connaissance.)

On remarque de suite que tous les procédés envisagés
opérent de la facon suivante : 1° obtention & partir du texte
de signaux électriques ; 2° séparation de ceux de ces signaux
qui correspondent 4 une lettre unique.
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Mais je dois dire que la plupart du temps ce deuxiéme
robléme ne se pose pas parce qu’on ne lit que des textes
primés ou tapés, conditionnés de telle sorte qu'automati-
quement il n’y a que les signaux qui correspondent a4 une
Jettre unique qui se présentent devant I'organe de lecture de

~ ]Ja machine & un moment donné.

Dans les autres réalisations dont nous parlerons, ce

~ deuxiéme probléme joue un réle essentiel au contraire ; c’est

le probléme du cadrage du caractére et de la séparation des
aulres parties du texte.

Enfin la troisiéme partie, qui est la deuxiéme dans la
plupart des cas, actuellement : c’est qu’a partir des signaux
électriques correspondant 4 un caractere il faut identifier ce

- caractére avec 'un de ceux qui ont été initialement prévus.

Ici les procédés employés sont extrémement variés.

A ma connaissance les lecteurs automatiques qui ont été
réalisés jusqu’ici ne lisent que des textes vérifiant des con-
traintes particuliéres distinctes de celles qui sont exigées
pour la lecture par I'wil humain. Le cas le plus simple, et
e plus anciennement réalisé, c’est celui ot les caractéres
présentent une structure particuliére qui est ignorée entie-
rement par l'ceil et qui sert a leur détermination par la
machine ; c’est comme si 'on écrivait deux caractéres diffé-

- rents, 'un pour I'wil et I'autre pour la machine. Ou bien,

comme dans un systéme utilisé par la Bull pour les chéques,
nous avons des chiffres qui sont divisés, si on les regarde &
la loupe, avec un grossissement suffisant ; ils sont imprimés
avec une encre magnétique et ils sont divisés en lignes ver-
ticales inégalement espacées, c’est I'espacement qui repré-
sente, au point de vue de la téte de lecture magnétique, la
signification du chiffre.

C’est donc une contexture différente de celle qui permet

~ de reconnaitre le chiffre 4 I'eil.

~ Dans d’autres cas, ce sera un point mis sous ou sur le
~chiffre, plus ou moins gros; c'est un procédé également

utilisé ; on met un petit point pour le zéro, plus gros pour

un, plus gros encore pour le deux, ete, et on met des
Ppoints au-dessus pour les autres chiffres ; c’est la grosseur
du point qui est enregistrée par la machine alors que le
Qﬁﬂre lni-méme ne sert qu’a I'eeil ; ce sont deux impressions
distinctes.
~ Evidemment, cela, c’est le tout début de la lecture auto-
imﬂq'ue; ce sont des cas ol 'on imprime un chiffre et ol
est nécessaire tantdt de le lire & I’eil humain, tantot 4 la
nine.

Il y a aussi d’autres cas ol il ¥ a normalisation non
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seulement de la forme du caractére mais des intervalles entre
les caractéres et des interlignes ; mais ceci nécessite alors
une machine & écrire spéciale.

Il y a aussi des machines qui lisent des textes imprimés
par une tabulatrice ; je ne sais pas si elles sont bien au
point ; le probléme est déja plus difficile, mais le principe
est trés possible puisqu'une tabulatrice imprime trés régu-
licrement. Il y a les quatre-vingts caractéres qui s’impriment
toujours les uns au-dessous des auires et l'interligne est tou-
jours le méme : le probléme du centrage ne se pose pas.

Tous ces lecteurs sont ceux que j'appelle restrictifs. Dans
un article que j’ai publié dans la revue Automatisme qui doit
faire suile aux articles de M. Devéze, dans un numéro actuel-
lement sous presse, je disais que ces appareils étaient lar-
gement utilisés pour les chéques et dans certains cas pour
P'acheminement du courrier : la destination est indiquée sur
Ia lettre par un numéro d’aprés la lecture & I'eil humain de
Padresse, et ensuile ce sera une machine qui effectuera les
tris successifs d'aprés ce qui aura élé imprimé sur l'enve-
loppe.

Mais ees appareils sont trés loin de rendre les services
que rendrail un lecteur capable de lire tout texte imprimé.
Les exemples donnés au début n’existent que si 'on peut lire
n’importe quel texte imprimé avec des caractéres d’impri-
merie usuels. Il faut excepter toutefois les caractéres de fan-
taisie qui sont utilisés en publicité,

D’ailleurs, si I'on réfléchit, on se souvient que lorsque
certains types de caractéres nouveaux sont apparus et qu’on
les a vus dans des enseignes, sur des magasins, on avait beau-
coup de peine a les lire la premiére fois, puis on s’y est habi-
tué en quelques mois ou quelques années. Chacun peut se
rappeler que, chaque fois, un nouveau type de caractéres est
Iu trés difficilement ; nous devons « apprendre & lire » les
nouveaux types de caractéres comme cela devra se faire pour
la machine. Il est faux que dans toutes les fagcons d’écrire
une lettre A il y ait des invariants qui soient toujours les
mémes, et que nous reconnaissions toutes les lettres A qu’on
peut écrire ; nous reconnaissons celles dont nous avons ’habi-
tude seulement.

Les autres, nous ne les reconnaissons pas avant de les
avoir apprises. Il y a des périodes ot les dessinateurs de
caractére introduisent des formes nouvelles : on voit dans les
rues des enseignes dont on n’arrive pas A lire certains mots,
jusqu’a ee gu’on en ait pris 'habitude. C’est un phénoméne
qui se reproduit tous les cinq ou dix ans : un nouveau type
de caractéres intervient.
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A notre connaissance, aucun lecteur extensif n’a été réa-
lisé jusqu’ici. A la suite de conversations avec le professeur
Andreev a Leningrad, qui m’avait dit étre arrété par 'absence
d’un lecteur automatique pour ses travaux sur la traduction

' automatique, j'ai été amené & réfléchir au probléme de la

réalisation d’'un lecteur extensif.

Je vais d'abord considérer les principales fonctions d’un
lecteur automatique. '

Tout d’abord le dispositif d’entrée. Je disais il y a un
instant qu’il s’agit d’obtenir 4 partir du caractére des signaux
électriques ; je ne reviendrai pas sur les procédés magné-
tiques ; dans tous les autres cas il s’agit de procédés optiques.

Pour un lecteur restrictif, la disposition des caractéres
est telle que le systéme d’entrée ne recoit des signaux pro-
venant que d’un seul caractére a la fois ; ces signaux sont
recus selon les cas soit en une fois, soit en plusieurs temps
en constituant une analyse du caractére.

iCette analyse peut procéder de différentes facons.

D’abord, elle peut élre paralléle, s'il y a plusieurs voies
pour les signaux électriques ; il y a des cas ol elle est semi-
paralléle ; d’autres ou elle est entiérement séquentielle, s’il
n’y a qu’une voie électrique transmettant les signaux.

Selon les cas, I'organe sensible sera, s’il s’agit d’'une ana-
lyse séquentielle, une cellule photo-électriqué unique ; s'il
s'agit d’'une analyse semi-séquentielle, cela pourra étre un
ensemble de cellules qui ne recevra qu'une partie de I'image

~ du caractére ou une matrice de cellules pouvant recevoir

I'image de tout le caractére, Tous ces procédés ont été utilisés
et sont décrits dans l'article de M. Devéze dont je parlais
tout 4 Pheure.

En général, le centrage du caractére ne sera pas néces-
saire, si les caractéres ont été conditionnés, mais il y a des

- dispositifs de lecture restrictive qui ont été étudiés et qui

comportent des dispositifs de centrage du caractére an moyen
d'un spot asservi dont le déplacement sur le caractére méme
dépend des résultats de I'exploration. Le spot peut étre assu-
jetti & suivre le tracé de la lettre, et le diamétre du spot
Peut également étre assujetti 4 I'épaisseur du trait.

Ceci a été réalisé dans certains travaux soviétiques pour-
Suivis 4 Kiev ; des dispositifs suivaient les lignes du carac-
tére, la largeur du spot étant plus ou moins grande suivant
la largeur du trait, le spot se centrant automatiquement ;
un petit spot tourne, décrit un cercle, sort de la partie noire
Pour entrer dans la partie blanche, puis entre de nouveau
~dans ]a partie noire et, suivant les rapports de noir et de
g il se recentre plus ou moins ; il indique aussi I'incli-
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naison des lignes que I'on coupe ; il suit automatiquement
la ligne et le diameétre du spot dépend de I’épaisseur du
caractére. Mais il s’agit d’'une analyse trés longue ; on ne
pourrait pas envisager les vilesses dont nous avons parlé,
méme avec la rapidité qu’on peut attendre d’un faisceau élec-
tronique.

Il faut des procédés qui ont un caractére beaucoup plus
global si I'on veut aller plus vite. Evidemment ces dispositifs
de spots asservis seront trés utiles dans la lecture des carac-
téres manuscrits, ot il faut suivre le trait et déterminer les
neeuds du tracé, les points multiples ot plusieurs traits se
coupent (lrois, quatre ou cing suivant les cas) ; la recon-
naissance des neeuds sera essentielle pour la lecture de I'écri-
ture manuscrite mais pour I'écriture imprimée nous devons
laisser tomber la recherche des nceuds qui est trop longue ;
nous emploierons d’autres critéres i ce moment-la.

Avant d'entrer dans les détails, ayant dit quelques mots
du dispositif d’entrée, je dirai quciques mots de Pidentifi-
cation des caractéres.

‘Combien de caraciéres va-t-on se proposer d'identifier ?

Dans un leeteur restrictif, on se propose quelquefois uni-
quement de reconnaitre les dix chiffres, de zéro & neunf
— c’est souvent suffisant — ou bien les vingt-six lettres de
I'alphabet.

Le procédé le plus simple pour l'identification dans un
lecteur restrictif consiste a utiliser un masque auquel le
caractére a identifier doit se superposer ; mais ce dispositif
ne peut réussir qu’avec des contraintes trés serrées sur I'écri-
ture ; il faut que la letire conserve toujours la méme forme
& peu de chose prés et qu'elle soit toujours disposée de la
meéme facon par rapport au masque. Certains disent : si nous
considérons des caractéres de formes assez variées et qu’on
les superpose, nous aurons une partie commune, une inter-
section assez fine qui donnera un schéma de la lettre ;
mais c’est faux ; méme avee de petites variations nous aurons
toujours un caractére légérement décalé ; il n’y a pas moyen
de retrouver une ligne entitrement recouverte par les dif-
férents caractéres & moins qu’ils ne soient normalisés de
facon trés sévére,

A plus forte raison n’est-ce pas possible quand on prend
des caractéres imprimés ; des lettres ont des parties extré-
mement grasses, beaucoup plus épaisses que les ereux, méme
dans les caractéres qui ne sont pas publicitaires, par exem-
ple dans les titres ; on ne peut pas chercher une intersection
commune & toutes les lettres M par exemple. 11 faut chercher
d’autres eritéres,

|

—— T
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Mais si nous voulons faire de la lecture extensive, com-
pien devrons-nous avoir de caractéres 4 identifier ?

Il convient de restiluer avec saffisamment de précision
toute I'information pensée par I’Auteur. — Je ne dirai pas
« linformation conlenue dans un texte imprimé », parce
que cette information est généralement beaucoup plus grande
que celle de PAuteur, il y a toute Vinformation ajoutée par
I'imprimeur avec le choix des caractéres et des interlignes ,—,
Pimprimeur a pu choisir comme types de caractéres entre
plusieurs milliers de types possibles, que I’Auteur n’avait
pas précisés ; l'auteur s’est borné a souligner certains mots
pour indiquer qu’il fallait les écrire dans des caractires dif-
férents, en italique le plus souvent, ou il a souligné deux
fois cerlains titres pour qu’ils soient en petites capitales,
mais il n’a pas mis autant d’information que Pimprimeur.

Aprés une étude assez poussée, je suis arrivé & la con-
clusion que pour des textes assez variés, y compris des textes
scientifiques, c’est-i-dire pour la plupart des textes usuels,
cing cent douze figures suffisaient. Ces cinqg cent douze
figures, je peux les énumérer : on peut compter quatre alpha-
bets latins, droits et italiques, ce qui fait cent quatre ; qua-
rante-quatre caractéres cyrilliques droits et italiques, ce qui
fait quarante-quatre ; quarante-six caractéres grees distincts
des précédents sans distinetion de Pitalique pour les minus-
cules (il n’y a pas lieu de distinguer I'italique grec du droit
grec, 4 moins qu'il ne s’agisse de iextes en langue grecque,
que nous pouvons execlure) — ce qui fait quarante-six.

Ensuite il y a les capitales script, sans distinguer 1’an-

- glaise et la ronde, ce qui fait vingt-six; et il y a les go-

thiques qui sont utilisées par beaucoup d’auteurs et qu’il n’y

- & pas lieu de distinguer des Frakiur allemandes. Peu d'impri-

meurs ont les deux ; cela fait cinquante-deux. Ensuite il y

- a des ligatures, des chiffres, des signes divers, que nous

Ppouvons évaluer & deux cent quarante en tout ; on arrive &
cing cent douze c'est-d-dire 29, il faut conserver des puis-

! sances de deux parce que nous travaillons toujours en bi-

‘Maire. Avec 1024 ce serait trés suffisant mais déja avec 512
on peut aller trés loin.

~ Une difficulté va se présenter dans la lecture extensive :
pour séparer les caractéres nous allons encadrer chaque
Caractére dans le plus petit rectangle qui le contient mais

- e plus petit rectangle va contenir aussi des parties de carac-

teres différents. Voici un y italique : le plus petit rectangle
contenant renferme une partie de la lettre a, qu’il va
oir éliminer. Ici, le Q majuscule : le plus petit rectangle qui
'€ contient contient une partie de I'U, qu’il faudra éliminer,
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Schéma 1 :

ay

D’autre part, étant donné la multiplicité des accents uti-
lisés dans les textes scientifiques, il est impossible de consi-
dérer comme figures différentes chaque letire munie de tous
les accents ; il vaut mieux considérer une letire et son ac-
cent comme deux figures différentes.

11 va donc falloir un organe qui séparera les composantes
connexes. Le q constitue une composante connexe de la
deuxiéme figure, le u en constitue une autre. C'est la notion
de composante connexe au sens de la topologie.

Mais une difficulté inverse va se produire : lorsque nous
aurons deux barres paralléles, cela va éire un signe égal ;
il faut le traduire par une seule figure ; nous allons avoir
deux figures différentes, Nous voyons apparaitre la nécessité
d’'un organe spécial situé a la sortie de la machine, avant
le codage sur le ruban, que je nomme inferprétateur, qui
doit se rappeler les trois ou quatre figures précédentes et
examiner si plusieurs d’entre elles réunies n’ont pas une
signification spéciale. Si nous avons trois barres paralléles
avec ou non de petits empattements, cela peut étre un =
(lettre grecque) ; mais aussi un signe « identique » = .

Je reprends les considérations sur l'organe d’entrée. Si
nous tentons une comparaison avec I'eil humain, celui-ci
peut étre assimilé &4 une mosaique de cellules photosensi-
bles, chacune avec son fil eonducteur, constitué par une fibre
nerveuse partant de la cellule. Mais si nous voulons construire
un organe analogue, les difficultés seront grandes ; pour qu'il
soit efficace, il faudrait qu'il contint au moins, dans une de
ses dimensions, ecent organes différents. Un carré de cent sur
cent, cela fait dix mille ; un carré de mille sur mille, cela
ferait un million d’organes différents. On peut peut-étre réali-
ser un tel assemblage de cellules photo-sensibles, je crois méme
que c’est faisable, avec quelques précautions, mais ce qu’on
ne peut pas réaliser ce sont les fils conducteurs qui partiront
de ces différentes cellules. Admettons méme que I'on puisse
obtenir un million de fils conducteurs partant de ces cellules,
que faire des fils conducteurs & leur sortie ? Il faudrait les
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 connecter &4 un réseaun électronique compliqué avec toutes
sortes d’éléments, des tores magnétiques et d’autres organes ;
ce serait un travail impossible & réaliser. On ne peut imaginer
une cellule recevant une partie importante du texte de la
andeur d’une letire tout entiére, que si 'on a un procédé
de réalisation automatique non seulement des cellules photo-
sensibles mais encore des conducteurs qui en partent et en-
suite du mécanisme électronique qui permettrait d’utiliser
les courants fournis par ces conducteurs.

Ceci semble actuellement impossible ; il faudrait des pro-
eédés de construction automatique permettant par un procédé
de cristallisation, par exemple, de faire pousser les fils petit
a petit sur les cellules et ensuite de les grouper au moyen
d’'un programme agissant par un procédé difficile 4 imaginer,
eréant des circuils électroniques & partir de conducteurs mi-
croscopiques ; ce procédé me parait pour le moment et pour

~ longtemps absolument exclu.

Javais d’abord pensé & un organe qui aurait autant

- d’éléments que l'organe dont je parle mais qui aurait beau-

coup moins de conducteurs d’accés. On peut 'imaginer de
la manié¢re suivante : un certain nombre de fils conducteurs
paralltles, mille & quatre mille et mille 4 quatre mille dans
la direction perpendiculaire : huit mille fils — on peut en-
core les connecter, ce sera long mais réalisable — ces fils
sont réunis & chaque point de croisement par une petite
cellule photo-sensible.
Schéma 2 :

%
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Avec quatre mille fils, dans chacune des deux directions,
nous aurons seize millions de cellules photo-sensibles. Ces
cellules, on peut les construire toutes & la fois : de méme
pour les fils, mais il faudra raccorder les fils un 4 un. Nous
aurons donc huit mille jonctions & exécuter ; c’est trés pos-
sible. Les cellules vont avoir la propriété d’arréter le courant
dans les deux sens quand elles sont dans l'obscurité et de le
laisser passer dans un sens quand elles sont éclairées ; on
peut utiliser des doubles diodes opposées. Dans I'une des di-
rections, nous mettons tous les fils 4 la masse, sauf un que
nous portons & un potentiel V, et nous recueillons sur les fils
perpendiculaires, grice 4 des résistances de charge, des ten-
sions qui correspondront & zéro ou a4 un selon qu’aux points
d’intersection du fil horizontal distingué avec les fils verti-
caux les cellules correspondantes seront dans I’ombre ou
¢elairées.

Un tel dispositif, si on suppose qu’il y a quatre mille fils
dans chaque direction, permetirait d’envisager toute la lon-
gueur de la ligne comme étant exploréde en une seule fois ;
ceci permet d’analyser toute la ligne a la fois au moins par des
sections horizontales ou verticales en intervertissant les réles
des deux rangées de fils.

Ce dispositif présentait un gros avantage, les signaux élec-
triques n’ayant pas besoin d’étre mis en mémoire dans la
machine pour éfre étudiés ; le réseau lui-méme constituait
une sorte de mémoire sur laquelle on pouvait travailler direc-
tement. De tels réseaux pourraient étre utilisés également
pour d’autres organes des machines, par exemple pour réa-
liser des mémoires photoscopiques fixes par exemple ; en
replacant sur un tel réseau une plaque avec des carrés dont
certains seraient transparents et dont d’autres seraient opa-
ques, sur lesquels aurait été enregistrée l'information, on
pourrait retrouver cette information de cette facon ; ces ré-
seaux pourraient étre utilisés pour bien d’autres choses que
pour la lecture automatique, mais ils présentent des difficultés
techniques qui pourront probablement étre vaincues, et qui
ont fait I'objet d'une demande de brevel assez détaillée que
j'ai déposée 'année derniére. Mais je crois qu’il est possible
d’entreprendre la construction d’une machine & lire répon-
dant aux rapidités que nous avons envisagées tout a I'heure,
au moins aux plus faibles d'entre elles, disons 4 un dixiéme
de seconde par ligne de soixante caractéres, sans faire appel
a des constructions de ce genre, rien qu'avec les éléments dont
on dispose actuellement dans le commerce.

Le procédé consiste a opérer de la facon suivante, qui
rappelle la fagon dont un ceil humain ou animal procéde pour

TRANSFORMATION DE L’'INFORMATION 145

voir. Supposons un organe photo-sensible sur lequel nous pro-
jetons une image d'une partie I de texte comprenant quelques
leltres d’une ligne, ainsi que certaines extrémités des lettres
des lignes immédiatement au-dessus et au-dessous. Projetons
ensuite sur le méme organe l'image de la partie II du texte,
avec la ligne du dessus et ici des morceaux de la ligne du des-
sous, des leltres du dessus et du dessous. Qu’allons-nous

Schéma 3 :

elabli e

faire ? Nous allons comparer ce que nous avons, ce que nous
obtenons dans les deux cas ; nous cherchons dans le résul-
tat obtenu & partir de II une partie qui puisse se superposer
exactement & une partie de ce que nous avons obtenu avec L
Il faut donc établir une correspondance entre deux aires, les
projections dans la machine de la partie commune a I et IL

C’est une telle correspondance biunivoque faisant corres-
zuudr_e les noirs et les blanes qu’établit I'ceil quand on lit.
L’eil opére par des mouvements saceadés, s’arréte sur une
Ppetite partie du texte, sur la partie suivante et chaque fois
- €fablit un raccord entre les deux parties. Et ceci non seule-
~ ment pour la lecture mais pour toute opération de vision
Quelle qu’elle soit. Ce qui montre que I'ewil opére bien ainsi,
~ ¢'est que lorsqu'on voit un certain nombre de barres verti-
Cales paralltles, les cheminées, des barreaux d’une grille par
~ exemple, si on veut les compter et si le champ visuel est assez
large pour en englober trois ou quatre par exemple, ensuite
il faut déplacer I'eeil pour voir les suivantes ; mais alors on
- Se trompe souvent et il est difficile de faire le raccord : on
fail souvent une erreur d’une unité ; il faut prendre le doigt
Ou un objet, le placer suivant le rayon visuel de la barre &
laquelle on s'est arréts pour pouvoir reprendre le champ de
vision suivant et compter les objets de cette facon.

L'eeil procéde ainsi par raccords successifs. Par conse-
- quent, quand nous envisageons une aire assez grande, nous

10
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regardons successivement des aires empiétant les unes sur les
autres el recouvrant 'aire globale que nous désirons explorer.
Ceci fait penser & la notion absolument fondamentale de va-
riété topologique, en mathématiques. Quand on décrit une
variété topologique, on a un certain nombre de morceaux qui
la représentent ; chaque point de la variété a une image dans
un ou plusieurs de ces morceaux ; chaque morceau peut étre
appeié une carte ; 'ensemble des cartes, c’est 'atlas de la
variété et entre deux morceaux de la variété on a ce que j'ai
appelé un raccord ; je ne suis pas l'auteur de la notion de
variété mais j’ai beaucoup contribué i la propager.

Je crois donc qu’on peut affirmer que 'eeil non seulement
humain mais animal procéde toujours a la description de
son champ visuel par la notion de variété topologique avec
des correspondances, des raccords entre les différentes par-
ties ; cette notion de variété topologique est donc essentielle
pour la vision, elle I'est peut-étre aussi pour d’autres percep-
tions sensorielles.

Je pense donc qu'il faut envisager les choses ainsi : 'eeil
regarde d’abord un morceau qui est enregistré dans une par-
tie de la mémoire des couches optiques, et ensuite passe dans
une aulre partie du cerveau : 'image suivante vient prendre
la place de la premiére, et il y a un mécanisme qui établit le
raccord entre les deux ; non seulement entre les deux mais
entre un certain nombre de visées successives, d’aires suc-
cessives,

Cette notion de variété topologique décrite avec des rac-
cords entre les différentes parties était autrefois trés peu con-
nue en mathématiques ; la premiére fois que j'en ai entendu
parler, c’est dans une conversation particuliére avec le mathé-
maticien Caratheodory auprés de qui j’élais boursier Rocke-
feller. Par la suite, j'ai introduit cette notion dans mes cours
en la précisant. Je I’ai en particulier exposée dans un mémoire
oli j’ai démontré le théoréme de Stokes pour une variété
décrite de cette fagon et non au moyen de triangles. Je ne
sais pas a4 qui elle est due; dans les premiéres éditions de
Die Idee der riemannschen Flische, Hermann Weyl parlait
surtout de surfaces triangulées, il ne parlait pas beaucoup de
surfaces définies par des voisinages, avec des raccords ; par
contre, dans le mémoire, entre 1920 et 1925, de Tibor Rado
sur les surfaces de Riemann, il est question de variété définie
par des voisinages : il démontre méme qu’une variété définie
par des voisinages & deux dimensions peut toujours étre trian-
gulée & condition qu’elle soit de caractére dénombrable.
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Schéma 4 :

45

~ Revenons a notre dispositif de lecture. *
- Prenons d’abord une aire englobant largement la ligne :
il y aura des morceaux de la ligne du dessus qui vont appa-
i:ihe et des morceaux de la ligne du dessous; prenons ensuite
une aire de lecture proprement dite qui sera trés étroite, une
trés petite bande, perpendiculaire a la direction de la ligne et
Projetons-la, trés agrandie, sur l'organe de lecture. Celui-ci
sera un rectangle qui pourra avoir par exemple huit millimé-
_tres sur vingt centimétres et pourra comprendre quatre ran-
gées de, chacune, quatre-vingl-seize cellules. C'est certaine-
ent suffisant pour pouvoir déceler tous les détails de cette
nde coupant la lettre a, qui occupera un peu moins d’un
tiers de Paire de lecture et dans certains cas peut-étre un peu
s.
~ Nous utilisons les cellules du commerce. Ce sont de peti-
1€s cellules d'un peu moins de deux millimétres de diamétre,
YEC un temps de montée de soixante micro-secondes envi-
3 donc nous pouvons envisager dix mille expositions par
conde, ce qui conduit bien 4 une matrice de 4 % 96 photo-
‘0CEs 5 nous aurons donc quatre cents fils environ partant
€ cette matrice, puisque ces cellules ont une enveloppe métal-
que q&li peut étre mise 4 la masse, au moins dans certaines
ations,
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Comment va se présenter le probléme essentiel des rac-
cords dans ces conditions ?

Nous allons faire des expositions successives des bandes
qui se trouvent ici. Comment projeter successivement ces
différentes bandes sur notre matrice de cellules agrandie ?

Par un dispositif mécanique : un systéme de miroirs va
faire déplacer le texte et, & ’endroit ou1 le faisceau est rétréci,
un petit miroir vibrant agissant en sens inverse du premier
déplacement, pendant la durée des soixante micro-secondes
d’exposition, va laisser I'image fixe, aprés quoi il y aura un
interrupteur tournant qui arrétera Iexposition ; c’est la bande
suivante qui va se présenter ; I'obturateur s’ouvre; il y a
immobilité de I'image grace au miroir vibrant et ainsi de
suite. 11 faut un petit miroir d’un demi-millimétre sur
un millimétre et demi vibrant 4 neuf mille par seconde
(9 000 Hertz). C’est un probléme analogue 4 la gravure simple
des disques (non pas la gravure stéréophonique qui est plus
compliquée). On peut méme faire vibrer le petit miroir en
dents de scie suivant un courant électrique ayant une forme
déterminée, car il aura une inertie trés faible.

Comment ferons-nous les raccords ?

Nous envoyons les expositions successives dans une mé-
moire tampon qui doit étre assez vaste parce que Videntifica-
tion des caracleres successifs variera suivant les caractéres :
il faut pouvoir prendre du retard a certains moments. Nous
aurons des intersections formées de segments noirs. Les com-
posantes nouvelles apparaissent.

Nous allons donc pouvoir, en prenant nos intersections
de deux en deux, premant la premitre et la deuxiéme, la
deuxiéme et la troisiéme, la troisiéme et la quatriéme, établir
quels sont les segments d’intersection appartenant & une
méme composante. Mais pour faire ceci il va étre commode
d’opérer de la facon suivante : nous allons énumérer les inter-
valles d'intersection qui sont constitués de points pris parmi
les'96 points de la rangée ; le premier va de 0 & 5 par exemple ;
le deuxiéme de 15 a 21 et ainsi de suite ; ce sont des couples
de nombres que nous avons A écrire les uns au-dessous des
autres et qui nous donnent la description compléte de notre
premiére section ; ensuite la description de la seconde sec-
tion ; la comparaison des nombres qui décrivent la premiére
section, et des nombres qui décrivent la seconde permet de
voir quels sont les intervalles appartenant &4 une méme com-
posante et ceux qui n’appartiennent pas 4 une méme com-
posante.

Nous allons les ranger dans des mémoires différentes.
Nous mettrons les unes derriére les autres les mémoires qui
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- yont correspondre aux différentes composantes ; la premiére
. sera dans la premiére mémoire, la deuxiéme dans la seconde

et ainsi de suite.

Mais il faut pouvoir aller assez vite, et pour cela, au lieu
de comparer d’abord les sections 1 et 2, puis 2 et 3, etc., nous
allons toutes les comparer & la fois, deux a deux, '

Ensuile nous aurons des bloes de deux ; nous ferons nos
ecomparaisons enire le premier bloc comprenant 1-2 el le

. deuxiéme comprenant 2-3.

4 Nous établirons les composantes qui se trouvent dans les
bloes 1-2-3, puis dans les bloes 3-4-5, el ainsi de suite,
Nous allons faire un réarrangement pour réunir les inter-
valles correspondant aux mémes composantes ; donc nous de-
vons avoir deux exemplaires représentant chacune de nos
composantes et nous passerons alternativement 4 chaque réar-

- rangement du premier exemplaire au second, du second au

g;;mier et ainsi de suite ; toutes les opérations pourront se’

~ faire simultanément ; la deuxiéme fois nous avons des blocs

de trois ; des blocs de trois avec des bloes de trois cela donnera
des blocs de cing et nous arriverons au bout de sept opérations

~ A des blocs de quarante-huit. Nous aurons des blocs de qua-

rante-huit intersections sur quatre-vingt-seize (rectangles de

~ rapport 1/2).

Nous mettrons de coté un de ces rectangles, nous pren-

- drons le suivant et nous chercherons les connexions entre les

deux rectangles. Nous admettons qu'une lettre puisse empiéter
sur trois rectangles, ce qui peut arriver pour le W. Dans cer-
tains alphabets il est trés large. Tel est, en gros, le dispositif.
Une fois que nous aurons obtenu les composantes con-
_ nexes, nous aurons une lettre, M par exemple, et nous connai-
trons pour cette lettre les résultats des intersections avec de.s
droites ou méme avec des droites dans la direction perpendi-
culaire. -
"~ Comment déterminer le caractére ? Nous avons quatre
' onnées qui indiquent les quatre bords extrémes de la
tre et le rectangle dans lequel elle est inscrite.
~ Nous allons étudier d’abord les intersections de la lettre
dans son rectangle ; nous allons étudier les intersections de
la lettre avec les médianes ; nous aurons un certain nombre
de segments d’intersection et nous allons coder Iintersection:
¢ maniére appropriée.
- Nous étudions les intersections avec les médianes et avec
1atre droites qui sont situées &4 1/16 de la largeur du rec-
ngle 4 partir du bord. 1/16, c’est assez caractéristique. Nous
Vons ainsi six tests. '
~ De quelle maniére chaque test va-t-il se présenter ? Cha-
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que intersection sera désignée par un code dont le premier
€lément va indiquer la longueur de l'intersection ; on peut
distinguer trois longueurs : si la longueur est plus petite que
la moitié de la lettre, si elle dépasse la moitié de la letire ou
si elle occupe toute la hauteur de la lettre & 1/16 prés. Puis
un deuxiéme chiflre indiquera si le segment intersection tou-
che en haut, si son milieu est dans le tiers supérieur, dans
le tiers central, dans le liers inférieur, ou s’il touche en bas.
Au moyen d'un code trés simple nous pouvons done décrire
les intersections, de maniére assez grossiére pour que la méme
lettre écrite dans des alphabets différents nous donne le plus
souvent possible le méme résultat, de fagon que les résultats
des tests soient en nombres aussi faibles que possible. Il faut
dilférencier suffisamment les résultats des tests effectués pour
distinguer les différentes lettres, mais il faut les distinguer
assez peu, les confondre le plus possible de facon a4 ne pas
avoir trop de résultats différents, ce qui rendrait I'identifica-
tion plus difficile : on peut toujours trouver un moyen terme.

Nous pouvons done nous limiter a six intersections et les
décrire de la maniére que je viens d’indiquer. Ces six inlersec-
tions sont suffisantes dans 95 4 98 % des cas pour déterminer
le caractére parmi les cing cent douze caractéres en question ;
mais il y a tout de méme 2 % des cas environ dans lesquels
il y a un doute.

Que faire ? Il faut utiliser des tests plus précis. On peut
comparer deux intersections successives.

Nous aurons par exemple apparition d’un nouveau seg-
ment noir. L’inverse de I'apparition est la disparition d'un
segment en passant d’une intersection 4 la suivante,

On peut rencontrer le phénoméne complémentaire, si
nous remplacons le noir par du blanc et le blanc par du noir.

Ce sont les quatre types d’événements qui en passant au
complémentaire ou en changeant de sens se raménent d’ail-
leurs & un seul type d’événements qui peut se présenter de
quatre facons différentes.

Nous examinons 4 partir de chacun des bords de la lettre,
4 droite, & gauche, en haut et en bas quels sont les quatre
premiers tests du second ordre qui se présentent. On déter-
mine les résultats de ces tests, mais on n’y fera appel que
dans les cas ol ce sera absolument nécessaire ou bien ils ser-
viront a4 titre de redondance.

Voici comment va se présenter maintenant l'identifica-
tion d’une figure.

Nous avons les résultats codés des six intersections : nous
avons les résultats codés des seize tests du second ordre,
puisque nous prenons les quatre premiers événements 4 partir
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de chaque bord (s'ils n’existent pas ce sera zéro partout) :
cela nous fait donc 16 + 6 = 22 tests et nous ajoutons enfin
un dernier test, le rapport des deux dimensions du rectangle
we nous classons en quatre ou cing valeurs. Nous allons
opérer ainsi : nous considérons une grande malrice de cinq
cent douze lignes, et environ mille colonnes. Chacun des
yvingt-trois tests est susceptible d'un certain nom.bre de ré-
sultats ; l'expérience a montré que ce nombre était toujours
jnférieur 4 soixante-quatre ; il ne dépasse pas une vmg'tal_ne
our certains tests. Dans le cas maximum, on a trouve cin-
ante-quatre résultats, mais nous n’avons pas_explaré tous
Jes alphabets, il semble qu’on ne dépassera pas soixante-quatre
et si les résultats possibles étaient trop nombreux, on s"arran-
gerait pour en diminuer le nombre en confrontant des résultats
différents.

. Nous grouperons donc les colonnes par séries d’au plus
soixante-quatre, et chaque groupement de colonnes de la ma-
i trice correspondra aux résultats d'un test.

= Nous avons un certain résultat pour le premier test ; il
-b correspond A une certaine colonne. Nous envoyons une impul-
2

sion dans cette colonne (il s’agit d'une matrice de mémoire

fixe du type Kilburn, d’un temps d’accés rapide, 5/10 de

microsecondes, beaucoup plus rapide que les mémoires a

tores), Chaque ligne horizontale correspond i une des cinq

eent douze figures possibles. Pour tous les caractéres 11_1terdlls
T d'aprés ce résultat de test, nous recevons une impulsion sur
i+ les lignes correspondantes.

.~ A chaque extrémité de ligne nous plagons un compteur,
et nous voyons sur chaque compteur combien de fois le carac-
tére correspondant a été éliminé, une fois tous les lests exé-
eutés ; théoriquement le bon caractére ne doit pas avoir éte
éliminé du tout et tous les autres doivent 'avoir été un cer-
tain nombre de fois, Par un procédé de dichotomie nous regar-
‘dons s’il y a un zéro dans la premiére moiti¢ des lignes et
dans la seconde ; celle qui comporte un zéro est encore divisée
3 ?!1 deux, et ainsi de suite.
~ Avec huit opérations nous tombons sur le bop caractére,
~ chaque opération demandant une fraction de r'mcros-econde.
~ Celte partie-la va beaucoup plus vite que la séparation des
~ composantes. 4
- En général, tous les caracléres auront été é]immés au
~ moins une fois parce qu'il y aura des défauts, mais, comme
~ Dous aurons fait vingt-trois tests, et que six tests suffisent, la
- détermination sera extrémement redondante et nous verrons
~ une coupure nette : si tout a bien marché, nous aurons un
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caractére qui aura ¢été éliminé une, deus, trois fois et les
autres au moins dix a quinze fois.

Si I'on n’apergoit pas de zéro, on retranche un a tous les
compteurs et on recommence jusqu’a ce qu’on trouve un zéro.

Le travail n’est pas entiérement fini maintenant (que nous
avons déterminé la figure : il y a encore Uinlerprétateur,
organe qui retient en mémoire les trois ou quatre figures pré-
cédentes ; il regarde s'il y a une lettre et un accent, si I'accent
est bien placé au-dessus de la lettre, auquel cas c’est une lettre
accentuée, sinon ce sera peut-étre une apostrophe,

S'il y a trois barres horizontales, une en haut, une aun
milieu, étant plus courte, et une en bas, il dira : ¢’est un =,

Dans bien d'autres cas, s'il Y a une barre verticale, on
regarde si les autres lettres sont dans un alphabet biton ;
alors la barre verticale peut étre un 1, un 1 minuscule ou un
I majuscule et le contexte permet de décider. Sinon la barre
verticale ne pourra pas étre un I; ce sera peui-étre un 1,
quoique le 1 devrait avoir de petits empattements, mais qui
peuvent avoir échappé. Linterprétateur devra renfermer un
programme assez important, mais moins important que l'iden-
tificateur. A la sortie de Pinterprétateur, les résultas seront
envoycs dans une bande magnétique,

Ces procédés de lecture automatique ont une portée beau-
coup plus grande que P'unique lecture des textes, ce seront
des procédés généraux de reconnaissance des figures ; et ces
problémes se posent dans I'étude des clichés de chambres &
bulles obtenus par les physiciens et dans Pétude des clichés
astronomiques oil chaque étoile est représentée par un petit
spectre ; il s’agit de savoir quelles sont les étoiles en état
d’émission pour une raie déterminée. Le travail est impossible
actuellement en raison du grand nombre d’opérations néces-
saires, mais il pourrait étre fait en un an pour l'ensemble du
ciel avec une machine de ce genre,

Un autre probléme, c'est le repérage des fusées cosmi-
ques ; dans le cas ou la distance de la fusée ay soleil est
faible vis-d-vis de la distance aux autres étoiles, ce qui sera
vraisemblablement le cas pendant de nombreuses années, un
procédé simple permet 4 la fusée d’envoyer ses coordonnées J
c’est une question dont j’ai eu I'occasion de m’occuper der-
niérement, 4 la demande de M. Pierre Auger,

Par contre, si la fusée est 4 une distance du soleil com-
parable 4 celles des autres étoiles, ce qui pourra se trouver
dans l'avenir, des procédés analogues & ceux dont je viens de
parler pour la lecture automatique permettront ‘de déceler
des configurations d’étoiles, et par suite de déterminer avee
une certaine précision la position de Ia fusée.

DISCUSSION

M. LE PRESIDENT.

Je remercie beaucoup M. de Possel de son trés intéres-
sant exposé ; je suis sir que tous ici nous avons pris a cet
exposé le plus vif intérét; ce matin nous étions dans des
considérations profondes el intéressantes sur le plan général
et philosophique ; ce soir intérét est autre ; mais il n'en est
pas moins vif, d’entendre I'exposé d’une recherche précise sur
un probléme également précis.

Peut-étre les interventions seront un peu moins nombreu-
ses, car le domaine abordé ce soir est strictement technique
et nous serons peut-étre peu nombreux & oser nous y lancer ;
J'espére cependant que, soit sous forme de queslions, soit
sous forme d’objections plus rarement, certains d’entre vous
voudront bien prendre la parole,

M. MOLES.

Deux choses m’ont frappé dans I'exposé. D’une part, il
¥ a une question trés simple ; vous disiez : il n'y a pas de
systémes de cellules photo-électriques atteignant au réseau de
cellules dans lequel le probléme des econnexions ne soit pas

plus difficile que celui des cellules elles-mémes ; mais si, il

¥ a un systéme et je n'ai pas compris pourquoi vous ne
'avez pas évoqué : c’est celui des dissecteurs de Farnsworth
U des iconoscopes des caméras de télévision dans lequel Tle

- Systéme de connexion est fait par balayage, avec éventuelle-

ment (voir le procédé AMPEX) mise en mémoire, ce qui en
gros me semble recouvrir 'aspect technologique et fonctionnel
‘Gu probléme,

- M. DE POSSEL.

- . 1l sagit d’un travail tres simple, de mettre dans un ordre

déterminé les impulsions successives recues ; ici nous au-

- rions a effectuer sur les courants qui nous arrivent par les
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fils des opérations aussi compliquées que le raccord entre
deux aires, la correspondance biunivoque entre deux aires.

J’ai évoqué cette correspondance qui devait probablement
se faire dans le cerveau avec deux fixations successives de
Peeil sur deux plages ayant une partie commune ; I'eil fixe
une premitre plage et ce qui arrive aux extrémités des fibres
du nerf optique doit étre transféré dans d’autres cellules ; ces
fibres sont prétes & recevoir la deuxiéme exposition et il y a
une interconnexion qui doit se produire entre les deux ; ce
sont des dispositifs permettant de telles interconnexions qui
devraient étre réalisés et qui, eux, sont trés compliqués ;
tandis que dans le cas de l'iconoscope de la télévision, c’est
un simple rangement dans un ordre déterminé toujours le
méme ; c’est séquentiel.

M. MOLES.

C’est purement séquentiel.

A ce sujet il y a une autre application que vous n’avez
pas évoquée, une application du dispositif que vous suggérez :
tout le monde sait qu’'au point de vue technologique les pro-
cédés qui sont utilisés actuellement en télévision sont stupi-
des, puisque ces procédés consistent & explorer d'une facon
cartésienne tous les points d'une image alors qu’on sait que
pour des raisons variées ils n’ont pas changé depuis un vingt-
quatriéme de seconde jusqu’aux suivants. .

M. DE POSSEL.
Trés peu ont changé.

M. MOLES.

On envisage actuellement des procédés comme le procédé
de prédiction de ligne ou de prédiction d’image consistant a
parier que la ligne N + 1 sera pareille & la ligne N, et 4 en-
voyer des corrections plutdt que d’envoyer une nounvelle explo-
ration ; mais on envisage aussi un nouveau procédé par trans-
mission des lignes caractéristiques d’une image.

M. DE POSSEL.

Qu’entendez-vous par 14 ?
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‘M. MOLES.
- Nous avons un dessin animé ; il y a pour le transmettre

le procédé cartésien de Panalyse de télévision actuelle, mais
~on peut prendre un iélégraphiste travaillant vite et un carica-

turiste & I'autre bout ; celui-ci trace une diagonale, puis telle

et telle ligne, petit a petit il compléte et un certain nombre
@.-hgr&es du décor resteront valables d’'une image a 'aytre ;
c’est ainsi que sont faits les décors des dessins animés, par
‘corrections successives. Ceci s’applique aussi 4 la photogra-
phie avec quelques retouches. Or le procédé que vous proposez
‘permet justement de réaliser exactement cette analyse.

33"
M. DE POSSEL.

~ Ce procédé a été suggéré par des perfectionnements i la
télévision ; c’est I'origine Ic;iu systéme dont j’ai parlé.

‘M. MOLES,
{ =

~ Ce qui montre en tout cas la multiplicité d’applications,

»

M. DE POSSEL.

2o

~ Clest avec mon fils que j'en avais parlé, c’est lui qui a

_ --__HQdée d’un procédé destiné a faciliter les transmissiogs de
lévision ; nous étions arrivés 4 un organe de ce genre.

. LE LIONNAIS.

- Je voudrais d’abord dire combien j'ai admiré I'ingéni

i€ de la méthode proposée par M. de i]’ossel, qui 'montﬁ'e :1;
e temps la complexité de quelque chose qui pouvait

aitre assez simple, la reconnaissance d'une lettre imprimée ;
plus compliqué qu'on ne imaginerait. Il n’y a pas trés

gtemps j'ai été au C.E.R.N. ; j’ai va des photos de cham-
S & bulles et on m’a exposé le méme désir d’avoir des pro-
¢s d’analyse.

Mais je v.oudrais m’écarter un peu de I’exposé pour faire

 intervention relative 4 I'ensemble du Colloque, interven-
ﬁul prendra naissance dans cet exposé néanmoins.

‘M. de Possel nous a parlé de I'information contenue dans
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un texte imprimé, et il ne s’agissait pas de la pensée du poéte
mais de la maniére dont I'imprimeur avait choisi certains
caractéres au lieu de certains autres ; c¢’était cela son informa-
tion et j'entends bien que ce devait étre cela. Et alors, je
voudrais revenir sur le sujet de ce Colloque ; je crois qu'il
y a dans tous les colloques ot le mot information figure dans
le titre un malentendu trés grave, qu’il importe de dissiper:

Je me suis rendu compte de ce malentendu en jetant un coup

d'eeil sur les textes qui nous ont déja été remis a l’avance.

I y a les informations, sélectives, mathématisées, de
Shannon, et celles qui leur ressemblent en ce sens qu'elles
sont mathémalisées el que quand on connait 'une on doit
connaitre 'autre (informations de Fisher), etc. Mais ces in-
formations-la sont assez peu connues des philosophes en
général, et mériteraient leur réflexion.

Toutefois I'information sémantique, structurale, person-
nelle (la maniére dont retentit dans notre subjectivité I'intro-
duction d'une connaissance), tout cela est désigné par le
méme mot alors que les choses sont trés différentes.

Ce qui serait peul-étre trés important, et c’est peut-étre
Pintérét de ces colloques, c'est que méme lorsqu’ils consti-
tuent en partie des dialogues de sourds, on s’en apercoive ;
quand on s’en apercoit, on a fait un progrés ; on s’apercoit
qu'on est venu chacun avec un certain sens du mot infor-
mation, et 4 condition de ne pas discuter pendant des heures
en prenant I'un un sens, I'autre un autre, sans jamais faire
le moindre effort pour comprendre le sens du premier ou
du second, le simple fait de se rendre compte qu'un mot a
plusieurs significations e’est un progrés. Et dans ce sens-la,
je répondrai & mon ami Mandelbrot en lui disant qu'il peut
Y avoir une certaine utilité & se rendre compte que pendant
un certain temps on a fait du verbalisme et on fait le
serment de ne plus continuer. Cela peut avoir un certain
intérét,

Il pourrait y avoir une sorte de théorie générale de
Pinformation et je donne un nouveau sens personnel au mot
information, tichant de montrer comment peut-étre avec de
Pinformation sélective on peut batir de I'information structu-
rale, qui est assez objeclive, et comment avec celle-ci on peut
faire de Pinformation sémantique qui est inter-subjective.
I y a un travail 4 faire mais, tant qu’il n’est pas fait
évitons, dans nos discussions sur I'information, de prendre
le méme mot dans des sens différents.

Je m’excuse de cette intervention qui peut apparaitre
comme négative mais qui 4 mon avis est le meilleur moyen
de faire sortir quelque chose de positif.
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‘M. LE PRESIDENT.

- Je remercie beaucoup M. Le Lionnais ; peut-étre M. Si-
~ mondon qui est un peu I'dme de ce congrés pourrait répondre
- sur ce point,

- Ce qu’a dit M. Le Lionnais s’adresse plus i nofre pro-
gramme général qu'd ce qu'a dit M. de Possel.

e

M. LE LIONNAIS.

Ce n’est pas une critique mais I'espoir qu'on se rende
 compte qu'on emploie le méme mot dans des sens différents.

.
" M. LE PRESIDENT.

: C'est une suggestion trés intéressante ; il y aura une
. séance de synthése que notre collégue M. Hyppolite dirigera
et méme assumera, et alors on pourra revenir sur les exposés
et préciser le sens ol tel et tel orateurs ont pris le

M. SIMONDON.

Il faut remonter & I'ontogénése du colloque pour expli-
ler comment se produisent des difficultés et des possibilités
de rencontre. L’idée de Porganisation de ce colloque était par-
tie du fait que la notion d'information employée & Vorigine
dans des sciences exactes, et i 'origine méme, en technologie,
Ppour la transmission par les cdbles sous-marins, est mainte-
nt une notion qui a des franges, qui est utilisée en dehors de
i domaine propre de naissance, quelquefois métaphorique-
ent, quelquefois abusivement peut-étre ; mais le fait qu'on
runte une notion montre qu'il est besoin d'un usage et
comme fonection naissante préexiste ici & un outil
ment satisfaisant. Autrement dit, nous aurions souhaité
partant de cet usage qui est peut-étre abusif mais qui
anifeste une tendance, il v et élaboration d'une voie de

erche pour un élargissement de la notion d’information
d’organisation, mais qu'on prit bien conscience des besoins
k existent dans les sciences exactes, et peut-8tre aussi dans
lences moins exactes qui sont les sciences humaines
Vole d'organisation, pour généraliser cette notion d’infor-
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mation ; c¢’est pourquoi nous avons cherché & le faire; la
notion de franges du concept d’information, c’est le regretté
Merleau-Ponty qui I’avait définie il y a un an, quand nous
organisions le colloque.

M. LE LIONNAIS.

Dans les sciences exactes il n’y a pas une notion d’in-
formation avec des franges mais des notions bien différentes.

M. SIMONDON.

Les franges sont dans les sciences humaines, parce
qu'il y existe un besoin.

M. HYPPOLITE.

Cela me dépasse bien que j’aie suivi avec passion ; ce-
pendant une chose m’a frappé ; dans un premier cas, dans
le cas ol il s’agit du rapport entre deux domaines, et de
la fagon dont on les fait correspondre l'un A I'autre, tu
assimiles complétement cela & ce qui peut se passer sans
doute dans un cerveau humain.

M. DE POSSEL.
Ou animal.

M. HYPPOLITE.

Clest trés intéressant parce que cest en méme temps
pour nous une correspondance de la facon dont la machine
4 lire fonctionnera et dont nous fonctionnons nous-mémes ;
mais, lorsque tu as envisagé I'identificateur qui procéde par
¢limination, il y a la une complexité considérable dont je
me demande (c’est une question que je me pose) si tu crois
qu'elle correspond & la fagon dont nous procédonms, car ce
n'est plus la méme chose ; il y aurait une sorte de procédé
qui correspond dans un cas & celui de notre fonctionnement,
et un autre procédé qui n’y correspond peut-étre pas.
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M. DE POSSEL.

Je n’en sais rien. Je crois que le procédé d’identifica-
que nous utilisons est beaucoup plus compliqué que

celui-la.

i ‘I
" M. FESSARD. ;

~ Je ne crois pas que cela se passe toujours de la fagon
ont vous avez parlé, par des raccords ; il est trés différent
e lire un texte selon qu’il est écrit en un langage incom-
¢hensible pour nous, dans une langue étrangére qu’on ne
nait pas, ou bien si on le comprend; dans ce cas le
anisme de la signification intervient au moment ol on
lit, et vous savez par expérience que nous lisons les
ots et méme des fragments de phrases comme un tout
nous les « comprenons » — on les devine quelquefois
aprés le contexte, et ces opérations mentales précédent le
uvement de I'wil plutét qu’elles ne le suivent ; c’est une
icipation ; le mécanisme est différent de celui que vous
aginez.

f. DE POSSEL.

Celui que j'ai imaginé correspond au cas ol les lettres
nt aucune signification ; quand on connait la signification
peut imaginer un dispositif permettant d’aller plus vite.
- De méme, dans la machine a lire, il y a bien des cas
it Pon peut simplifier le processus; si I'on connait déja
quatre lignes fondamentales de I'écriture, le haut des
scules, le bas des minuscules, le haut des longues du
et le bas des longues du bas, I'identification pourra étre
s simple ; on pourra méme utiliser dans la machine un
tificateur spécial simplifié pour ce cas-13, et on ne ferait
el 4 Pidentificateur général qu’en cas de besoin.

M. FESSARD.

Il y a aussi des mots courants qui reviennent tout Ie
comme les eonjonctions ; ne serait-il pas plus écono-
de prévoir, pour un certain répertoire des mots trés
ents, une réponse d’emblée de la machine ?
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M. DE POSSEL.

Cela me semble difficile au moins au début. Je ne I’en-
frevois pas comme possible dans le début des machines &
lire.

M. FESSARD.

Les reconnaissances se font par une sorte de congruence
entre un pattern extérieur et un pattern intérieur qui existe
déja, et cela se fait instantanément, comme le montrent les
expériences tachistoscopiques.

M. DE POSSEL.

Plus ou moins, s’il s’agit de lettres qui ne sont pas
usuelles, de lettres d'une langue étrangére...

M. FESSARD.

A ce moment-la, nous sommes comparables 4 la ma-
chine.

M. JUTIER.

Une opposition fondamentale entre I'humain qui lit et
la machine de M. de Possel, c’est que M. de Possel cherche
une reconnaissance de tous les caractéres possibles et ima-
ginables en dehors de toute signification, alors que I"humain
lisant cherche la reconnaissance la plus rapide possible de
groupes les plus grands possibles avec le plus de significations
possibles.

Si on lit un journal un peu vite on lit des mots & la
place d’autres,

M. DE POSSEL.,

Méme pour envisager le plus rapidement possible la lec-
ture de mots assez longs, I'wil ne pourra pas les englober
d’un seul coup, il devra se reporter et il fera nécessairement
un raccord entre la fin de ce qu'il a vu la premiére fois,
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a

et ce qui est le plus & gauche et le plus 4 droite dans son
second champ de vision,

~ Quelquefois il pourra deviner ce qu’il a sauté, mais,
dans d’autres cas, si le mot présente quelques difficultés, il
~devra reprendre avec le second champ de vision I'extrémité
droite de ce que contenait le premier ; il devra faire le rac-
cord en ayant conservé en mémoire l'extrémilé droite de
ce qu’il avait avec la premiére vision et raccorder avec ce
~qui est le plus a gauche dans la deuxiéme.

M. RICHARD,

3

- Une simple question : vous avez dit & un moment :
§'il y a doute, c’est le contexte qui décidera. Je n’ai pas
saisi en quoi,

H. DE POSSEL,

Si vous avez en caractére bAton une barre verticale,
y a un point avant vous direz que c'est un [ ; si ce n'est
s au début d’une phrase, il n’y a aucune raison, si c’est
mot assez court, de ne pas dire que c’est un petit [,
¢s le contexte ; si ¢’est un mot assez long cela peut étre
1 au début d'un mot aussi bien qu'un [; la, la machine
sera le doute et ne pourra pas décider.

Alors, peut-étre pourrait-on voir quelle est la lettre sui-
vante et chercher une probabililé pour que ce soit un I ou

. RICHARD.

La redondance n’intervient en somme qu’a ce niveau ;
systéme de décodage portant sur la lettre méme laisse
ambiguité,

M. DE POSSEL.

i

Non, la redondance interviendra chaque fois qu’il y aura
défauts dans I'impression. Lorsque la ligne verticale in-
‘'vient & la séparation entre une zone noire, imprimée, et
€ zone blanche, il y aura un grand nombre d’intervalles
essifs noirs et blancs dépassant le nombre des intervalles

11
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permis, admis, comme étant de huit; s’il y en a plus il
faut éliminer cette section : mous sommes & la limite d’une
zone blanche et d’une zone noire.

I1 y a beaucoup d’autres cas; il se peut qu’il y ait de
petites taches sur le papier, pouvant tromper I'identificateur ;
le résultat de certains tests ne sera pas ce qu’il devrait étre.
Ce qui arrive le plus souvent, c’est qu’il y ait des manques
dans l'impression, des parties qui devraient étre noires et
qui sont blanches. Le résultat des tests sera faux, il ne
correspondra pas a la lettre.

C'est pourquoi j'ai dit que dans le cas théorique nous
devons avoir un compteur marquant zéro, tous les autres
devant marquer un nombre assez important, mais pratique-
ment aucun compteur ne marquera zéro bien souvent parce
que des tests n’auront pas bien fonctionné ; c’est pourquoi
la redondance est trés nécessaire. Elle est assez forte puisque
six tests suffisent en principe et il y en aura vingt-trois. Il
est impossible de connaitre le résultat 4 priori tant que nous
n'avons pas une machine & notre disposition ; nous avons
essay¢ de faire des intersections sur un texte trés agrandi ;
il faut un temps considérable pour le faire 4 la main ; nous
avons passé des mois sans arriver 4 rien ; il faut une ma-
chine, on ne peut le faire 4 la main ; nous avons pris une
affiche de la Faculté agrandie énormément et nous avons fait
des sections ; au bout d'un mois on avait fait une lettre et
demie ; c'est impossible...

M. RICHARD.

Je m'excuse de reprendre la parole, mais il me semble
que la redondance n’intervient que dans des cas exception-
nels, lorsque la typographie est mauvaise notamment ; c’est
important si I'on compare votre modéle de schéma mécanique
avec ce qui se passe effectivement dans la lecture parce qu'il
me semble que dans la lecture la redondance, c'est-a-dire
les dépendances séquentielles entre les différentes lettres,
joue un role trés important ; il est évident que I'information
sémantique joue un role capital, mais on a trop tendance
4 négliger le role joué par les redondances dans les diffé-
rentes lettres.

M. DE POSSEL.

Le fait que I’on connait les mots usuels...
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~ On a montré que la durée de lecture est une fonction
inverse de la redondance.

M. DE POSSEL.

Nous devons imaginer une machine ne tenant pas comple
cette redondance ; c’est un autre probléme ; cela pourra
e utilisé plus tard pour rendre les machines plus rapides,
is, au début, nous devons faire comme si la machine
orail les mots. Le texte étant généralement bien imprimé,

1 typographie est bonne, dit-on ; ce n’est pas vrai. Avec un
rt grossissement on voit un grand nombre de défauts.

MOLES.

Il y a les lextes en hélio.

DE POSSEL.

- Il y a aussi une question de seuil dont je n’ai pas
I¢ ; si les lettres sont constituées de petits points ou si
ut négliger les petits défauts, il faudra travailler 4 un
il relativement élevé ; des quatre-vingt-seize points verti-
x dont je parlais il ne faudra prendre que la moitié, les
ur deux par deux ou méme, dans certains cas, quatre
quatre. Le seuil sera variable, pour une qualité d’impres-
I déterminée il ne faudra pas descendre au-dessous d’un
0 seuil de séparation ; le seuil est trés important et
peut méme imaginer des machines plus perfectionnées

minant elles-mémes leur seuil, des machines 4 seuil
ble et auto-déterminé,

Y a bien d’autres choses dont je n’ai pas le temps
parler, bien d’autres réflexions suggérées par le probléme
la lecture antomatique.

BE'CK (traduisant en francais ce que M. Whitfield vient
€ dire en anglais).

fg. Whitfield dit que les analyses de la connaissance des
par les sons ont comporté des travaux oir 'on a essayé
er ces sons en bandes assez grossiéres.
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M. DE POSSEL.
Dans le temps ?

M. BECK.

Des bandes de fréquence.

M. MOLES.

Des bandes de fréquence d’une demi-octave.

M. BECK.

Ces machines sont incapables de distinguer les sons des
mots ; méme les sons des symphonies ; elles essayent d'in-
terpréter des sons musicaux comme étant du langage.

M. MOLES.

La machine devient maniaque ; elle cherche & interpréter
4 toute force.

Si on lui donne une symphonie elle tient absolument
4 la traduire en langage.

M. BECK.

Par analogie, est-ce que votre machine ne cherchera
pas & interpréter a toute force ?

M. DE POSSEL.

Si on lui donne quelque chose qui ne soit pas un
texte ?

Si nous avons une composante connexe trop longue par
rapport 4 sa hauteur, la machine dira qu’elle ne connait pas.
Le premier test, qui est le rapport des deux dimensions du
rectangle, ne donnera rien.

Si nous avions quelque chose ne correspondant 4 aucune
lettre, que va-t-il se passer ? Nous allons séparer les com-
posantes connexes.
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« HYPPOLITE.

Pourra-t-on faire la méme chose avec la parole ? Votre
obléme, c’est que la machine & lire ne considére au fond
les signes écrits et n’identifie que des constellations, au
de Mallarmé ; mais pourra-t-on parler aux machines ?

M. MOLES. '

Cela existe : le sonagraphe.

M. HYPPOLITE.

- Il y a peut-étre une machine identifiant...
) .

DE POSSEL.

- Je ne suis pas au courant, mais il y a eu des travaux.
i

M. MOLES.

Je peux peut-élre essayer de répondre { il y a quatre
ves actuellement ; d’une part la tentative de Olson
"R.C.A., d'une machine i entendre qui doit remplacer
[énotypiste.
_elte machine ne reconnait pratiquement que quelques
es déja inscrites dans la mémoire mais elle pourrait
déja a ounvrir les portes automatiquement.
le deuxi¢me tentative est parfaitement au point, qui
réte & passer dans I'industrie mais qui souléverait des
s & Péchelle industrielle, c’est celle de Balachek au
oire Bell pour la reconnaissance des chiffres ; on peut
r au téléphone le numéro et on I'obhtient,
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La tentative la plus intéressante, c’est celle de Dreyfus-
Graf & Genéve, qui a un véritable sténographe automatique
auquel on parle un peu lentement et qui fait une sténo-
lypie trés voisine de ce que fait la sténotypiste, d’une facon
parfaitement lisible, mais elle serait en querelle avec I’Aca-
démie francaise.

Enfin il y a une derni¢re tentative japonaise, la plus
avancée actuellement dans ce domaine, mais je n’en ai vu
que quelques résultats dans le Colloque Atala.

M. HYPPOLITE.

Nous dépassons l’objection que faisait Bergson &4 propos
de la compréhension du langage en disant que quand les mots
sont prononcés d'une certaine fagon ou quand ils sont écrits,
aucune machine ne pourrait servir, car on ne pourrait pas
identifier des mots prononcés d’une facon différente, par des
gens qui ont des fagons différentes de parler ou des signes
éerits de facon différente : il fallait une certaine souplesse ;
mais nous sommes en train de répondre partiellement par la
machine & cette question,

M. COUFFIGNAL,

Ma question arrive peut-étre un peu tard, elle se rapporte
aux questions de signification des signes ; je voudrais ap-
porter une expérience que nous avons faite & propos d’opéra-
trices de machines a écrire et & calculer. Une opératrice de
machine & écrire qui connait le sens des mots peut écrire
couramment sans regarder son clavier ; une opératrice de
machine 4 calculer pour laquelle il n'y a pas de sens global
attaché & un groupe de chiffres, arrive, lorsqu'elle est extré-
mement adroite, & saisir globalement sept chiffres ; la plupart
arrivent 4 saisir globalement cing chiffres; celles qui
n’arrivent pas 4 quatre doivent étre éliminées ; Popératrice
normale doit saisir globalement et en les distinguant cing
chiffres et commander ses doigts pour les écrire d'une seule
frappe sur le clavier. Les opératrices qui arrivent 4 sept
chiffres sont exceptionnelles.

Une opératrice qui écrit un texte en lettres dans une
langue étrangére opére exactement comme si elle éerivait des
chiffres ; il faut qu’elle analyse chaque lettre séparément et
qu'elle la frappe séparément; li également, elle peut au
maximum lire cinqg letires a la fois; elle est obligée de
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décomposer les mots par groupes de cinq lettres. Lorsque
mot est plus court que cing lettres, elle doit lire chaque
ot, et dans un mot de plus de cing lettres elle lit les
es par groupes de cingq. Je crois donc que le fait de
nnaitre la signification a une importance extrémement
nde pour I'opérateur humain, et conduit a une aceélération
sds considérable dans linscription sur le calvier.
~ Cela peut avoir un certain intérét pour la question.

’

M. ROSENBLITH.

4

Je ne suis pas aussi optimiste que M. Moles ; la plupart
de ces machines opérent simplement pour un vocabulaire trés
restreint avec une seule voix ; la normalisation, présupposée
s les lettres, n'existe pas pour la voix. On peut faire
analyses en termes de parameétres, ce qu’on appelle des
inctive features, mais c'est beaucoup plus prés de la
eption que le procédé démontré cette aprés-midi.

‘M. DE POSSEL.

Certains organes de la machine dont j'ai parlé ont une
ssance beaucoup plus grande que ce qui sera utilisé la
upart du temps ; le séparateur de composantes connexes
lera relativement rarement. Il doit étre capable de séparer
qu'a huit composantes, mais cela n’arrivera peut-étre ja-
s dans toute lexistence de la machine ; toutefois cela
rrait arriver une fois ; donc il faut prévoir pour certains
es de la machine une puissance beaucoup plus grande
- celle qui aura a se déployer la_plupart du temps ; ceci
étre rapproché de la puissance de certains organes
ins permettant beaucoup plus que ce qu’on leur de-
e d’habitude, parce qu’il y a des cas exceptionnels dans
iels on a besoin d’une telle puissance.

SIMONDON,
- La machine décrite ici pourrait-elle, dans son principe
bul an moins, servir & réduire le débit d’information d’un
asmetteur ? I1 y a une méthode qui a été utilisée pour le
e humain ; c’est la méthode du sonagraphe ; alors
aut une bande passante de 3 000 Hertz pour trans-
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metire la voix en modulation téléphonique, il suffit d’une
bande passante de 40 Herlz pour transmettre aprés codage
les sons fondamentaux du langage humain et permettre 4 une
machine réceptrice, aprés décodage, de restituer des sons cons-
tituant un langage d’excellente intelligibilité.

De méme, par un procédé analogue mais transposé &
une analyse spatiale, il y a dans la télévision un procédé
qu'on appelle la comparaison des lignes ; on tient compte
d’'une ligne & l'autre uniquement des changements de bril-
lance, et non plus du recommencement permanent en analyse
compléte pour tous les degrés.

Le procédé qui existe ici permettrait-il une compression
de la quantité d’information transmise ?

M. DE POSSEL.

Le grand réseau sensible & quatre mille fils sur quatre
mille fils le permettrait, mais le second dispositif ol il y
a une petite matrice ne le permettrait probablement pas.

M. SIMONDON.

Pourrait-on, a la réception, faire I'appareil inverse, qui,
4 partir du systéme codé redonnerait des images lisibles ?
et y aurait-il gain a partir de la transmission directe ?

M. DE POSSEL.

Avec le premier systéme que j’ai déerit, certainement.

M. MOLES.

C'est pour ainsi dire un téléfax.

M. BRESSON.

Je voudrais savoir pour la lecture d’'un manuscrit ot en
sont les travaux, s'il y en a, et s'ils ne doivent pas procéder
en faisant des hypothéses & partir des connexions entre les
lettres ?
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1. DE POSSEL.

Au point de vue de la lecture de I’écriture manuserite il
d’abord distinguer entre I’écriture on le trait est petit,
, vis-a-vis de la hauteur de la lettre, et ’écriture empéitée

i le trait est d’'une épaisseur comparable a la hauteur de la

; le probléme est beaucoup plus difficile dans le second

- Quand le trait est assez fin, il convient d’étudier’ les
puds de la lettre, les points par lesquels passent plusieurs

-aits ; on peut éludier ce qui se passe entre deux nceuds

cessifs el j'ai montré dans ce cas-1a qu'on peut ramener
162 formes essentielles les jambages qui figurent entre deux
ds.
~ Voiei un tiré & part d’une conférence que j’ai faite
année derniére 4 ce sujet, ol le mot « Colloque » est
palysé entitrement de cette facon.
Il faut d’abord ramener & une de ces 162 formes de
mbages celui qui part d’une extrémité libre et qui va a
n neeud ou qui part d'un neeud et qui va 4 un autre
; 162 formes sans compter les dimensions. Ensuite il
it savoir 4 quelles leltres correspondent des successions
terminées de jambages et on peut procéder de facon assez
itfomatique en prenant, par exemple, d’une, centaine 4 un
lier d’écritures, assez varides, en analysant les jambages
en regardant, pour chacune des lettres & déterminer, quelle
L la combinaison de jambages qui intervient ; dans ces
nditions la plupart des combinaisons possibles apparaitront
- moins une fois,
- Nous prendrons les jambages isolés, les combinaisons de
X, trois, quatre et nous regarderons dans le catalogue tiré
§ écritures manuscrites si ces combinaisons de jambages
Tespondent & une lettre déterminée, mais nous aurons sou-
0t plusieurs hypothéses & faire parce que nous ne savons
$ combien il faut réunir de jambages les uns 2 la suite des
res ; donc nous aurons une espéce d’arbre, ensemble par-
dement ordonné, oli nous aurons plusieurs lettres possi-
$ ;& partir de 14 chacune en appellera une autre, et puis
' combinaisons s’élimineront petit & petit, et on peut ima-
€r une machine avec un programme qui sera assez compli-
» qui permeitra probablement la lecture. C’est réalisable
dition qu’on puisse déterminer les nceuds des lettres.
r cela on peut procéder avec des intersections successives
me je 'ai montré, avec les événements, les réunions et
Scparations d'intervalles. On peut aussi procéder avec
Spot variable suivant le tracé de la lettre comme I'ont fait
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les Russes, mais ce serait plus long ; on doit pouvoir y arriver
par de simples intersections verticales, et, quand cela ne
réussit pas bien, en passant & I'intersection horizontale ;
mais c'est un probléme dont je ne m’occuperai qu’aprés avoir
résolu complétement celui de la lecture imprimée.

M. BRESSON.
Est-ce que cela ne suppose pas que toutes les lettres
soient formées entiérement ?

M. DE POSSEL.

Non, j’envisage le cas de 1'O ouvert.

M. BRESSON.

Dans les manuscrits il y a des lettres & peine formées.

M. DE POSSEL.

Il faudra que cette combinaison de jambages correspon-
dant & une letire mal formée ait été étudiée 4 I’avance, que
cela ait été rencontré dans les spécimens d’écritures étudiés
par la machine. Il faut que la chose ait été étudiée, que dans
les spéeimens d’écritures la particularité se soit déja rencon-
trée et que la machine ait appris & reconnaitre cette configu-
ration.

M. DETTON.

Pour automatiser le routage du courrier, n'y aurait-il
pas intérét a utiliser une écriture lisible par machine et
visuellement, avec une simplicité plus grande, en faisant
appel 4 un graphisme cunéiforme ?

M. DE POSSEL.

Dans les postes, une opératrice lit 'adresse et d’aprés
cela inscrit un numéro. Ce numéro est généralement écrit
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‘en caractéres magnétiques qui peuvent étre lus automatique-

M. DETTON.

i 11 serait peut-étre préférable de faire appel directement
4 un alphabet dont I'examen serait simplement linéaire.
L | A

. DE POSSEL.

On peut le faire mais je ne sais pas si les expéditeurs
ront assez soigneux...

‘M. DETTON.

- Chaque signe serait représenté par un segment vertical
ou oblique qui diseriminerait...

M. DE POSSEL,

C'est I'expéditeur qui devrait mettre le .signe ? Mais s'il
pas assez soigneux, cela ne réussira pas. Il y a un autre
ne qu'on peut envisager : une machine A éerire spéciale

expéditeur doit utiliser, s’il a mis Padresse avec cela,

nchissement est réduit.

M. HYPPOLITE.
Et la lecture de la sténographie ?

M. DE POSSEL,

C’est 1a méme chose que la machine & lire I’écriture
Scrite ; la sténographie se décompose en jambages ;
les jambages en lesquels j'ai décomposé Iécriture, jlai
€ aux jambages sténographiques ; c’est plutdt une lecture
la sténographie que j'avais examinée, qu’une lecture de
ire manuscrite. Mais cela s’applique aussi & I’écriture
uscrite. Il n'y a qu'a voir les symboles plus ou moins
ciemment influencés par les sténographies dans ce petit
‘de lecture automatique de I'écriture manuscrite.
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M. HYPPOLITE.

Si on se livrait & des réves, 4 supposer que cette ma-

chine soit réalisée, il serait inutile de passer par un autre

langage codé pour la machine ; toute machine pourra prendre ‘

directement les textes et les lire sans avoir besoin de les
transposer. Je suppose que la machine A lire soit réalisée :
elle s’ajoutera aux autres machines et elle donnera d’emblée..,

M. DE POSSEL.

Elle donne un ruban magnétique sur lequel chaque ca-
ractére est codé par une suite de signes, de symboles binaires
généralement.

M. RIGUET.

Une remarque annexe : la notion d’atlas historiquement
due & M. de Possel joue un rble de plus en plus considérable
dans tout un secteur des mathématiques modernes appelé
« I'étude des structures locales ».

On recolle des structures les unes avec les autres.

M. LE PRESIDENT.

Je remercie encore une fois M. de Possel de sa trés
remarquable conférence, ainsi que tous ceux qui ont bien
voulu animer cette discussion.

LE CONCEPT D’INFORMATION
DANS LA BIOLOGIE MOLECULAIRE

M. AnprE LWOFF
Faculté des Sciences, Paris

Président : M. de GANDILLACGC

 La parole est & M. Lwoff, sur le concept d'information
s la biologie moléculaire.

Monsieur le Président, Messieurs, nous allons ce matin
itter le noble domaine des idées pour nous occuper de
ons bassement matérielles, c’est-d-dire de molécules. Je
tenter de vous transmettre le message des biologistes
laires et de vous dire comment ceux-ci concoivent le
me de l'information. Pour nous, biologistes, I'informa-
c’est ce qui détermine la vie, Ici nous allons nous trouver
de suite aux prises avec des problémes de définition et
vais essayer de définir aussi exactement que possible le
ns des termes que j'utiliserai ; je crois que c’est absolument
dispensable.

1l est trés difficile de définir la vie. Certains la consi-
rent soit comme une propriété, soit comme une manifes-
tion, soit encore comme un état des organismes.

Les philosophes vont immédiatement demander ce qu'est
organisme et quelles sont les propriétés des organismes
nts qui caractérisent précisément la vie.

On peut considérer un organisme comme un systéme
ifique capable de reproduire un systéme identique. Un
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organisme vivant dérive toujours d’un autre organisme vj-
vant ; les organismes sont doués de continuité génétique.

J’emploierai donc aujourd’hui le mot organisme comme
synonyme d’organisme vivant.

Les organismes sont essentiellement des systémes qui
métabolisent. Lorsqu’on leur fournit de Iénergie, des ali-
ments, ils sont le siége d’un certain nombre de réactions, ils
assimilent, ils croissent et ils se multiplient ; c’est ce phé-
nomeéne que nous devons étudier.

Nous pouvons done considérer qu’un organisme est I'unitg
indépendante de reproduction. Une définition plus générale
peut étre donnée : systtme indépendant de structures et de
fonctions interdépendantes capables de se reproduire. Cetle
définition permet de bien séparer Porganisme vivant des
systémes inanimés,

Un organisme est composé, comme vous le savez, de mo-
lécules. Dans un organisme, toutes les molécules doivent
travailler en harmonie ; chacune des molécules doit savoir ce
que les autres font ; chacune des molécules doit donc étre
capable de recevoir et de transmettre des messages et cha-
cune des molécules doit étre assez disciplinée pour obéir aux
messages qu’elle recoit des autres molécules. C'est ce probléme
des communictaions entre molécules qui constitue 'un des
problémes de la biologie moléculaire.

Il y a aussi un autre probléme capital, c’est celui de la
reproduction. Il est trés difficile de définir une molécule ; on
peut considérer que c’est la plus petite quantité de matiére
que l'on ne peut modifier sans modifier ses propriétés, Il est
bien évident qu'une molécule ordinaire ne peut pas se diviser ;
si elle se divise, vous avez deux fragments différents mais
non pas deux molécules-filles identiques.

Alors que représente la reproduction moléculaire au ni-
veau de Porganisme vivant? Comment l'organisme a-t-il
résolu le probléme de la reproduction au niveau moléculaire 7
Clest la un autre aspect de la biologie moléculaire que nous
aurons a discuter.

Je vous ai dit que l'organisme vivant était constitué de
grosses molécules. Ces grosses molécules sont essentiellement
des protéines et des acides nucléiques. Bien entendu il y a
des sucres, des graisses, des polysaccharides, mais nous con-
sidérons aujourd’hui les macromolécules essentielles, les
acides nucléiques et les protéines. Celles-ci sont constituées
d’acides aminés,

Voici I'acide acétique CH;COOH. Si vous remplacez 'un
des hydrogénes par un groupement aminé, NH,, vous avez un
acide aminé, la glycine ou glyeocolle.
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. [l y a dans les protéines vingt acides aminés qui différent
sar la nature de ce radical acide. )
' acide nucléique est essentiellement composé par de_s
res un peu compliquées, par les bases puriques et pyri-
es. "W
. 1l y a quatre bases puriques et pyrimidiques : I'adénine,
gnanine, la cytosine et la thymine, Ces quatre bases sont
des 4 un pentose, un sucre a4 cinq atomes 'de carh’oue
éme lié 4 une molécule d’acide phosphorique. L’en-
de ces molécules constitue I'acide nucléique. )
Les organismes vivants ont résolu le probléme de la di-
té de la matiére vivante avec quatre bases nucléiques et
acides aminés. C’est en combinant ces quatre molécules,
juatre bases nucléiques et ces vingt acides aminés que
sme vivant a résolu le probléme de la vie et le pro-
de la diversité, de la spécificité et de la reproduction ;
us devons savoir comment. .
Le probléme de la vie a été posé, je crois, pour la pre-
re fois d’'une maniére claire par Hegel en 1835 dans son
hétique. 3
" Hegel a écrit & peu prés ceci : « L'arbre est une réalité
nte ; Parbre est déterminé par le germe ; mais, lorsqu’on
e le germe méme avec P'aide du microscope, on ne voit
ument rien et il est évident que l’arbre est déterminé
son germe par des forces d’une nature trés simple. »
n 1864 Herbert Spencer a conclu que la somme des pro-
de la matiére vivante était liée 4 1’agencement de
-molécules extrémement simples ; c;:':;:ait une intuition
rquable pour I’époque, une vue prophétique.
ous allol:m prengré{?m exemple coneret, celui d’une bac-
‘Le matériel de choix, c’est le bacille du colon, Esche-
Coli, dont nous hébergeons des milliards d’exemplaires
 notre tube digestif. Cest un petit organisme allongé
N peut considérer comme une sphére d’un p de dia-
c’est-d-dire un millitme de millimétre.
n éminent physicien qui a éerit un essai sur les bacté-
dit que la structure de la bactérie est l.rés simple : il
Vident qu’a premiére vue dans une particule, dans un
lisme qui mesure un milliéme de millimétre, il ne saurait
ir une trés grande complexité ; cependant ce sont des
nismes trés complexes.
a ici des membranes et des enveloppes dont nous ne
*uperons pas, du cytoplasme et, & l’intét:ieur un trés
ament, le matériel génétique, qui est 1'acide désnxj_vrl_—
que, ou A.D.N.; il mesure & peu prés deux milli-
c’est-d-dire deux mille fois le diamétre de la bactérie.




C’est un chromosome constitué par une séquence linéaire
de bases puriques et pyrimidiques ; c'est le matériel géné-
tique, :

Pour le démontrer, on peut extraire cet acide d’une bac-
térie, le purifier et le mettre en contact avec des bactéries ; on
constate alors qu’'une bactérie qui posséde une propriété A
peut conférer cette propriété 4 une bactérie différente B par
Pintermédiaire de son acide nucléique. Par exemple on prend
une bactérie B incapable de synthétiser un enzyme donné,
on fait un extrait de A, on purifie le matériel génétique ef
quand on met en contact le matériel génétique de A avec Ia
bactérie B, il pénétre dans la bactérie B et lui confére une
propriété spécifique.

Le matériel génétique et le chromosome de la bactérie
sont constitués par une série d’unités spécifiques, de génes.
Chaque géne posséde Pinformation pour la synthése d’une
protéine déterminée. Nous pouvons considérer qu’une pro-
téine est constituée par vingt acides aminés différents. Cha-
cun est présent dans une proportion bien déterminée et
caractéristique de chaque protéine, Ce qui caractérise la strue-
ture d’une protéine et son activité, c’est la séquence des
acides aminés sur une chaine unique ; chaque protéine pos-
séde une séquence déterminée d’acides aminés qui est la base
de sa spécificité structurale et fonctionnelle,

Ceci, c’est la structure primaire ; ces chaines protéiques
Ne restent pas 4 I'état linéaire, elles sont organisées d’une
maniére trés complexe ; il Y a des structures secondaires et
tertiaires, mais chacune est déterminée par la séquence des
acides aminés, leur ordre dans la molécule protéique. La fone-
tion du géne c’est précisément d’ordonner les acides aminés
en une séquence spécifique,

On peut considérer un géne comme constitué d’une ma-
ni¢re schématique par, par exemple, six cents bases puriques
et pyrimidiques alignées de maniére linéaire.

On sait aujourd’hui que la spécificité du geéne, I'infor-
mation du matériel génétique, résident dans la séquence spé-
cifique de ces bases puriques et pyrimidiques.

On sait qu’une séquence de trois bases (thymine, adé-
nine, cytosine par exemple) sera responsable d'un acide
aminé, Cette unité, c'est ce que les biologistes moléculaires
appellent le codon, I'unité de code,

On sait qu'une séquence donnée, thymine, adénine, cyto-
sine correspondra & IPacide glutamique, par exemple, une
autre séquence correspondra au tryptophane, ete. ; 3 chaque
codon, & chaque triplet de base nucléique correspond un acide
aminé dans une protéine. Done, si donc nous avons un géne
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fermant six cenls bases nucléiques, il pourra organiser
une séquence déterminée deux cents acides aminés. Le
ids moléculaire moyen d’un acide aminé etant d:env!ron
t, nous aurons une protéine de poids moléeulaire d environ
mille, on peut admettre que c'est le pmdﬁ} moléculau_-e
yen d’une protéine. Le matériel génétique d’'une bactérie
donc constitué par une série de génes, chacun étqnl une
ructure spécifique déterminée, une séquence cllétermlqé? de
ases puriques et pyrimidiques. C’est 'information ,génetlf[ue
ur la synthése des protéines, c’est-a-dire pour‘lorgamsa-
tion des vingt acides aminés en une séquence spéclﬁque..
Vous voyez donc que la spécificité du geéne est liée a
'ordre de quatre bases puriques et pyrimidiques et que la
pécificit¢ des protéines est liée a Pordre de vingt acides
inés.
On sait aujourd’hui exactement comment les génes or-
isent les protéines. Ils ne le font pas d’une fagon directe,
s par l'intermédiaire de messagers. Pour nous, le mot
age ou messager a un sens trés spécifique et trés maté-
. On sait que la molécule d’acides désoxyannuclélq'qes va
oduire une molécule complémentaire d’acides ribonucléiques.
n géne déterminé produira donec une structure complé-
entaire, un acide ribonucléique. Cet acide va se fixer sur
particules cytoplasmiques appelées ribosomes.
Celte structure va étre responsable de I’organisation des
ides aminés en une séquence spécifique. Donc le matériel
‘nétique, le géne, ne forme pas directement la protéine, mais
abord un messager ribonucléique et c’est ce messager « com-
émentaire » qui va organiser les acides aminés en une pro-
¢éine spécifique. A une séquence donnée de codons dans le
- Mmatériel génétique, correspond donc une séquence donnée
~@’aminoacides dans la protéine. ]
| Nous savons doncp que le matériel génétique renferme
une information, une structure, une séquence, et que dans
une bactérie il y a environ deux mille génes, chacun corres-
‘pondant 4 un enzyme spécifique. Une bactérie renferme denx
‘mille espéces d’enzymes différents dont chacun peut étre pré-
sent en quantité variable ; certains enzymes sont représentés
dix molécules, d’autres par six mille...
 Nous devons nous demander maintenant comment fone-
tionne la machine vivante, En effet I'organisme vivant ce n'est
Pas seulement une séquence, une somme de structures, c’est
aussi une série de fonctions et la notion de vie est inséparable
~de la notion de fonctionnement et de reproduction. :
_Depuis quelques années on sait exactement comment I’or-
sme vivant fonctionne et comment les différentes molé-

12
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cules communiquent les unes avec les autres, comment elleg
fonctionnent en harmonie.

Nous pouvons prendre un exemple concret : une série
de génes sera responsable de la synthése d’une protéine dé.
terminée, d'un acide aminé déterminé, par exemple le trypto-
phane. Par conséquent, chaque géne de structure va produire
un messager qui va aller se fixer sur un ribosome et le sys-
téme messager-ribosome va produire un enzyme spécifique,
Un enzyme c’est une molécule protéique qui catalyse une
réaction ; chaque enzyme est responsable d’une action bien
déterminée, par exemple un enzyme va méthyler, fixer un
CH, sur une molécule, un autre un NH,, etc.

La biosynthése des matériaux de construction des pro-
téines est lie au fonctionnement d’une série d’enzymes spé-
cifiques. Il est bien évident que les différentes molécules dans
un organisme vivant doivent fonctionner de maniére parfai-
tement harmonieuse et équilibrée.

Il 'y a toujours concurrence entre les différents orga-
nismes et ceux qui ont le plus de chances de survivre sont
les mieux réglés et ceux qui ne font pas de travail inutile.

Comment donc sont réglées les synthéses ?

Tout d’abord la bactérie recoit de I’énergie ; elle brilera
du sucre duquel elle tirera son énergie ; et puis elle recoit
des aliments et avec ces aliments elle va fabriquer les quatre
bases nucléiques qui constituent I'acide nucléique et les vingt
acides aminés constituant les protéines, mais elle doit les fa-
briquer en quantité juste nécessaire aux besoins de Porga-
nisme,

L’organisme a résolu le probléme des communications
moléculaires d’une maniére extrémement simple.

Soit une chaine d’enzymes avec des enzymes 1, 2, 3, 4, 5, 6
ct le produit final du dernier enzyme, c’est le tryptophane,
l'un des acides aminés constituant des protéines.

Il'y a ainsi des chaines d’enzymes qui synthétisent chacun
des vingt acides aminés et il est évident que ces acides ami-
nés doivent étre synthétisés en quantité strictement propor-
tionnelle aux besoins, $'il y a trop de tryptophane produit, il
Y aura un excés et ce sera un travail inutile.

L'organisme vivant a résolu le probléme de la régula-
tion de la maniére suivante : le premier enzyme, 1, posséde
deux sites spécifiques ; 'un produit la réaction enzymatique,
proprement dile, qui peut étre par exemple la fixation d'un
groupement CH,, et I'autre dit le site allostérique (phénoméne
découvert par Jean-Pierre Changeu) posséde des propriétés
trés particuliéres : le produit de I'activité de la chaine d'en-
zymes vient se fixer spécifiquement sur ce site, et lorsque ce
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a recu ce produit, son activité enzymatique cesse. Done,
uw'une chaine d’enzymes a produit une substance en
¢s, l’activité du premier enzyme est bloquée et le travail
toute la chaine se trouve arrété,
Il y a 14 un mécanisme trés sensible réglant Pactivité des
entes chaines enzymatiques de telle sorte que chaque
stance est fabriquée exactement en quantité nécessaire ;
! qu'il y a un excés, Pactivité correspondante des enzymes
rréte.
. Mais il y a aussi un autre systéme beaucoup plus subtil
t c'est le systéme de répression.
Lorsqu’'il y a production d’'une substance en excés, non
ement cetle substance inhibe 1'activité du premier enzyme
la chaine mais également, par un mécanisme compliqué,
ipression des génes correspondants. Un répresseur est une
écule organique spécifique, qui vient se fixer sur le géne
Pempéche de s’exprimer. 11 bloque P'activité du géne. Et,
ue l'activité du premier géne .est inhibée, 'activité de
s les autres génes intervenant dans une chaine spécifique
synthése est bloquée. I1 y a done un double mécanisme de
ulation, régulation de I'activité des enzymes et régulation
la synthése des enzymes. '
Clest grice a4 ce double mécanisme de régulation que
misme vivant fabrique ses matériaux de construction en
ntité strictement correspondante 4 ses besoins.
L’organisme vivant non seulement reproduit un orga-
identique a lui-méme, mais esl aussi capable de varia-
Si nous ensemengons notre bactérie dans un milieu qui
me du glucose, un sucre quelconque comme aliment
¢, cette bactérie assimile le glucose mais ne contient
s d’enzyme pour Dutilisation d’un autre sucre, le lactose.
Si nous ensemencons la bactérie dans un milien conte-
ant du lactose, au bout de vingt minutes elle va fabriquer un
enzyme, une (3 galactosidase, capable de métaboliser
Se.
Donc I'équipement enzymatique d’une bactérie n’est pas
fixe, il dépend non seulement de la constitution géné-
‘qui détermine ce qui est possible mais aussi de la na-
du milieu. Sous I'influence de certaines substances du
u, il y a modification de P’équipement enzymatique de

ous savons aujourd’hui que ce phénoméne est lié a
’on appelait autrefois P’adaptation enzymatique et qu’on
€ aujourd’hui de manitre plus précise et plus scienti-
la biosynthése induite des enzymes.

¥ a dans notre bactérie un géne spécifique pour la syn-
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structure qui permet & I'organisme de synth:étiser ses pro-
ines spécifiques, ses matériaux de coustructmr’l, et de re-
oduire un organisme identique # lui-méme. Clest donc le
atériel génélique qui assure la perpétuation et la stabilité
Torganisme ; ceci, si 'on considére le-maténel génétique
I'échelon du temps biologique, c’est-i-dire dans un espace
heures ou de minutes ; mais on doit aussi considérer l’m:gn-
sme 4 I'échelon du temps cosmique et considérer I'évolution.
L4, on aboutit 4 une conclusion assez curieuse ; c'est que
malériel génétique non seulement assure la perpétuation
structures et leur continuité mais aussi la variation, la
utation et I’évolution.
On sait aujourd’hui qu’une mutation c'est un change-
ent dans la séquence des bases puriques et pyrimidiques.
Une séquence donnée A G C (adénine, guanine, cytosine) par
cemple, sera le codon pour la synthése de la gly:::lpe. Si la
guanine est remplacée par la thymine, le codon original sera
Ten placé par le codon A T C (adénine, thymj_ne, cytosms;). La
yeine sera remplacée par un autre acide aminé. 1'on sait que
mutations dites ponctuelles sont essentiellement le rempla-
ment d'une base par une autre, un changement des sé-
ences spécifiques dans le matériel génétique. Ces mutations
~ont pour conséquence le remplacement dans une séquence pro-
téique d'un acide aminé par un autre entrainant un change-
t de spécificité de fonction. s i
C’est le matériel génétique, 'acide désoxyribonucléique,
qui renferme les séquences spécifiques nécessaires pour la per-
pétuation de Pespéce et qui représente en méme temps le
tériel qui assure I'évolution, les mutations, _et qui permet
Porganisme de « s’adapter » suivant le milieu : dans tel
ilieu, tel ou tel mutant sera favorisé, sera sélectionné.
Done, Pordre biologique est double, ¢’est un ordre i la
S structurel et fonctionnel. 11 est impossible de séparer ces
X aspects complémentaires de ’étre vivant : structures et
nctions. De méme que les particules et les ondes sont deux
Spects complémentaires de I'atome, les structures et les
onctions sont les aspects complémentaires de I'organisme vi-
nt.
~ La machine vivante fonetionne grice & un systéme trés
Técis et trés bien réglé de rétroactions (feed-back), et cet en-
tble de mécanismes de rétroaction assure I'économie du
abolisme. :
Done, I'étre vivant, c’est un ordre spécifique et certmps
ogistes ont essayé d’appliquer la notion de négentropie,
Pon devrait maintenant, aprés ce que nous a dit M. Couf-
» appeler entaxie, 4 Porganisme vivant. On peut calculer

thése d’un enzyme capable d’attaquer le lactose, mais ce géne
ne s'exprime pas dans un milien ay glucose ; il ne s’exprime
que lorsque du lactose a pénétré dans la bactérie et qu’elle a
formé un inducteur spécifique qui va envoyer le signal
« marche » A un géne de structure qui est normalement bloqué,
Lorsqu'il regoit un stimulus spécifique, il s’exprime, il fone.
tionne et fabrique I'enzyme spécifique,

Si le milieu est dépourvy de lactose, I'enzyme devient inu-
tile et la bactérie cesse de fabriquer I’enzyme,

Grice a cet ensemble de mécanismes, les bactéries fa.
briquent exclusivement ce dont elles ont besoin pour survivre,

Done, ee que nous appelons I'information, c'est la s¢-
quence spécifique des acides nueléiques dans le matérie] géné-
tique et c’est aussi cet extraordinaire systéme qui régle les
fonctions, Pactivité et Jes synthéses.

Je vous ai dit que les molécules ne se divisaient pas. Je
vous ai dit aussi que P'information génétique pour la produc-
lion des enzymes était lide & une structure spécifique, & une
série de geénes spécifiques constituée par une séquence de
bases puriques et pyrimidiques réparties dans un ordre donné.

Comment I'organisme vivant a--il résolu le probléme de
la reproduction au niveay moléculaire ?

Il I'a résolu d’'une maniére trés simple, par une structure
complémentaire dont nous devons la connaissance a4 James
Watson et Francis Crick.

La molécule de matériel génétique est en réalité une
double molécule constituée par deux chaines complémentaires,

Si on a ici une molécule de guanine, une d’adénine, une
de cytosine, il y aura dans la chaine complémentaire une
molécule de eytosine, une molécule de thymine, une molé-
cule de guanine, ete. ; 4 une base purique déterminée, pour des
raisons de structure moléculaire, correspond une autre base
purique, & une base pyrimidique une autre base pyrimidique.

La molécule d’acide nucléique est constitude par deux
parlies complémentaires, c’est-a-dire que si I'on sépare ces
deux molécules la molécule A va reproduire la molécule B
et Ia molécule B va reproduire la molécule A, La reproduc-
tion, au niveau moléculaire, chez les organismes vivants, c¢’est
la séparation de deux chaines complémentaires ; et ¢’est ainsi
que se reproduit le matériel génétique ; c’est dans I'organisme
vivant la seule molécule qui se reproduit et qui soit capable
de se reproduire,

Le fondement de I'ordre biologique c’est done une sé-
quence déterminée, une séquence dans l'espace. Clest aussi
une séquence dans le temps,

i Le matériel génétique, I'acide désoxyribonucléique, c’est
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la probabilité pour qu'une séquence donnée d’acides nucléiques
soit réalisée en mélangeant ces bases au hasard. Mais je crois
que ce calcul n’a aucun sens ; il n’a pas plus de sens que si 'on
mesurait la négentropie d’une tragédie de Racine. Si on cal-
cule cette négentropie en termes d’entaxie, on aboutit 4 une
notion qui ne renferme pas du tout ce qui est important pour
nous dans une tragédie de Racine, qui n’esl pas une succes-
sion de mots, mais bien autre chose. En réalité, I’aspect fonc-
tionnel de l'organisme vivant ne doit pas étre négligé, le
calcul de la négentropie en utilisant les formules de Shannon
ne s’applique absolument pas 4 I'étre vivant.

Ce qu'on peut appeler information pour un étre vivant,
c'est donc une série de structures, de séquences, un ordre bien
déterminé. C’est cet ordre qui représente I'information biolo-
gique. Le concept d’information correspond & cet ensemble de
données assez complexes ; et vous voyez que, pour le bio-
logiste, le mot information, le mot message, c’est quelque
chose de trés matériel, totalement dépourvu de poésie ; c’est
une séquence de petites molécules et I'ensemble des fonctions
qu’elles accomplissent. :

DISCUSSION

M. LE PRESIDENT,

Je remercie M. Lwoff de cet exposé magistral.

Ce colloque touche a la philosophie qui nous passionne,
“mais beaucoup de matiéres sont traitées qui dépassent la pure
philosophie ; les philosophes sont trop souvent incompétents
le role du président est surtout d'écouter, de s’informer
-méme. Je dois vous dire cependant I'extraordinaire intérét
e j'ai pris 4 ce que j'ai entendu de I'exposé de M. Lwoff.

Nous allons ouvrir la discussion.

M. WIENER.

J'ai été trés intéressé par les détails de la conversion des

nctionnements en structures et des structures en fonction-
ents, J'ai discuté une méthode mathématique dans les
hines pour cette conversion réciproque ; les détails sont
différents, mais je crois que la différence n’est pas aussi
lue qu’on pourrait le croire.
Il y a deux détails ici qui doivent étre étudiés : le dyna-
ne de la conversion de l'information statique en infor-
on dans le temps, c’est-d-dire la théorie qui vient d’étre
entée et qui est plutdt structurelle que dynamique ; il y
quelques processus dans le temps, processus intermédiaires
re la séparation des deux chaines et la réunion, la recréa-
Cela doit étre étudié.

M. LWOFF.

Les processus dynamiques ont été étudiés avec beaucoup
écision,

‘On peut extraire et purifier une séquence de nucléotides.

peut également synthétiser un acide nucléique et le repro-
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duire in vifro i Paide des matériaux de construction et d’un
enzyme spécifique.

Vous pouvez également, si vous prenez cette chaine d’acide
nucléique et si vous ajoutez des ribosomes et de I'acide ribo-
nucléique transporteur, synthétiser in vifro une protéine spé-
cifique. Il y a pour toutes ces réactions un enzyme spécifique,
qui va organiser les acides aminés le long de la chaine nu-
cléique pour la synthése d’une protéine, et un autre enzyme
qui va organiser des hases puriques ou pyrimidiques en une
chaine spécifique pour donner un acide nucléique ; 4 partir
d’'une chaine « cytosine » on formera une chaine complé-
mentaire formée uniquement de guanine, ce qui démontre la
justesse de la conception de Watson-Crick sur la complé-
mentarité,

M. WIENER.

Pour avoir la variation, on doit développer une théorie
des perturbations et méme des perturbations aléatoires. Cette
théorie doit donc rester sur la base d’une théorie aléatoire.

A-t-on fait des progrés dans le développement d’une telle
théorie ?

M. LWOFF.

Je ne sais pas si I'on a fait des progrés dans le dévelop-
pement de la théorie mais I'on sait que dans un acide nu-
cléique donné il y a pour une hase donnée quelconque une
certaine probabilité de changer dans Pintervalle de deux ge-
nérations,

D'autre part on peut augmenter beaucoup la fréquence
de mutation par des agents mutagénes comme les rayons ul-
tra-violets, les rayons X, I'acide nitreux. Tous les agents mu-
tagénes sont en méme temps cancérigénes,

11 existe une probabilité donnée pour remplacer une base
par une autre et créer une mutation,

M. WIENER.

Ce doit étre une dynamique des perturbations. La théorie
purement mathématique des données de la reproduction des
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achines contient trés fortement cet élément aléatoire et je

suis convaincu qu'il n’est pas exclu non plus dans la théorie
vous avez formulée.

. LWOFF.

- Je ne suis pas mathématicien, je ne suis pas capable d_e
prendre les théories mathématiques. Je crois en effet qu’il
a quelque chose d’assez aléatoire dans la reproduction d’une
‘machine, étant donné qu'on n’a jamais vu une machine se
reproduire alors qu'au contraire un organisme vivant se re-
uit identiquement a lui-méme avec une probabilité 1.

WIENER.

Ce qui signifie qu’il n’y a point de variations,

‘M. LWOFF.
Clest une probabilité statistique ; 'organisme se repro-

conformément au type avec une probabilité 1 tempérée
une cerfaine variation qui peut étre de 10 -6, 10 -5.

M. WIENER.
- L'existence des variations démontre que la probabilité
‘n'est pas 1,
M. LWOFF.
|

Elle est trés voisine de 1,

_ WIENER.

- Oui ; dans la machine aussi.

LWOFF.
. Elle est infinie par rapport & la reproduction d'une ma-



M. WIENER.

Mais la probabilité pour une grande variation est i peu
p_r(?s de 0. Il y a une similitude ; je n’admets pas que I'oppo-
sition des deux opérations soit aussi absolue qu'on pourrait

le croire.

M. LWOFF.

Il est difficile de concevoir comment une machine peut

se reproduire au niveau moléculaire ; le probléme de la re-

production d’une machine est le suivant : si I'on considére
la machine dans ses éléments structuraux essentiels, fonda-
mentaux, c’est une question de reproduction de molécules. Or
vous ne pouvez pas reproduire une molécule de fer ; dans
Porganisme vous pouvez reproduire des molécules, séparer
deux molécules complémentaires et vous aurez la spécificité 4
condition qu’elle réside dans une séquence.

M. WIENER.

Je suis d’accord mais une machine de dimension molé-
culaire est quand méme une machine.

M. LWOFF.,

Oui, comme I’étre vivant.

M. WIENER.

J’ai bien conscience que les détails de la reproduction
sont trés différents, mais on a quand méme une machine et le
méme ordre d’idées peut s’appliquer aux machines de dimen-
sions moléculaires ; je crois quand méme qu'on doit consi-
dérer les deux théories ensemble en retenant toujours cette
distinction d’échelles.

M. WHITFIELD.

La matiére génétique subit un remplacement continu
comme les autres molécules, mais je pense que cette repro-

a tient aux structures d’une molécule pendant la vie.
‘un probléme de bruit.

ENER.
Yest précisément le probléme dont j'ai parlé.

ans une molécule avee peu d'information, c’est bien,
dans une molécule bien structurée je pense que cette
ire continue pendant de nombreuses années.

st-a-dire que vous pensez qu’il est impossible que le
el génétique d'un organisme reste constant, vous pensez
tous les organismes doivent nécessairement évoluer.
Considérons un organisme spécifique libre ; il vit dans
milieu, dans l'eau par exemple. Il y trouvera une source
gie, un sucre quelconque, et puis de 'ammoniaque pour
truire ses acides aminés et ses protéines, Cet organisme
one synthétiser 'ensemble de tous ces matériaux de cons-
1 ; s’il devient parasite il va trouver dans son héte
mble des matériaux de construction préformés qui sont
isés par son hote.
n’aura donc plus besoin de synthétiser ses matériaux
organismes favorisés sont ceux qui ne fabriqueront plus
matériaux de construction parce que cela leur est inutile.
que I'on étudie les parasites, on s’apercoit que beaucoup
 synthétisent plus les matériaux de construction qu’ils trou-
nt préformés dans leur hote parce qu’ils n’ont plus besoin
réaliser cette synthése et certains méme ont perdu d'une
¢re définitive le pouvoir de les synthétiser.
1l convient donc de considérer I'organisme et sa strue-
génétique par rapport au milieu dans lequel vit 'orga-
ne.
Si 'organisme est envisagé durant un temps assez long,
sir, il y aura des variations.

. WHITFIELD.

Le bruit et le mécanisme de I’évolution dans les com-
1sons..,
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M. LWOFF.

Je ne comprends pas exactement le sens du mot bruit ;
je ne vois pas comment I'appliquer,

M. CHANGEU.

Je pense que vous entendez par la la variabilité aléatoire
du stock génétique ; il y a en un différend entre M. Wiener
et M. Lwoff, Il y a une question d’échelle de temps : pour
M. Lwoff, quand on observe un homme qui se reproduil,
on observe un homme identique i lui-méme, une bactérie
aussi 4 I'échelon de quelques générations ; mais, regardant
cela a I'échelon du temps géologique, tous les étres vivants
¢voluent et méme les bactéries évoluent, Il y a donc une va-
riabilité liée a la vie,

M. LWOFF.
Bien sir.

M. CHANGEU.

Et quand M. Wiener disait que dans les machines il y
avail une probabilité aléatoire, cela m’apporte beaucoup de
satisfactions ; c’est la théorie de la mutation-sélection ; la
mutation se fait essentiellement au hasard. On peut remplacer
une base par une autre, mais quelle base changera ? On sait
seulement que si elle change elle se changera en une autre ; il
¥y a une marge dans la variabilité. Le mécanisme qui inter-
viendra ultérieurement est celui de la sélection et c'est 1a
que le milieu intervient pour choisir ce qui, dans cet aléa-
toire, est le plus apte pour ’organisme,

M. LWOFF.

Dans un milieu constant certaines variations seront éli-
minées alors qu'ailleurs elles seront sélectionnées,

M. WIENER.

Il me semble qu’une difficulté principale est la question
de savoir si les variations sont purement aléatoires ou s'il
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se trouve un élément organisé méme dans l'occurrence des
variations. Il ne me semble pas que les deux possibilités soient
‘absolument exclusives 'une de 1'autre. C'est-a-dire que, méme
g’il y a un élément aléatoire dans les variations, il y a une
sélection naturelle de la possibilité et des directions des va-
riations. L’aptitude d’un étre vivant a s’adapter au change-
‘ment du milieu ambiant est essentielle pour que son exis-
nce continue. D’avoir en réserve la possibilité de variations
ans les directions choisies &4 I'égard de la nature de l'orga-
me, méme 4 son écologie, est un fait essentiel et adaptatif.
a veut dire qu’il est trés probable que la variabilité de
organisme soit elle-méme quelque chose qui évolue, qui
treint la direction et la probabilité des changements aléa-
es. Je suis siir qu'il faut chercher mathématiquement les
possibilités des variations aléaloires restreintes et condition-
nelles. Pour le moment, je ne puis donner une théorie déve-
ppée dans cette direction, mais c’est un théme pour les
cherches de 'avenir.

‘M. GRENIEWSKI.

| Une petite observation : l'exposé de M. Lwoff était trés
“clair. On en peut considérer le texte écrit ; on peut le donner
in homme qui ne comprend rien a la biologie, mais qui
bon mathématicien ; il va faire I'analyse formelle de ce
te ; puis il nous dira : M. Lwoff a fait un bon exposé d’un
groupe de transformations,

~ Le mathématicien pourra caractériser ce groupe de trans-
ormations &4 I'aide d’'un systéme d’axiomes assez simples, je
is, Car tout ce gque nous avons entendu ici est trés simple
rmellement et c’est grice 4 cela que les biochimistes ont
travaillé. C'était « mystique » il y a quelques années,
s maintenant c’est trés clair, vous connaissez le méca-
isme ; alors le mathématicien peut, sans avoir aucun trait
génie, former les axiomes de ce groupe ou de ce corps de
nsformations ; il pourra faire cette analyse.

Et puis on peut poser une autre question : quand ce
pe de transformations sera caractérisé déji du point de
‘Vue formel, y aura-t-il des réalisations matérielles de ce groupe
¢ transformations ? Il en existe une, dans le domaine chi-
e, que M. Lwoff a tellement bien exposé, mais on peut
emander §’il n’y a pas d’autre domaine de la matiére, de
. méme structure et du méme fonctionnement ; I'essentiel,
cela : est-ce que ce groupe de transformations est réalisé
8 la nature dans ce seul domaine chimique ou bien y a-t-il
tres réalisations ?
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M. WIENER.

Je suis du méme avis. Il n’y a pas une opposition entre
les deux points de vue, mais je suis convaincu qu’en quelques
années on irouvera le moyen de combiner les deux points de
vue et I'on trouvera la-dedans quelque chose d'identique. A
mon avis la différence n’est pas une différence vraiment scien-
tifique ; c’est que Monsieur est chimiste et que moi je suis
mathématicien.

M. DE POSSEL.

Les machines que nous construisons actuellement sont
des machines encore extrémement grossiéres par rapport &
ce qu'on peut imaginer qu’elles seront dans un certain nombre
d’années. Les éléments de ces machines sont, & I’échelle mo-
léculaire, des édifices absolument énormes, et dont la dimen-
sion a tendance A se réduire ; et elle se réduit uniquement
du point de vue fonctionnel ; si I'on considére la fonction
que doit remplir 'organe, on s’apercoit qu'il est beaucoup
trop gros pour cette fonction. On diminue les dimensions de
plus en plus et il est & prévoir que I'on tombera sur une

échelle qui se rapprochera beaucoup plus des dimensions mo-

léculaires ; un élément de mémoire sera probablement dans
quelques années une grosse molécule susceptible de deux états
d’équilibre,

Alors nous nous retrouverons devant des machines qui
feront se poser la question de la comparaison avec un orga-
nisme de mani¢re beaucoup plus judicieuse ; actuellement
I'état des machines est trop grossier pour que la comparaison
avec un organisme ait véritablement un sens, mais cette com-
paraison deviendra certainement intéressante par la suite.

M. LWOFF.

Les machines se rapprocheraient de plus en plus des or-
ganismes vivants ?

M. DE POSSEL.

Ce n’est pas certain, ce sera peut-étre un type d’orga-
nisme assez différent.
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LWOFF.

- Je le crains.

DE POSSEL.

~ Nous aurons plusieurs possibilités de réalisation ; consi-
int des machines qui seraient susceptibles de se reproduire,
t on fait une étude théorique depuis Von Neuman, cette
e ne pourra avoir d’applications pratiques que lorsque les
ensions des organes des machines seront beaucoup plus
te (je ne dis pas les dimensions des machines elles-mémes)
lorsque les dimensions des organes diminuent, leur nom-
augmente et le volume total de la machine reste 4 peu
- du méme ordre. Lorsque le nombre des organes sera
grand, nous pourrons parler de la reproduction des ma-
es, mais actuellement nous sommes encore trés loin des
nes qui peuvent se reproduire.

M. LWOFF.

i
~ Le probléme de la reproduction a I’échelon moléculaire
t trés difficile 4 résoudre si I'on n’adopte pas la solution
¢ée par I'organisme vivant, la spécificité résidant dans
quence de I'unité spécifique et la complémentarité. On
it pas reproduire une molécule sinon en séparant deux
es complémentaires,

. POSSEL.

1l y a une question qu’on pose quelquefois : peut-on ima-
s organismes qui fonctionneraient d’aprés des prin-
analogues, mais 4 des échelles toutes différentes, par
le dans un milien ol régnerait une pression considé-
€ comme & lintérieur des étoiles ?

VOFF.

W, on peut faire I'expérience ; et si vous augmentez
s8ion, vous supprimez l'organisme ; vous pouvez ima-
$ organismes qui ont été sélectionnés et qui peuvent

des pressions déterminées ; mais, avec les organismes
ce n’est pas possible,
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M. DE POSSEL.

Je ne parle pas de I'adaptation des organismes actuels ;

je parle de la possibilité de I'existence d’organismes frés dif-

férents qui pourraient vivre dans des conditions trés diffé-
rentes.

M. LWOFF.

Vous pouvez tout concevoir, mais ce qui est remarquable
c’est que beaucoup de théoriciens ont spéculé sur la vie et
sur la reproduction et que finalement toutes les constructions
théoriques n’ont abouti 4 rien ; c’est seulement 'analyse des
phénoménes au niveau moléculaire qui a conduit 4 cette cons-
tatation, & cette solution trés simple mais que personne n’avait
prévue.

M. VERMEERSCH.
Vous ne parlez que de reproduction au niveau molécu-

laire mais ne peut-on pas parler d'un organisme se reprodui-
sanl beaucoup plus haut qu'au niveau moléculaire ?

M. LWOFF,

Quand une bactérie croit et se divise en donnant deux
bactéries, c’est la reproduction de I’organisme, mais le pro-

bléme que nous nous posons c’est de savoir comment I'orga-

nisme croit et se reproduit.

C’est une constatation de fait, un organisme ecroit et
se divise ; le probléme pour nous c'est de savoir ce que re-
présente la multiplication an niveau moléculaire. Un orga-
nisme ne peut se diviser que s’il y a en lui deux systémes
génétiques identiques ; le probléme de la reproduction c'est
le probléme de la duplication du matériel génétique, de la
duplication de I'information.

M. VERMEERSCH.

Il n’est pas nécessaire que le matériel soit seulement des

molécules.
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Si, tout organisme est nécessairement composé de molé-
cules.

:::_-'I:_f'_" . VERMEERSCH.

~ Oui, mais une machine peut étre composée, disons, de blocs
e 5 cm sur 5 cm et on peut se poser la question parce que,
and on parle d’organisme, il s’agit de structure et on peut
 demander si la méme structure peut se reproduire & chaque
helon, sans se demander si ce sont des molécules ou des

Naturellement c’est la structure qui se reproduit.

M. VERMEERSCH.

" - La structure, ce sont les relations entre les éléments,

LWOFF.

La structure est un ordre donné, oui, c’est une séquence
te, mais cela n'empéche pas qu'un ordre donné de molé-
S, ¢’est une moléecule.

M. LE PRESIDENT.

~ Je ne vois pas ot est le probléme.

by Moi non plus,

Quand on parle de reproduction il s’agit de reproduction
structure ; structure cela ne veut rien dire que relation
€léments, et vous dites que ces éléments sont des mo-

13
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Je pense que la différence est la suivante : M. Vermeersch

e le mot organisme dans un sens plus large que vous ;
s parlez seulement des organismes biologiques et vous avez
que les organismes biologiques se reproduisent selon les
cédés moléculaires, mais M. Vermeersch pense que les
nismes peuvent étre des machines, et qu’il n’est pas né-
ire qu’ils se reproduisent au niveau moléculaire.

lécules ; ce n’est pas nécessaire. On peut avoir de plus grands
éléments et, si on a les mémes relations entre les éléments,
il y a reproduction.

M. LWOFF.

Une base purique, c’est une molécule, deux bases puriques
liées, c’est une autre molécule, et un million de bases puriques
c’est une macromolécule. Au mot molécule, vous pouvez don-
ner le sens que vous voulez ; 4 partir du moment oli vous
avez une structure unique, telle que si vous la coupez en deux
vous avez deux molécules différentes, le tout est une molécule,
Une séquence linéaire ne peut pas étre coupée en deux, mais
vous pouvez la reproduire en produisant une structure com-
plémentaire, une séquence complémentaire,

. LWOFF.

- Jai dit que je n’avais en vue que les organismes vivants.
' ne voulais pas parler des machines. On parle souvent de
iére vivanite, mais il n’y a pas de matiére vivante : une
‘eule organique extraite d’un organisme n’est pas vivante :
les organismes sont vivants ; les organismes sont des
es de structures et de fonetions capables de se repro-
. Une molécule extraite de I'organisme n’est pas vivante.

M. MOLES.

Au sujet de ’hypothése suggérée par M. Wiener (*) d’une
radiation en faisant remarquer que le probléme des N corps
ne peul jamais étre séparé du probléme des radiations,
M. Lwofl' répondait : « Je ne vois pas trés bien comment 'on
pourrait tester cette hypothése » ; il me semble qu'il y a,
au moins a I'échelle moléeulaire, une méthode pour se rendre
comple si cette hypothése est intéressante (je ne dis pas si
'on peut la tester) : nous savons que chaque atome posséde
un champ de radiations dans les atmosphéres électroniques,
qu’il existe toute une échelle de travaux, de Daudel en parti-
culier, sur les champs plus ou moins quantifiés dans le do- :
maine moléculaire, et nous savons & peu prés faire la théorie - LWOFF.
de ces champs dans les molécules simples. On sait trouver
a quelle distance ils modifient notablement I’univers en-
vironnant. Or M. Wiener parlait de radiations & trés courte
distance ; il est bien connu que les molécules et les atomes
ou méme les fragments moléculaires qui constituent une
grosse molécule vibrent, s’agitent selon un certain nombre de
régles et que, par conséquent, selon les bonnes lois de I'électro-
magnétique, ils rayonnent ; on peut donc estimer a partir de
quelle distance ce champ devient approximativement négli-
geable, ce qui permet, en fonction des distances moyennes i
d’altraction, d’avoir une vague idée sur la sphére d’influence, + ROSENBLITH.
c’est-d-dire qu’on sait si cela vaut la peine de poursuivre cette
hypothése ou non.

i
e

. VERMEERSCH.

On peut prendre cette définition qu’'un organisme est
ystéme qui se reproduit. Mais si on me met par exemple
une tour d'ivoire, je ne me reproduirai jamais (rires).

-

est une discussion tout a fait classique sur la vie : ce
e a été trés souvent agité : est-ce qu'un chien eastré
ant ou non ? On peut discuter & perte de vue... La vie
de sens si vous considérez I'organisme ; il n'y a d’étre
_que parce qu’il se reproduit. Si vous mettez I'étre vi-

I'inecapacité de se reproduire le mot vie n’a plus
sens.

Y a eu deux malentendus, je crois ; le Ppremier ayant
& ce que nous appelons « reproduction ». Vous vous
taqué directement au niveau de la reproduction d’étres

‘) Au cours d’une sé de travail e restrei nsacrée . ;
g e Ptebtont s s 7 e A des organismes tels que nous les connaissons 4 I'heure

au probléme de la duplication des machines,
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actuelle. Par contre, vous n’avez nullement entamé le pro-
bléme de la reproduction d’un livre ol la structure du papier
et celle de I’encre ne nous regardent pas aussi longtemps
qu'on reproduit un livre. Il se peut que lorsqu'on aura des
machines composées de grandes molécules on puisse repro-
duire ces structures.

M. LWOFF.

La reproduction du livre est intéressante parce que vous
reproduisez des structures complémentaires.

M. ROSENBLITH.

D’autre part vous avez parlé de la spécificité de I'infor-
malion dans les organismes el dit que l'information de Shan-
non ne nous donne rien. Je crois que tous ceux qui ont re-
gardé cela de prés sont a peu prés d’accord. Mais il n’est
nullement prohibé de penser qu’'on puisse formuler d’'une
autre fagon, a la fois mathématique et significative, I'informa-
tion, que ce soit la spécificité au point de vue moléculaire
ou au point de vue de I'organisme.

Seulement nous n’avons pas encore trouvé le modéle
mathématique approprié a4 cette énumération et c’est 1a la
chose sur laquelle il faut insister. Vous ne dites pas que l'in-
formation ne regarde pas I'étre vivant, mais vous dites que
les mesures d'information données jusqu’'a présent par les
mathématiciens ne sont pas adéquaies a4 la mesure de la spé-
cificité des organismes.

M. LWOFF.

Si I'on mesure I’étre vivant en fonction de son ordre, de
la négentropie, on aboutit & un chillre dépourvu de signifi-
cation parce qu'il ne tient pas compte de la fonction ; c’est
pourquoi Linschitz aux Etats-Unis et Brillouin en France ont
proposé d’introduire une notion de négentropie biologique qui
n’a plus rien a voir avec I'entropie des physiciens,

M. FESSARD.

Il n'est pas dépourvu d’intérét, tout de méme, de se re-
présenter la complexité d’un systéme par exemple par le
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nombre des complexions possibles, méme si on ne peut at-
cher de probabilité & chaque complexion. Je me suis posé
e question quand vous avez parlé de triplets qui détermi-
aient la spéeifité enzymatique, de quatre bases qui se com-
inent 3 4 3 ; cela ne fait jamais que dix-huit combinaisons.

LWOFF.

Soixante-quatre.

. FESSARD.

23 Comment cela peut-il rendre compte des centaines de ca-
tégories d’enzymes 7

‘M. LWOFF.

Vous avez des milliers de catégories d’enzymes, mais tous
t constitués par vingt acides aminés ; chacun des acides
minés est déterminé par un triplet.

M. FESSARD.
 D’accord.

"

M. LWOFF.
| existe une variété infinie d’acides aminés et de com-
u?ons d’acides aminés, ce qui constitue la spécificité des
rotéines.

~ Alors il ne faut pas répudier tout calcul numérique, par
mple I'analyse combinatoire,

-.". 1

M. LWOFF,

Non, mais je reste au niveau bassement matériel des mo-
s et des faits ; je n’ai pas fait de calcul, n’étant pas
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mathématicien, mais les mathématiciens peuvent se livrer §
tous les calculs qu’ils désirent faire. '

M. FESSARD.

Il'y en a qui sont vains, il y en a qui ne le sont pag:

vous en avez certainement fait vous-méme. Jaimerais avoir

I'opinion de M. MacKay la-dessus. Lui a justement étudié ces
questions, non pas pour des problémes moléculaires, mais
pour d’autres problémes ; il a distingué 'information métrique
de l'information structurale, Il y a quand méme des notions
qu’il ne faut pas répudier.

M. LWOFF.

Je ne les répudie pas, je n'en ai pas parlé, mais c’est par
ignorance.

M. MACKAY.

Je suis d’accord avec M. Fessard. Il sera nécessaire de
poser d’autres questions que celles & laquelle la théorie de
Shannon veut répondre. Il me semble qu'au niveau auquel
vous P'avez déerit, le probléme pourra étre mathématisé en
partant des combinaisons ; c’est la mathématique des com-
binaisons, non la mathématique stochastique, qui devrait
pouvoir répondre a vos questions,

Je voudrais vous demander si vous avez des questions
relatives aux organismes vivants auxquelles vous désirez des
réponses de cette sorte. L'analyse de la structure, c’est ce que
vous faites comme biochimiste ; et les mesures de dimensio-
nalité (logon contents) sont les mesures que déji vous em-
ployez sans en prononcer le nom.

M. LWOFF.

L’organisme vivant n'a pas de problémes ; dans la na-
ture il n’y a pas de problémes, il n’y a que des solutions ; cela
a été dit depuis longtemps. Le probléme est de savoir com-
ment l'organisme vivant se reproduit ; est-ce en faisant une
théorie mathématique de la reproduction et en I'appliquant

nement de ses molécules, ou est-ce simplement en
es molécules et en les organisant suivant un ordre
né ? Vous posez des problémes que 'organisme ne se
ainement pas.

ce cas, il me semble que le niveau auquel la théorie
nnon pourra peut-étre étre utile & I'avenir sera le ni-
@ auquel nous posons les questions de stabilité, parce
je erois que le concept le plus important dans la théorie
yannon sera pour vous le concept de redondance, En
nt de redondance il faut considérer, comme I'a dit
fiener, la dynamique du systéme et se demander s’il
ssible que la multiplicité des molécules identiques com-
s dérangements produits par le bruit. C’est une ques-
e long range order.

- Je crois que ce probléme est trés difficile ; pour le mo-
nous ne pouvons pas le résoudre, mais, ce que nous
s d'une maniére générale, c’est qu’il n'y a qu’'une infor-
génétique donnée pour une protéine donnée. Dans une
un géne déterminé, une séquence donnée de nueléo-
orrespond 4 un enzyme déterminé. Mais il faut dire
différents organismes ont résolu le probléme de la spé-
de l’activité enzymatique d’'une maniére tout & fait
ite,

ci un exemple schématique et concret :

sidérons la structure primaire d’une protéine, une
d’acides aminés organisés d'une manitre donnée. Cette
e est un enzyme. La partie active de cel enzyme, res-
le de la réaction chimique, de la transformation d’une
ce A en une substance B, est liée 4 un pelit groupe
des aminés, disons par exemple acide glutamique, acide
ique. Dans un organisme donné, toutes les molécules
ymes qui catalysent cette réaction possédent cette strue-

Mais il y a des mutations qui peuvent modifier la sé-
e des acides aminés dans certaines parties de la molé-

bien sans changer son activité, ou bien en la dimi-

ou en l'augmentant légérement,

' Si vous considérez un méme enzyme responsable d’une
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éliminé s’il est placé dans des conditions défavorables ;
il n’y a pas de moyen pour l'enzyme, de modifier la
eture du géne ; et I’'enzyme lui-méme ne peut pas modifier
opre structure.

réaction déterminée, hydrolysant un suere spécifique, par
exemple, la béta-galactosidase, et si vous I'étudiez dans :
bactérie, une levure, un mammifére, vous constatez que Jg
site actif est le méme mais que le reste de la chaine est dif-
férent. Donc Pactivité spécifique d’'un enzyme peut étre résolye.
par l'organisme vivant de facon différente. E 3
{. CHANGEU.

,'Le proof-reader stabiliserait les organismes, supprimerait
s mécanismes évolutifs,

M. MACKAY,

J’ai pensé & un analogue qui serait peut-étre utile pour
€clairer la discussion : on peut considérer la reproduction dun
livre & plusieurs niveaux : il y a la machine pour presser les
lettres sur le papier, mais ce n’est pas la dernitre étape;
aprés il y a les corrections des épreuves ; il faut lire P'impres-
sion et corriger. Il me semble que vous, vous considérez I'étape
de la presse et que nous, dans les théories de I'information,
nous considérons les corrections correspondant aux théories
stochastiques.

- que vous appelez erreur, c’est le changement ; vous
z en vue une séquence déterminée dans un texte ; mais,
l'organisme vivant, modification n’est pas nécessairement
iyme d’erreur.

WIENER.
M. SRS, " Il me semble que le travail de correction commence beau-
p plus tot que la sélection des individus. Les variations
uisent avant que les individus formés soient soumis
sélection.

Dans 1'étre vivant il n’y a pas de comparateur, pas de
machine qui puisse dire que c¢’est bien ou mal ; dans une
machine grice au comparateur, lorsqu’'on donne une infor-
mation, si la solution est mauvaise, elle est rejetée ; dans ]
i'organisme vivant le comparateur c’est le struggle for life, la . LWOFF.
sélection ; toute expérience mauvaise est éliminée par la sé-
lection naturelle ; si I'expérience est favorable dans un milien

ous avez parfaitement raison : dans un organisme avec
donné elle sera conservée.

ille génes, il suffit qu'un géne subisse une mutation,
e protéine sera incapable d’accomplir une fonction essen-

: 'organisme meurt et ne se reproduit pas ; il n’y a plus
M. MACKAY. s

f
i

Est-il impossible qu’au niveau moléculaire il y ait uﬁ
feed-back qui serve de correction, de proof-reader (lecteur
d’épreuves) ?

M. LWOFF. 5
8 F'

Soit un géne et un enzyme. 1l y aura deux types de
rétroactions, la suppression de I'activité de I'enzyme et de
activité du géne. Cependant un géne déterminé ne peut faire
qu'une protéine déterminée ; si elle est mauvaise, I'organisme

a dépend du type. Tout ce qui empéche la reproduc-
sélectionng trés tdt de maniére complétement néga-
us ne pouvons parler de sélection.
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M. WIENER.

Mais c’est une correction dans le sens de l'imprimerie,

M. LWOFF.

Une correction ol est supprimé tout ce qui est mortel,

M. LE PRESIDENT.

Malheureusement nous sommes obligés d’interrompre
cette discussion trés significative de cerlaines oppositions
d’esprit en lesquelles le philosophe se sent lui-méme profon-
dément divisé parce qu’il y a des tendances dans un sens
et dans l'autre.

THEORIE INFORMATIONNELLE
DE LA PERCEPTION

M. ABranam MOLES
Université de Strasbourg

Président : M. de GANDILLAC

f. LE PRESIDENT.

La séance est reprise. La parole est 4 M. Moles sur la
ie informationnelle de la perception.

« C'est une vérité élémentaire que
vie, fortune et bonheur de chacun de
nous dépendent de motre connaissance
des régles d'un jen infiniment plus
difficile et compliqué que les échecs :
Péchiquier est le Monde, les pidees
sont les phénoménes de I’'Univers, les
régles du jeu sont ce que nous appe-
lons les Lois de la Natore. L'adver-
saire est caché &4 notre vue : nous
savons qu’il joue bien, ne triche ja-
mais, est d’une patience inépuisable.
Mais nous savons aussi &4 nos dépens
qu’il ne pardonne jamals une erreur
et nadmet aucune excuse & Iligno-
rance. »

T.-H. HuxLEy.

théorie de I'Information se présente désormais
‘une « grande théorie », au sens épistémologique de
des rapports de 'homme et du monde qui I'entoure.

situe donc au niveau de ces quelques théories uni-
dont le réole est d’intégrer les doctrines partielles que
la quotidienneté scientifique et qui constituent le but
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ultime de I'explication scientifique théorie du Chamyp,

théorie de la Relativité, théorie des Quanta, principes géng.
raux de la Thermodynamique, Théorie Atomique. Comme
celles-ci, elle vise 4 ramener notre compréhension des appa-
rences de I'univers physique & un trés faible nombre d’entités,
mais 4 la différence de celles-ci, elle est centrée sur Pexis.
tence méme d'un observateur possédant un certain nombre

de propriétés spécifiquement humaines, par contraste avee

Pobservateur abstrail qui sert, par exemple, de nceud de

raisonnement i la théorie relativiste.

La théorie de I'Information est née dans un cadre étroit

et technique, celui du rendement de messages télégraphiques,

mais elle avait déji eu des précurseurs qui, comme Szilard

s'ctaient rendu compte de la généralité du point de vue que
nous offrait le probléme de la dégradation d’un ordre inten-

tionnel eréé par Iindividu sous I'influence de I’agitation irré-

pressible du monde physique.
La théorie informationnelle de la Perception nait de la
considération, familiére aux philosophes comme aux théori-

ciens des communications, d’une situation particuliére, celle

d’un individu placé dans un environnement. (Fig. 1.) Elle
Fig. 1 :

UMWELT

\

INDIVIDU

utilise systématiquement ce point de départ en examinant
un cas particulier préalable, celui ol I'étre que nous appel-
lerons « Récepteur », voit son environnement réduit au cas

extrémement simple d'un autre individu qui lui communique

des messages, linguistiques par exemple.
Elle élargit ensuite cet environnement trés particulier @
un systéme plus général : le monde naturel qui environne

Iindividu un, duquel elle admet que celui-ci regoit des mes-
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, conformément 4 une image proposée il y a déja long-
par T.H. Huxley et développée par les spécialistes de
rie des jeux qui admettent qu’il est légitime de consi-
‘homme — et plus particulierement le savant derriére
pme (quand il est 14 !) — comme en lutte stratégique
la nature, et recevant d’elle des messages analogues
annonces successives d'une partie de poker. C’est donc
~situation qui nous servira de base dans I'application de
g théorie de I'information & la perception.
~ La psychologie de la forme, elle, nous propose quelques
ts essentiels de la perception, ceux de I'opposition de
forme et du fond, celui de 'appréhension globale et immé-
te d’'une folalité, « Gestalt ».
Percevoir, c'est percevoir des formes, c’est opposer la
e et le fond ; c’est établir une dialectique, d’abord celle
la figure et le fond, ensuite celle entre le « connais-
» qui n’est jamais que le « reconnaissable » et « I'aléa-
» qui n'est rien d’autre que I'essence de l'inconnaissable,
définirons précisément une forme comme ce qui ap-
aux yeux de l'observateur comme n’étant pas le résul-
‘du hasard. Cette définition a un caractére négatif et sup-
conformément aux remarques de Borel, que l'idée de
est un donné a priori de notre esprit.
théorie de I'Information est, dans son essence, une
structuraliste : elle prétend décomposer le portrait
univers en morceaux de connaissance, éfre capable d’en
r répertoire, puis de -recomposer un modéle, simulacre
. univers, en appliquant certaines régles d’assemblage ou
erdiction dont I'ensemble constitue précisément la strue-
‘Une théorie informationnelle de la perception sera donc
nthése d'une attitude structuraliste et d’une attitude dia-
jue et c’est peut-dtre en cela yo’elle apporte quelque
* aux philosophes.
pg:elnns tout d’abord la situation fondamentale que
a théorie de I'Information : un émetteur A « com-
» par Pintermédiaire d'un canal physique, c’est-i-
une matérialité observable, avec un récepteur B.
A envoie 4 B des « messages », modifications phy-
du monde extérieur qui peuvent étre enregistrées et
par l'observateur scientifique S exitérieur a4 la com-
cation elle-méme, et qui explique le résultat de ses
a!:—ians dans un métalangage sans aucune relation néces-
ni avec A ni avec B. Exemple : A et B sont deux
€s sur un arbre, deux canaques sur un rocher ou

ividus se transmettant une feuille de papier a tra-
S siécles.
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Le canal physique peut donc étre n’importe quel systéme
de correspondance & {ravers l'espace-lemps, c’est-a-dire la
mise en correspondance univoque entre un univers spatio-
temporel A (z, y, z, t) (I'émetteur), et un univers spatio-tem-
porel A’ (2!, y’, z’, t') (le récepteur). Cette définition, trés
générale, inelut les concepts d’anamorphose ou de transfor-
mation entre espace ¢metteur et espace récepteur qui peuvent
différer par une ou plusieurs des coordonnées x, y, z, .

On appellera message Pobjet physique de cette corres-
pondance qui sera le plus souvent un transfert effectif de
quelque chose (le support du message) du point A au point B
(une lettre, un courant d’air, une quantité de mouvement),
mais peut aussi bien correspondre 4 une modification du mi-
lieu B en fonction du milieu A ayant le ecaractére d'une propa-
gation. Exemple : ondes sonores, ondes électro-magnétiques,
vibration d’'une branche d’arbre, titillation olfactive, contact
de deux épidermes.

Mais tout transfert d'un point A & un point B n’esl
pas forcément un message de communication entre 1'étre
présent au point B et I'étre présent au point A. Il est néces-

saire, pour cela, que les individus A et B aient, préalablement

4 l'acte de communication, mis en commun un certain nombre
de conventions que nous appellerons répertoire de signes.
L’acte de communication consiste alors pour l'individu B &
se reporter au répertoire de ce qu’il appelle signes. En bref,

Iindividu A envoie a I'individu B un message constitué d’'une

séquence d’éléments appelés signes, qu’il puise dans un
répertoire antérieurement fixé. Le concept méme de commu-
nication implique done celui de convention qui est essentiel-
lement humain et n’est directement réductible 4 aucun des
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mples que nous offrent les sciences physiques tradition-
ss. Il implique la notion de couple entre émetteur et ré-
cepteur et celle de séparabilité du message en une suite
¢léments isolables. Dans un groupe social d’individus A,
C, D... on établira un tableau matriciel des répertoires
s Bpos qui comportera généralement une partie commune :

= R, + R'p. (Fig. 3.)
Fig. 3 :

AlB|C PlQ

A % Pas|ac
7

@
N

P Ve
Q IRQP %

\J

Par contre, la théorie des communications se refuse &
une dislinction, qu’elle juge inutile, entre les différents
2Cts physiques de ces canaux qui joignent I'émetteur et
¢cepteur pour autant qu'ils obéissent aux mémes pro-
s formelles — elle s’intéresse donc dans son principe
qu'il y a de commun entre les différents canaux indé-
damment de leur constitution physique qui est I'affaire
h_;o‘lo,giste ou du mécanicien. Organismes, hommes ou ma-
€s lui paraitront identiques dans la mesure oui les mes-
qu'elle décélera auront des éléments obéissant aux
nes lois. C’est 'observateur qui en décidera, c’est Iui qui
quelque chose de commun entre les hommes qui par-
_ceux qui éerivent ou ceux qui télégraphient.
L'observateur va se connecter en un point quelconque
U canal. Il va répertorier I'ensemble des éléments distincts
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Jression mathématique du logarithme de I'imprévi-
occurrence de chacun des signes déterminés a partir
ortoire qu’il a préalablement dressé et qui est sup-
smmun au récepteur et & I'émetteur.

snformation est donc prise, au sens de Wiener, Shan-
comme une quantité d’imprévisibilité d'un assemblage
onts. Nous admettrons que le terme de complexité d'un

qu’il peut séparer dans le flux des messages : il va ens
déterminer la fréquence d’occurrence de chacun de ceux
et finalement constiluer un dictionnaire, différent du répep.
toire en ce qu'il est ordonné, par exemple, par rang du plus:
E;@quin; au moins fréquent des signes qui le constitueng,

ig. 4. -

o

Fig. 4 : qui n’avait pas dans la littérature de sens précis
; présent, correspond, en fait, & la méme définition et

LOGARITHME tisfaire aux mémes propriétés.
DE LA Jogarithme est choisi binaire, d’oit résulte que la
FREQUENCE trouvée que nous appelons « information » exprime
D’OCCURENCE, e de dichotomies, ou questions par oui ou par non,

ffiraient & fixer fout ce que le message contient d’im-
ple a priori pour le récepteur.

effet, le récepteur du message se trouve soumis par
i & une certaine modification de son « Umwelt » ; la
posée sur la table dans le champ visuel, la radio qui
le silence, le parfum qui sensibilise les narines de
eur, sont des ¢léments de 'Umwelt du récepteur créés
onnellement par I’émetteur et qui sont partiellement
bles et partiellement imprévisibles.

n d’autres termes, le récepteur est susceptible d’un
gain, s’il effectue, avec un quelconque partenaire,

TEMPERATURE
DU REPERTOIRE

i - convenablement pondéré sur la présence ou I'absence

s éléments dans le message qui va lui parvenir.

LOGARITHME de donc une certaine espérance mathématique sur le
DU RANG du message A partir du passé.

DANS LE REPERTOIRE st cette espérance mathématique qui mesure I'appré-

n que le récepteur posséde du message dans son dérou-
On peut montrer qu'elle est liée a ce que ) 72t g {8
« redondance », c'est-d-dire I'excés de signes réelle-
ansmis par rapport & ceux qui seraient strictement
res pour convoyer la méme quantité d’originalité, si
signes avaient été choisis équiprobables. En d’autres
cette redondance qui est une grandeur aussi impor-
‘que I'information pour les messages aux individus per-
‘exprime statistiquement l'influence de I’ensemble
aintes qui restreignent le choix de la séquence de

C’est la seconde condition imposée a4 la notion de com-
municalion que d’étre capable de clore le répertoire ou en
tous les cas, de le disposer d’une facon convergente, c’est-a=
dire de fagon telle que les éléments soient d’autant moins
importants qu’il faut plus de temps a l'observateur pour ¥
accéder. C'est d’ailleurs sur ce point que la théorie des com-
munications pose le plus de difficultés théoriques.

Quand ce répertoire de signes discrets est constitué,
I'observateur peut, 4 I'aide de formules empruntées 4 la
théorie des complexions, ealculer une grandeur relative &
tout message particulier de N signes extraits d’'un répertoire.
comportant n espéces de signes différents et qu’il appellera
indifféremment « complexité » du message ou « informa-
tion ». Cette expression :

n
H=N X P, log P,
=11

s appellerons « code » de la communication, tout
le le récepteur sait a priori sur le message en dehors
- simple ¢énonciation du répertoire. Le code des con-
es détermine statistiquement la complexité des formes
proposées au récepteur et il est légitime d’admettre
entifie avec elles. En bref, la T.I. mesure la com-

14
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plexité des formes comme étant I'imprévisibilité de celles-ej,
Elle permet d’ordonner en quelque fagon les formes par cette
grandeur complémentaire de linformation qu’est la redon-
dance, Ainsi, la forme la plus simple que I'on puisse imaginey
semble étre la périodicité dans le temps ou dans I’espace quj
est prévisibilité illimitée de I'avenir du message en fonction
de son passé, quelle que soit la nature du signe ou groupe
de signes « stimuli », et cette remarque peut servir de base
4 une étude des formes temporelles.

Au niveau, trés restreint, ol nous nous sommes plaeés,
d’échange de signes parfaitement définis, parfaitement isola-
bles, de fréquences d’occurrence connues entre I'émetteur et
le récepteur, on peut donc admettre que la T.I. rend compte
de la notion de forme par cet aspect de redondance ou
d’excés de signes qui composent un message.

En effet, si les signes étaient tous parfaitement indé-
pendants, utilisés de facon également probable en d’autres
termes, si information était maximum, les messages ne sau-
raient différer de ce que pourrait étre un bruit aléatoire pur
dans Pattente du récepteur. Il n'y a pas de différence entre
un bruit et un message fofalement informatif, dans la me-
sure olt aucune intention n’est susceptible d'y apparaitre
(ignorance du code). Un exemple type est le message le plus
difficile & transmettre dans un appareil de télévision ou dans
un canal sonore : c’est le message purement aléatoire, constitué
de signes individuels n’ayant aucune liaison les uns avec les
autres, et I'on remarquera que si ce message devait étre.
chargé d’'une signification quelconque, ce serait & partir de
circonstances définies, qui justement lui conférent un mini-
mum de prévisibilité, par exemple I’existence d’un cadre
devant un écran de télévison. S’il n’y avait pas de ecadre,
le message le plus difficile & transmettre, constitué de points
noirs, gris ou blancs, choisis absolument au hasard, se dis-
i soudrait dans un fond qui, par définition, aurait la méme
| structure, et le terme de bruit de fond, coinciderait ici avee
le terme de background. La forme n’existe que dans une
lutte dialectique avec le fond et cette lutte ne s’établit que
dans la mesure oll un écart avec le hasard peut étre décelé
par le récepteur, Pobservateur extérieur au canal ne pouvant
intervenir dans ce conflit. On peut dire encore que l'auto-
corrélation du signal est done nulle quel que soit I'intervalle
d’auto-corrélation choisi (spectre nul), ou bien encore que
les probabilités de transition ou probabilités polygrammati-
ques sont toutes nulles.

En résumé, si nous cherchons & étudier un phénoméne
quelconque sous 1’angle informationnel, il convient de par-

ir cing étapes qui concordent avec ce qu’on peut appeler
, méthode structuraliste,
17 L'observateur définira une situation entre émetteur
écepteur et définira par 14 méme un canal et un niveau
ervation : il ne s’intéressera provisoirement qu’a ce-
, ce qui requiert un effort de méthode trés appréciable.
- 2* L’observateur recherchera la nature des signes qui
[ échangés entre émetteur et récepteur : les atomes de la
eture qu'il étudie. Il énoncera ce répertoire sous une
me accessible et c’est 12 que I'observation du comporte-
it prendra sa place.
3° Il déterminera, a propos de chacun de ces signes,
probabilités d’occurrence dans une étude statistique. I
rra 4 ce moment en déduire la quantité d’information ou
complexité des messages transmis.
4° Il complétera cette détermination par celle de la re-
ce des messages qui sont ainsi échangés, cette redon-
fournissant ainsi une mesure des formes transmises.
| suppose connue la capacité d’appréhension du récepteur,
~pourra appeler cette mesure Iinfelligibilité du message
sidérée comme synonyme de l'aptitude du récepteur a y
erner des formes, c’est-d-dire 4 prévoir le déroulement
la réception du message.
* L’observateur cherchera a énoncer I'ensemble des lois
emblage qui sont connues & priori de I'émetteur et du
pteur et qui contraignent la combinatoire des éléments-
. C'est ce qu’on appellera le code en Théorie de I'Infor-
lon et que la théorie structuraliste appelle, au sens propre,
cture, car c’est avec ces lois qu’elle sera susceptible de
nstruire un modéle des messages au niveau de I'obser-
ur choisi au départ.
Enfin au bout de cette étude, le modéle obtenu, méme
st logiquement satisfaisant, peut ne rendre compte que
aspect ou d’un niveau trés particulier de 'acte de com-
lication : ainsi la connaissance de Pinformation sur les
dans un texte frangais ne recouvre visiblement pas
ité de ce qu'un psychologue appellera communication
que. L’observateur reprendra alors son analyse, mais,
fois-ci, & un autre niveau d’observation ; il définira
€s éléments, recherchera de nouveaux répertoires et de
X codes et il recommencera ainsi cette analyse jusqu’a
F épuisé le phénoméne de communication qui lui est pro-
ou, si I'on veut, jusqu’a ce que les modéles qu’il cons-
ar superposition de ces différents niveaux, satisfassent
ologue behavioriste ou le sociologue.
¢ qui émerge de cette analyse, concentrée a4 un nivean
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bien défini, c’est donc la liaison établie par le concept (o
redondance, ou d'excés du nombre de signes, entre perception
-~ qui est toujours perception des formes — et originalits
du message. Un message 4 redondance nulle, strictement in-
formatif, faisant I'économie maximum du nombre de signes,
est un message amorphe, totalement dépourvu de forme, ay
sens de la « Gestalt », et, par 1A méme, totalement inintellj-
gible pour un récepteur humain. Comprendre c’est percevoir,
et percevoir c'est appréhender des formes, c'est exploiter
Pexcés du nombre de signes pour pouvoir se permetire de
n’explorer le message que par un échantillonnage : les points
de fixation dans la lecture d’un texte en sont un bon exemple,

Il apparait alors qu’il soit légitime de mesurer la pré-
gnance des formes par le taux de redondance. On devient
par 1A susceptible de classer les formes plus ou moins appré-
hensibles dans un délai donné, la notion méme de forme
prend un sens métrique. Il est facile, pour des messages &
caractére exclusivement sémantique et dont le répertoire est
parfaitement défini et situé & un seul niveau d’observation,
de classer les messages et de mesurer leur intelligibilité qui
varie parallélement 4 leur forme.

L’indice de « fermeture » de Taylor (close index) offre
un bon exemple de cette mesure de Pintelligibilité par la
redondance que nous avons eu l'occasion d’expérimenter. I
apporte par son principe d’omission aléatoire d’un certain
pourcentage de signes dans des messages-tests, sur lesquels
on recherche la durée de reconstitution, une méthode géné-
rale d’é¢tude des formes valable en esthétique expérimentale,
dans la théorie des mass media pour les messages musicaux
ou sonores, pour les messages cinématographiques, ete. 1l
donne des résultats cohérents toutes les fois que le niveau
d’observation, c’est-a-dire la grosseur des atomes de struc-

oindre effort & ce probléme. En fait, il y a 14 une sorte
ommodation informationnelle, comme le fait remarquer

PS DE
:CONSTITUTION

ZONE
D’UTILISATION

% OMISSIONS
ALEATOIRES

RN

—_—

LIMITE ' LIEE A
LA REDONDANCE UNIVERSELLE
DU LANGAGE (Ro)

Clest la premiére extension rationnelle de la T.I. que
sidérer successivement plusieurs niveaux d’appréhen-
donnant lieu 4 des messages superposés, tous en prin-
différents les uns des autres, chaque niveau ayant ses
8 propres, son code, son répertoire, et donec son taux
rmation par signe et son taux de redondance. (Fig. 6.)

Fig 6 : Niveau n

ture contenus dans le répertoire, est bien déterminé. (Fig. 5 @ Hy R,
variations du temps de reconstitution avec la redondance.) T 4

En effet, comme le montrent les étapes d’une recherche Niveau 3
informationnelle que nous venons de décrire, il convient tou- H;, R,
jours de reprendre une analyse de niveaux aprés avoir achevé
I'étude & un niveau donné. C’est 'un des principaux obsta- T Niveau 2
cles auxquels se heurte la T.I. dans la pratique, que le
récepteur humain, étant susceptible d’appréhender des réper- Ha Ry
toires trés variés, puisse, en cours de réception, changer fré-
quemment de niveau, donc de répertoire, pour rechercher T Niveau 1
presque spontanément le niveau de redondance optimum dans R H. R
une situation donnée ; ce niveau de redondance n’est pas i o |

L’architecture informationnelle
des différents niveaux de réception

forcément le niveau le plus élevé, celui le plus intelligible.
ce qui condamne une application trop hative d’un principe
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L’ensemble de ces mesures, H,, H,, H,, ...
et parallélement : Ry, R,, Ry, ...
constitue un véritable schéma métrique informationnel dy
message global proposé que I'on pourrait comparer au plan
colé que l'architecte fait d’une maison.

A chaque niveau de la perception, on peut donc distin-
guer des formes différentes et il peut arriver que ces formes
entrent plus ou moins en conflit dans I'esprit de 'obserya-
teur. C’est trés souvent le cas dans I'audition de la musique
ou dans la perception esthétique, par exemple, et c’est ce qui
rend leur étude informationnelle difficile. (Fig. 7.)

Fig 7 :
VALEUR
NOUVEAU INFORMATIF D'ACGEPTATION
(orIGINAL)
SUPER
S18MES
ZE Z_-EEE_!__________
D'APPRENENSION GEVINNN. i
DU RECEPTEUR ROUTINE
lmuuo BANAL oilies

1

L’apprentissage est décrit par le psychologue comme
I'appréhension d’'un certain nombre de formes plus ou moins
élaborées, plus ou moins fréquentes. Il sera décrit par le
théoricien de I'information comme le développement de pro-
babilité d’associations dans les répertoires du récepteur aux
différents niveaux, associations qui eonduisent & la construe-
tion dans ces répertoires de « clusters », de groupes de
signes stéréotypés, dont l'un entraine automatiquement les
autres. A ce moment, ces signes associés constituent ce que
nous avons appelé avee Frank « supersignes » et contribuent
a I'élaboration d’un autre niveau du message, processus qui
peut se renouveler. La chaine de ces processus d’apprentis-

sage ¢lémentaire, soit au niveau psycho-physiologique incons-

cient, soil aux niveaux supérieurs du conscient, représente le
processus d’intégration, tel que nous le décrivent les psy-
chologues. Exemple : le passage des taches lumineuses aux
letlres, des letlres aux mots, des mots aux expressions ou
fragments de phrases dans ces expressions a ce qu’on peut
appeler les sémantémes est 'un de ces processus, de méme

qu'en architecture, les hiérarchies depuis les meubles jus-

qu’aux picces, depuis les piéces jusqu'aux appartements, des
appartements jusqu'aux étages et des étages aux immeubles
sans qu’il soit nécessaire de s’arréter la. Ainsi le taux d'in-
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nation n’est qu'une mesure de la facon plus ou moins
nale dont les atomes de sensation apparaissent groupés
 sujet récepteur. Plus cette facon est imprévisible, plus
faut de temps pour 'appréhender, moins les formes qu’elle
ntient sont visibles.
Toute contrainte supplémentaire, ou introduite a un
au quelconque dans l'assemblage des signes, augmente
1ligibilité 4 ce niveau sans peut-élre toucher en quoi
ce soit a Pintelligibilité & un autre niveau suffisamment
férent. Les écoles diverses de peinture impressionnistes ou
tillistes sont 14 pour nous fournir des exemples.
~ A la limite, un message tolalement informatif & redon-
ce nulle apparait 4 I'observateur, indépendant du récep-
, comme n’ayant aucune différence avec ce que serait un
t parfait. Ce n’est que parce que le récepteur dispose du
nécessaire pour le décoder, que le message a pour
une valeur, & la condition, remplie par hypothese, qu’il
¢de aussi le code de signification & priori.
Le bruit constitue done la toile de fond sur laquelle le
pteur percoit les messages qui lui viennent d’une autre
lie de 'univers. Ceux-ci doivent se détacher suffisamment
ce fond pour s’imposer & P'attention du récepteur comme
« intentionalité¢ », quel que soit le sens philosophique
Pon doive attacher & ce mot.
‘un des aspects les plus importants sur lesquels insiste
héorie des communications appliquée a la perception, ¢’est
déja mis en évidence par la psychologie de la Gestalt,
résistance au bruit d’'une forme percue, liée 4 la pré-
de cette forme. La forme se détache sur le fond
> une certaine force, un certain contraste, d’autant plus
nd en premiére approximation, que la forme est moins
exe et que le fond (Hintergrund, background noise) est
~uni. Dans la perception des structures de phénoménes
le cadre spatio-temporel, ce « fond » est ensemble de
tion désordonnée (dépourvue d’intérét) de la nature
‘rapport au message « attendu » c’est-a-dire ayant des
abilités élevées dans le répertoire. Quand une forme est
laible, elle vient se noyer progressivement dans le fond.
torme est un signal et & ce titre a été étudiée précédem-
le message apparait comme I'expression de l'ordre in-
nel, imposé par le couple émetteur-récepteur, par rap-
au désordre de la nature et nous avons vu plus haut
cet ordre intentionnel n’est discernable par l'observateur
t du code (décrypteur), que dans la mesure o il y
ndance dans ce message, c’est-i-dire forme, donc pos-
d’effectuer des statistiques.
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La notion de prévisibilité des signes successifs par np.,'
port aux signes déja existants est bien exprimée sur le plan
statistique par le concept de spectre d’auto-corrélation deg
imuges dont la figure 8 donne un exemple.
Cette noyade (Ueberschwemmung) de la forme dans Je
fond, soumis & cette agitation aléatoire, nommée bruit,
en termes précis le probléme de la perceptibilité des formeg

Par exemple, le produit du rapport signal-bruit de fond
i le degré de périodicité ou grandeur d’auto-corrélation du
pal, est constant. Ceci revient 4 poser un dilemme trés
nental : dans tout probléme de communication ou de
eption, plus la forme est simple, c’est-a-dire redondante
¢visible, mieux nous sommes capables de la détecter,
potre sensibilité est grande.
En d’autres termes, tout « percepteur » qui part dans
de & la recherche de formes ou de signaux, arrivera
fant micux i les trouver qu’il saura mieux ce qu'il at-
: I'exemple de l'observation astronomique est convain-
4 cet égard. Ce dilemme constitue un véritable prin-
d'incertitude de la connaissance dans le monde, valable
les niveauxr du message et qui, a Péchelle microsco-
coincide avec le célébre principe d’incertitude d’Hei-
g (Gabor).
Il n'y a qu'un moyen d’échapper a ce dilemme, c’est le
it le récepteur est susceplible de prodiguer une infinité
emps el une infinité de moyens dans I'opération de ré-
on d’'un message qui, lui-méme durant indéfiniment, pos-
une redondance aussi faible que I'on veut (une trace
me aussi vague que l'on puisse I'imaginer). Disposant
¢ infinité de moyens, le récepteur pourra se permetire de
le presetting d'un catalogue de formes aussi étendu
| est capable de I'imaginer, par exemple : il préparera
 filtres accordés sur toutes les périodicités imaginables du
. Disposant d'un délai illimité, il pourra se livrer a
statistiques aussi détaillées que I'on veut sur le signal.
_ceci n'infirme pas le principe précédent, car prodiguer
nfinité de temps et une infinité de moyens pour déceler
phénoméne, implique en soi une limitation a la connais-
que peut acquérir le récepteur de I'émetteur ou de la
e el se présente comme une définition informative du
minisme.
“En effet, si nous devons consacrer un temps d’observa-
de plus en plus long pour détecter un phénoméne de
en plus noyé dans lagitation irrelevante du champ
vation (canal), encore faut-il que ce phénomeéne sub-
identique a4 lui-méme, pendant un délai excédant au
s ce temps d'observation. Une liaison s’établit alors entre
eNce du phénoméne et durée de celui-ci, qui est une
tm; a ce que le philosophe appellerait le jen des causes
effets.
insi la théorie informative de la perception se généra-
e & toute observation scientifique de la nature, et
e-t-elle des principes d’incertitude généralisés, fondés

Fig 8 :
A1) 4

DELA] OU DISTANGE
POINT DE D’AUTOCORRELATION
REPERE

de I'univers, Supposons que le message ait un constraste suf-
fisamment faible par rapport au fond, & partir de quel instant
Pobservateur serait-il capable de le déceler ? C’est la reprise
ici, sous une forme précise, d’expériences fondamentales de
la théorie de la forme.

La théorie de I'information, en considérant ce modéle
de communications, émetteur-canal-récepteur et le concept
de filtre de formes, c’est-d-dire d'aifente, de presetting des
répertoires du récepteur, donne une interprétation des rela-
tions entre ce degré de prévisibilité du message et la sensibi-
lité du récepteur. En bref, elle distingue deux aspects du
message, son coniraste ou sa détectabilité d’une part, sa
forme ou sa prévisibilité d'autre part. Exemple : la plus
simple des formes de tous les messages est la périodicité
d’'un signal quelconque, possédant une certaine amplitude
par rapport aux bruits de fond.

La T.I posera alors une sorte de principe d'incerfitude
de la perception, déclarant qu’en quelque facon, le produil
du contraste par la prévisibilité de la forme qu'on est sus-
ceptible de recevoir est constant.
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sur le concept méme de la forme et totalement indépendants
de I'échelle des phénoménes : en d’autres termes, il y a un

principe d’incertitude a4 chaque niveau d’observation, 4 cha-

que type de répertoire et notre architecture du signal egt
toujours un peu labile.

Extension épistémologique de la Théorie Informationnelle
de la Perception

a De par sa nature, I’entendement

humain est incliné & supposer I'exis-

tence dans le monde de plus d'ordre

et de régularité qu'il n’en trouve, »
Bacon.

En reprenant la remarque faite au début de cet exposé,
selon laquelle il est possible de considérer la nature, vue par
Pobservateur scientifique, comme le parlenaire d’un jeu de
communication, envoyant & ce dernier des messages, qu’il doit
au sens propre du mot décrypter puisqu’il en ignore A la
fois le code et le contenu, la théorie informationnelle de la
perception propose un nouveau point de vue sur la science
elle-méme comme type particulier de message, un aspect
phénoménologique qui assimile I'observateur & 1'épistémolo-
giste (Fig. 9) et incite ce dernier &4 déterminer la nature des

Fig. 9 :
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¢éléments du message, répertoire, hiérarchie des niveaux, etc.
en fonction non plus d’un signe absolu, mais des structures
mentales et logiques du récepteur.
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Il y a la toute une réinterprétation de la position scien-
que qui parait originale, l'activité scientifique ayant tou-
urs été entourée du respeet dit aux dieux (ou aux vaches
erées) ; or il est indécent de se livrer 4 des statistiques sur
dieux. Si la nature est un interlocuteur, dans un immense
@ mené par le savant contre le monde qui I'entoure, la
nce elle-méme n’est qu'un type particulier de message
monde & cette espéce particuliére d’étres humains, ou
humains, que sont les savants,

Ce point de vue se reliera au probléme de la création
ectuelle : les régles de la logique, apparaissant par exem-
mme les lois d’un code contraignant, réduisant 'origi-
des sémantémes assemblés et pouvant donner lieu &
s analyses fréquentielles, base d’une épistémologie statis-
[ue, qui n’a jamais été faite jusqu'ici, Ainsi se trouvent
heuristique et épistémologie par le canal de la théorie
nationnelle de l'observation. En particulier la notion
fructure latente issue du probleme de la perception par
ervateur humain de phénomeénes sociaux, mais surtout
hénoménes imprécis, se situe exactement dans le prolon-
t de l'analyse des incertitudes de la perception faite
aut,

Les structures sont des formes mentales a I'intérieur
i otre esprit, par opposition aux formes que nous convoient
e 'extérieur les organes sensoriels. Ces structures sont quel-
0is explicites, généralement latentes, et elles nous seront
es comme le code des contraintes des éléments du ré-
rfoire 4 un niveau donné. Percevoir, c'est discerner les
mes, comprendre, c’est discerner des structures,

examen que nous venons de faire des principaux as-
ts de la T.I. de la perception, propose un certain nombre
_points essentiels ayant eux-mémes la valeur d’affirmation
ophique.
I. — La T.I. réalise une liaison entre psychologie « ges-
ste » & tendance dialectique, exprimée dans l'opposition
forme et du fond et psychologie structuraliste, qui dis-
¢ dans les seuils des organes sensoriels, des atomes de
es (morphémes) dont elle constitue un répertoire et
¢ réassemble dans un modéle.
2. — La T.I. part d’'une situation définie, restreinte, de
lmunications pour s’étendre par généralisations succes-
& 'ensemble des situations de lindividu percevant.
— Cette théorie nous propose une dialectique fonda-
¢ entre ordre et désordre, I'entropie ou information
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est 1a mesure d'un degré de désordre apparent pour 'obser.
vateur, qui est réception de signaux pour le récepteur. Elle
chiffre donc cette dialectique et nous en suggére le dépag.
sement en la réduisant 4 une simple dimension du monde
des phénomeénes. 1

4. — La théorie établit sur une base logique la différence
entre signification et information, ce dernier mot signifiang
plutét apport d'éléments originaux pour créer une forme
dans D'esprit du récepteur & partir de ce qu’il prévoit dy
message.

5. — Parallélement & cette dialectique fondamentale or-
dre-désordre, elle suggére un certain nombre d’oppositions,
dérivées de celle-ci ;

Ordre désordre

banal original

prévisible imprévisible #

redondant informatif

intelligible nouveau

simple complexe Benon C.
6. — Percevoir, c’est percevoir des formes, c’est projeter

sur le message une série de prévisions qui le rendent intel-
ligible. La condition pour cela est que ce message présente
une certaine redondance qui sera, du méme fait, la mesure
de ces formes.

6. — Plus précisément, on appellera forme ce qui aux
yenx de l'observateur apparait comme n’étant pas le résultat

exclusif du hasard. _. - F:.
7. — 1l existe autant de formes perceptibles que de

répertoires de signaux élémentaires, c’est-d-dire de niveaux ch K

d’observation. Le sujet percevant passe d’un niveau i I'autre "

en établissant des sous-routines d’exploration reposant sur

P'existence de groupements stéréotypés des signes qui consti- R

tuent des supersignes qui seront & leur tour les signes du ré- b2

pertoire au niveau supérieur, ete. L’appréhension de cette hié-

rarchie est essentielle. 5 H.
8. — Le récepteur humain subit, 4 la différence des orga- __

nismes artificiels stéréotypés de la cybernétique, des fluctna- - H.

tions constantes de niveaux d’attention qui n’ont pratique-
ment jamais été étudiés par les psychologues. b

9. — L’établissement de ces hiérarchies de niveaux, de
cex répertoires, 'ordonnancement de ceux-ci par analyse fré
quentielle, est une des téches proposées par la Théorie des
Communications aux psychologues de la perception.

10. Rendre compte de 1a notion de perception, revient,
pour le théoricien de la perception, & rendre compte des
lois de contrainte qui régissent 'assemblage des éléments du
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srloire au niveau considéré, et préciser les interférences
_peuvent se produire aux différents niveaux.

1. — La théorie du message montre qu'il existe des
jpes d’incertitude de la perception qui fixent des li-
au déterminisme du monde concevable par le récep-

2. — La science apparait comme un type particulier
essage de la nature au savant. C'est la structure du
teur qui détermine la nature du canal. C'est dire que
is de la connaissance scientifique (épistémologie) ne
rien d’autre que des régles de contrainte de fragments
nnaissance, appelés sémantémes, et doivent étre soumises,
¢pistémologie a4 une analyse sémantique et fréquentielle,

e dans son principe 4 celle de n’importe quel autre
s de message, donnant naissance A une épistémologie sta-
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 BRESSON.

Je voudrais savoir comment M. Moles définit la redon-
par rapport 4 quoi, et son incertitude, par rapport &
Quand on prend une population de formes pour les-
d'un point de vue physique, on peut définir une eer-
uantilé de redondance ou d'information, perceptive-
la ne va pas : les réponses du sujet ne sont pas décri-
les descriptions d’'incertitude et de redondance au
du signal physique, par les descriptions physiques de
rtitude et de cette redondance,
exemple si I'on a une forme symétrique et pour la-
on peut définir une certaine redondance, il y a un pri-
de celle symétrie, si elle existe par rapport 4 un plan
médian ; ce n'est plus vrai si 'on fait basculer la
t si celle symétrie est par rapport & un plan oblique.
tme, toutes les études qui ont été faites en rajoutant du
t sur les formes montrent que la fagon dont on introduit
uit est délerminante pour savoif ce qui se passera. De
e le probléme c'est de sauter le pas, d’abandonner
ient complétement le modéle deseriptif que nous fournit
rie de Shannon el qui est adéquat 4 un certain type
énoméne ; pour un modéle structural el quand wous
sez la structure par la redondance vous ne faites pas ce
b5, vous réintroduisez des notions de structure répondant

DISCUSSION

M. LE PRESIDENT,

Je remercie M. Moles de cet exposé dans lequel il a joué
le jeu d'un collogue, c'est-i-dire qu’il nous a surtout posé des
questions et nous a invilés 4 des réflexions, puisque nous
avions de lui un texte éerit plus construit, plus rigoureus,
plus précis, et il nous a lancé avec sa fougue habituelle ol
son ironie aussi beaucoup de questions,

o

M. MACEAY. &
Il y a une des nombreuses questions posées par M. Moles
sur laquelle je voudrais entendre I'avis des psychologues iei
présents ; c'est la question de I'applicabilité¢ de la mesure de i i : : ;
redondance au probléme de la dislinetion entre figure et fon& e tg:d?}fsfnﬁihéxa_hgq!ﬁ%sihﬂmdfﬂg;f:rﬁ:g;;;n&;
Il me semble que dans un cas ol nous avons plusievrs elte théorie ? L
lignes paralléles il y a évidemment beaucoup de régularité R
pas beaucoup d'imprévisibilité ; il ¥ a beaucoup de redon-
dance. Mais si j'éeris li-dessus la lettre r, vous la voyez facile-
ment, mais il est évident que I'imprévisibilité de ceci est bean
coup plus grande gue celle de cela. Je venx done demander
aux psychologues s'il est pratique d’employer le concept de re-
dondance. Nous nous intéressons & des questions de structure
ici et non pas & des questions de statistique. :

répondu au début de Pexposé de la fagon la plus
cﬂ.lé‘nn puisse imaginer, punisque je vous ai dit que
théorie de l'information on pouvait distinguer un
restreint et un aspect trés large qui est un certain
voir les choses sous un aspect, et i’ai prononeé trés
ent le nom de strueturalisme. La redondance due 4
ie ressemble beaucoup au coefficient de pondération
par G. Birkhoff.

& oft vous allez un peu loin, ¢'est quand vous dites que
- un abandon total de la théorie de Shannon. Pas toul 3
i e'est l'utilisation d'un certain nombre de notions sur la
Xité des formes, sur la quantité d’imprévisibilité, & un
| niveau. Vous avez fait vous-méme Vexpérience de faire
des mots dans un texte, de mettre des grilles superpo-
une image, de metire des occultations, par des traits

M. MOLES.

La réponse que j'essaierai de fournir en attendant d’au-
Ires réponses c’est simplement cette idée de deux répertoires
distinets, .

La meilleure preuve, c’est que si an lieu de cette lettre T
j'en fais une autre ou que je lui superpose plusienrs éléments
successifs, je change la nature du probléme et je reviens i
Pexploration, je redescends 4 I'étage an-dessous du répertoire.
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noirs ; quand vous étudiez une planche de Vasarely, vous &teg
conduit & vous demander dans quelle mesure vous étes attirg
par une certaine quantité de nouveauté demandée. Je crois
qu'il n’y a pas la de probléme fondamental.

_ Ce qui est important et ce en quoi vous avez tout 4 fait
raison, c’est que la théorie de Shannon était un probléme .
mité 4 un domaine préeis, étroil, et si nous voulons essayer
de la développer, il faut y introduire d’autres notions, Pour
moi la différence entre la théorie structuraliste et la théorie
des répertoires ne m'apparait pas clairement ; c’est une ques-
tion que je pose. '

Ce probléme de la mesure de la difficulté d’une certaine
clion, d’'une certaine forme, a déja été abordé dans
as trés particulier, celui des constructions géométriques ;
fin du siécle dernier un mathématicien francais, Lemoine,
iné les grands traits de ce qu'il appelait une géométro-

Il avail essayé de construire une mesure de la difficulté
construction d'une figure géométrique 4 laide de la
el du compas ; il avait un systéme de signes pour coder
aniére unique une construction géométrique, et 4 partir
pondérations représentant les difficultés inhérentes aux
uclions représentées par ces signes, il pouvait calculer
esure de la difficulté de la construction géométrique
rée. Ces deux concepts d’information, l'information
nnon et I'information syntactique, espéces de mesures
ifficulté d’un codage, ce sont deux concepts inlimement
il n’y a donc pas lieu de faire une distinction plus nette
par l'addition d’un adjectif — je propose par exemple
ctique.

M. BRESSON.

Au point de vue modéle mathématique utilisé, lorsque
vous étes au niveau de votre théorie des répertoires, vous
avez complétement abandonné ce qui était I'essence mathée
matique de la théorie de I'information. Je ne suis pas contre
la théorie des répertoires, pas du tout, je crois qu'on ne peut
pas se passer de la théorie des répertoires mais elle fait appel r
& d’'autres modes de descriptions ; le probléme est de savoir
si 'on doit continuer i utiliser un langage qu’on a détourné 7y ’
de son sens primitif. vous remercie de cette remarque qui vient m’aider
une objection. Souvent & Pécole on vous demande de
atrer le probléme et de trouver une construction géomé-

Or jétais trés paresseux. Je cherchais & utiliser le
e de moindre effort et je m’étais fait une régle ; il y
des constructions géométriques élémentaires, trouver une

ion, faire un produit, ajouter deux vecteurs, ete.: et
e prenais la formule algébrique qui résolvait le pro-
. je la découpais en morceaux que je traduisais en opé-
géométriques élémentaires ; chacune des opérations :
cation, élévation au carré, proportion harmenique...
st pas la géométrographie, mais cela a quelques rapports.
_je donnais une construction qui rendait furieux mon
€sseur parce qu'il était bien obligé de me donner au moins
loyenne puisque j'avais répondu & la question posée,
ne régle et un compas », mais en réalilé j’avais trahi
w1l voulait me demander, Dans le domaine de la percep-
les travaux trés controversés, mais trés intéressants de

s'adaptent i certains aspects de cette « perception
ielle » qui correspond aux formes. 11 y a une synthése
entre ces travaux et ceux basés sur I'exploration et

M. MOLES.

Les philosophes peuvent peut-étre nous répondre.
déviation a partir d’une doctrine initiale est normale dans
Pévolution scientifique. Je le dis peut-&tre plus cyniquement
que les autres mais je n’ai pas l'impression d'étre différe it
d’une tradition quelconque. -

3

M. LE PRESIDENT.

. Ce qu'on vous reproche, si je comprends bien, c¢’est d'uti-
liser concurremment deux systémes hétérogénes. C'est autre
chose que la transeription sur un autre plan de ce qui a réussi
sur un certain plan, ce qui est banal.

M. RIGUET.

Ces deux systémes au point de vue mathématique ne sont

Pas sans rapport ; on pourrait peut-étre appeler I'un in or=" question est ouverte et je vous remercie de votre
mation au sens de Shannon et I'autre information syntacti- “marque.

18
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M. RIGUET. . . MOLES.

La mise en ordre approximative est chose importante en
. on a introduit un concept métrique. Mais, & mon avis,
notions ne sont vraiment intéressantes que lorsqu'on a a
» 4 des formes frés compliquées.

Alors, pour perfectionner cette mesure de la difficulis
d'un codage, l'instrument idéal serait de se servir d'un cop.
cept introduit récemment en mathématique moderne, le con.
cept de calégorie et de foncteur; une combinaison de functeugi
c'est une maniére de coder la difficulté, de coder une fonction
& partir d’un certain nombre d’autres considérées & tort oy §

raison comme plus élémentaires. !
~ Mais il y a le probléme des formes simples.

N’est-ce pas ce qu’on trouve lorsqu'on cherche a décrire

; ~ Iei, les théories catégorielles sont plus inléressantes.
les syntaxes linguistiques ?

ICHARD.

i3

M. RIGUET. } Un grand nombre d’expériences ont ¢té failes en psycho-
: 3 : expérimentale pour essayer de traduire le degré de redon-

g e ce d'une figure. Le quadrillage est une technique utilisée ;

4 décide d'inscrire une figure dans un carré, on aivise le

M. BRESSON cent lignes dans les deux sens ; on a un certain

de petites cases ; on fait une figure qui va consister
le fait qu'on a rempli un certain nombre de cases, et on
oduit un certain taux de bruit ; on préléeve 10 % des cases
enant la figure et on les répartit de fagon aléatoire dans
mble. On peut étudier la difficulté de récognition du
n, de la figure, en fonclion du taux de bruit, de destruc-
11 est évident qu'on trouve une relalion.

is le plus important c’est de savoir en quels points par-
s les éléments ont été prélevés, Il semble que ce qu'on
posé comme étant les éléments de base, les petits car-

, ont théoriquement une probabilité égale a ! , mais
- N

A ce momenl-l4, ce qu'on abandonne et qu'il faudra pre
bablement réintroduire par des notions d’approximation, ¢
la notion de quelque chose d’aléatoire, d’erreur, de hruit
apparaissail au niveau de la théorie de I'information de Shan-
non & un certain niveau de deseription, Ce que nous ne savo
pas encore faire c’est décrire des approximations de struct
au sens par exemple des arbres, des réseaux qui sont pl
proches les uns des autres. La je crois qu’on peut parler
théorie de I'information mais dans un sens tellement large
qu’il faut préciser les mots et c’est ce que je demande.

le plan perceplif ils ne l'ont pas.

Vous pouvez enlever un élément 4 un endroit et la forme
e reconnaissable ; vous enlevez un seul élément & un autre
oit et la forme disparail. Ici s’introduisent des phénome-
différents et il ne semble pas qu’on ait pu définir la redon-
‘4 partir d’'une quantité¢ d’information. On en revient
s & une bonne forme, 4 une maniére d'étudier la bonne
. La théorie de I'information avait laissé espérer qu’on
ait étudier de facon quantitative ce que la théorie de
manifestait de fagon qualitative. Mais jusqu’a pré-
‘est arrivé qu'a des approximations trop lointaines
ire qu'on est arrivé au niveau de la quantification.

M. RICHARD.

En effet, & partir de modéles mathématiques, il est s
doute possible de donmer wune définition opératoire de |
forme perceptive, mais & partir de la fonction de Shannon
ne semble pas que dans le domaine de la perception visu
la fonction de Shannon puisse fournir une notion opérat
pour déterminer la redondance.

On peut appeler redondance ce qu’on appelait bo
forme, mais a-t-on fait autre chose que traduire dans un autré
langage ? '
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M. MOLES, MOLES.
Empruntons & la théorie des jeux le concept de probabilits

subjective. (’est pourquoi je vous propose un jeu entre différents

s de répertoires. Si le mot de modéle mécanique a un
il ne I'a qu'a partir du moment oil il est suffisamment
exe, ol il comporte suffisamment d’étages ; si I'on fait
modeéle simple, il sera siirement faux, au sens méme des
ques que vous présentez 4 une théorie qui par définition
se découper en tranches.

M. RICHARD, .

iC’est trés grave ; on ne peut plus mesurer Iincertitude
maximum dans la fonetion de Shannon ; et c’est toujours 4
I'incertitude maximum qu’on rapporte la redondance. '

Dans une figure perceptible, je prétends qu'on ne peut
pas mesurer l'incertitude ; on ne peut pas définir les alomes
de structure. Vous indiquez que la démarche A suivre c’est de
découvrir les atomes de structure, puis leur redondance ; au
niveau perceptif ce n’est pas possible pour I'instant, lorsqu'on
a une structure qui est synchronique. Si I'on connaissait da-
vantage l'aclivité exploratrice de la perception, on serait dans
une situation diachronique ; alors on pourrait peut-étre avoir
une définition opératoire. Pour l'instant, on n’en a pas.

Dans le langage, on a des lettres, ce ne sont pas de trés bons

éléments mais on peut les définir objectivement tandis qu’an
niveau perceptif on ne peut pas définir d’¢léments autrement
qu’arbitrairement ; la grille, on la fait arbitrairement : la
grandeur des cases est arbitraire.

. FRANK.

Je voulais proposer quelque chose de simple, une excep-
votre énoncé, selon lequel la figure se détache du fond
use de la redondance.

~ Vous avez un carré ; vous faites eette figure :

. Schéma :

M. MOLES.

C’est exactement ce que je vous disais. La vraie fagon de
se sortir de cette difficulté fondamentale, c’est ce proeessus
d’itération, et expérimentalement c’est la que des modéles
réels de la perception qui appartiendraient &4 la liste de ce
qu’on appelle les machines & apprendre peuvent effectivement
nous fournir quelque chose,

M. RICHARD. 1
Nous ne sommes pas trés d’accord sur le mot itération
qui veut dire qu'on reprend quelque chose qu’on a déja fait et
qu’on le pousse plus loin ; ici, on décide carrément de se pas-
ser du niveau élémentaire de ’'atome de structure et on passé
A un niveau deseriptif qui est autre, c’est le nivean qualitatif
de la psychologie de la forme. Mais quelle est Particulation
des deux niveaux ? Qu'a-t-on retenu du niveau précédent ?

‘On voit d’abord cetle croix blanche. Peut-8tre a-t-elle

€ redondance que le reste mais aprés quelques secondes
oit du noir sur un fond blanc.
* pense que c’est une exception parce que si vous admet-
ue la croix blanche a le plus de redondance, vous avez i
pler aprés que c’est la croix noire qui en a le plus. Il existe
d méme des cas de limites pour votre énoncsé.
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M. MOLES. ¢

C’est tout I'ensemble des figures ambigués que vous pro-
posez,

Les figures ambigués ne sont pas effectivement des preu..,
ves pour ou contre la redondance. Elles sont simplement des
preuves de fabrication montrant que dans notre esprit nmu,\
avons un certain nombre de mgnes préalables, et que nous
faisons un certain nombre de jeux de eomparaisons.

LE CONCEPT D'INFORMATION
ET LA PLANIFICATION

I

M. MACKAY. M. Henryk GRENIEWSKI

Université de Varsovie
Président : M. de GANDILLAC

Cela veut dire que la nolion essentielle, ce n’est pas celle
de redondance mais de correspondance. Cela n'a rien A faire
avec la théorie de Shannon. C’est simplement I'idée que la
forme correspond & un élément du répertoire.

JE PRESIDENT.

M. MOLES. us devons entendre cet aprés-midi I'exposé de M. Gre-

sur le concept d'information et la planification, puis
de M. Frank sur information et pédagogie.
.a parole est & M. Greniewski.

On peut le dire ainsi.

M. LE PRESIDENT.

ENTEWSKI.

Nous sommes arrivés tout de méme & quelques conclu-

sions qui ne sont pas toujours dans le sens de ce qu’a dit notre

ami Moles, mais qui pourront tout de méme étre intégrées par.
lui dans des exposés ultérieurs.

esdames, Messieurs, je crois que chaque recherche
ifique est un jeu ; le chercheur, le savant en est le
naire ; l'objet de la recherche est 'adversaire. Et il y
Jours le public.

c’est vrai, le chercheur ou le savant est un joueur pro-
onnel ; ; quand on est joueur professionnel, on a de temps
s envie de tricher. Souvent méme un joueur profes-
-devient un tricheur.

ei une méthode pour tricher dans nolre jeu, méthode
populaire, assez familiére : au lieu de faire le jeu avec
de la recherche, on met & sa place un autre partenaire,
¢ adversaire, & savoir un modéle trés simple ; le jeu
acile, on est vainqueur, on prend P'air d’un triompha-
Mais 4 vrai dire, que fait-on ? La méme chose que si un
nnongait qu'il va avoir 4 lutter avec un champion du
‘el qu'en fait il n’améne qu'un pauvre imbécile qu’on
ainere f’.lﬂ}emeﬂt.

méthode de tricher est d’autant plus facile qu’il n’y
limite stable et précise entre les modéles qui sont

La séance est levée.
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simples et les modéles qui sont trop simples, Malgré cela, jo
vais commencer mon jeu et je vais construire un modéle quj
est simple et peut-étre trop simple, 3
Je voudrais bien construire ici d’abord le modéle d’un
étre vivant, disons d’un animal, mais pas un modéle univer-
sel ; il ne s’agit pas ici ni de la naissance ni de la reproduction
mais pour ainsi dire de la vie quotidienne d’'un animal gyp.
thétique. 3
Les éléments qui me serviront pour construire ce mods
seront trés simples, & savoir surtout les systémes que j’appelle
systémes prospectifs, que M. Couffignal appelle maintenant.
beaucoup mieux systémes déterministes, c’est-a-dire des syggé;.'- | pal
mes malériels tels qu’ils possédent au moins un input (une “la relation inverse qu’on peut appeler « réalisation »,
entrée), un output (une sortie), ou plusieurs input et output, obtient la méme axiomatique. . S ;
et qui réalisent le postulat du déterminisme local. : "est la méme chose qu’en géométrie projective oli vous
L’énoncé du postulat du déterminisme local est : « Pétat z dans chaque axiome ou chaque théoréme mettre au
actuel de chaque output est déterminé d’'une facon univoque u point la droite, au l_1eu dq mot droite mettre le mot
par les états contemporains ou passés de tous les input du et d’'un théoréme vrai on tu.:e un th@oréme vrai.
systéme », 1 mi les input et les output je vais discerner les input
On peut toujours appeler chaque état d'input stimulus, output physiques (je comprends par 1a que chaque ¢état
chaque ¢tat d’output réaction et on peut formuler alors le input ou de ces output est un état phquue), et l_es
postulat du déterminisme local d’une facon plus claire, & sa- on output informatifs (par input ou output informatifs
voir que chaque réaction est déterminée d’une fagon univoque mprends un input ou output tel qu'a chaque moment
par les stimuli contemporains ou passés. tat est une inff:rmatlou)_. .
Parmi les états des input et des output, ou bien parmi les ous allons dessiner les input et les output phySI.(]lleS
stimuli et les réactions, nous allons distinguer deux sortes r, et les input et output informatifs en blane (voir fi-
d’éléments : les uns seront appelés efats physiques, les autres
information.

Vous avez incontestablement le droit de demander tout
de suite ce que je comprends par « états physiques » et par

se basant sur une telle axiomatique on peut construire
héorie, théorie assez pauvre, mais une théorie de trans-

« information ».
ation ou, mieux, une théorie des systémes transformant

Je peux vous donner trois réponses ; la premiére est une
explication : par exemple, I'action de mettre quelqu’un & la

s physiques et des systémes transformant les informa-
' Et toute cette théorie est duale; par exemple, quand

porte, c’est un état physique ; le fait d’éerire : « va-t’en », ¢’est

I'information. La carte du menu dans un restaurant, ¢’est une
avez un théoréme concernant le transport, vous en ave:z
tre concernant la communication ; quand vous avez un

information tandis que le plat que je recois effectivement
me qui concerne un magasin des états physiques, vous

ibstraits qui s’appellent information et une relation
le description ; et cette relation inl_:ement entre
15 dlats physiques et certaines informahong. ¥
_plest pas nécessaire, je crois, de formuler ici explicite-
tte axiomatique ; je voudrais seulement souligner un
me semble essentiel : cette axiomatique posséde une
la dualité, que vous connaissez, par exemple en géo-
projective ou dans I'algébre de Boole. Si dans cette
jque on remplace & chaque endroit le mot « état phy-
par le mot « information », et que chaque fois on
le mot « information », la ol il intervient, par « état
que », si on remplace le mot « description » par T'in-

c'est un état physique.

Voiei la premiére réponse. .

La seconde peut s’exprimer ainsi : je vais appliquer le
mot information pris dans le sens commun, en admettant qu'il
s'agit des informations concernant ce que j’appelle les états
physiques.

La troisiéme réponse : je ne sais pas ce que sont les
états physiques, ni les informations, mais il est trés facile de
dresser une axiomatique qui concerne un ensemble d’éléments
abstraits qui s’appellent états physiques, un ensemble d’élé-
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en avez un aulre concernant la mémoire ou, mieux, un mg
sin des informations.

Sincérement, je dis que c’est une théorie assez pauvre,
qu'on ne peut pas suivre celle double déduction sans cesse,
mais les diverses analogies connues de la vie quolldlenne en
le transport et la communicalion sont trés bien saisies pap
cette théorie.

Il faut spécialement étudier les systémes qui transfop
menl les élals physu[ues et qu'on peut appeler gouvernaﬂg
on pourrait penser que c’est P'unique objet de la cybernétiq
si_par cybernétique on entend la science de gouverner, mg
je ne suis pas d’accord car il y a encore des systémes duals,
ce sont des systémes qui transforment les informations
Qu’est-ce qu'un systcme qui transforme les étals physiques ?
11 a toujours au moins deux input, un 1nput physique, un
input informatif ; d’une facon moins précise encore on peu
dire un input qui gouverne, qui donne des ordres.

Quel sera le systéme dual ?

Au lieu du noir nous avons le blanc ; au lieu du blane ncmsa
avons le noir ; un systéme I.rausformant les informations pos-
séde au moins un input informatif, un input physique, et un
output informatif (voir figure 2). .

a de tels cas oll nous avons a faire 4 deux connexions
e (voir figure 3).

q 1

< -

2

1 y a des systtmes ol nous avons affaire 4 deux con-
s en série A la fois ; il y a connexion en série enfre le
e 1 et 2 et entre le systéme 2 et 1 ; on appelle cela en
feed-back et non pas connexion double (rires).
lant & nous, nous connaissons déja toutes nos régles de
ute nolre syntaxe, Essayons maintenant de construire
it modéle biologique.
nt cela il faudrait faire encore une remarque : il
arfois que nous avons dans notre théorie affaire &
el, par exemple & un réseau de systémes déterministes,
s cherchons & créer les réseaux duals.

. puis nous recevons le résultat un peu paradoxal, mais
nu des géométres et des logiciens, que le réseau dual
eau donné, c’est le méme ; c’est un fait d’autodualité,

-on dire en francais.
ayons maintenant de construire un modéle d’é¢tre vi-
un animal peut-&tre, mais trés restreint ; il s’agit seu-
de la vie quotidienne de I'animal.

Que nous faut-il ?
‘est clair que ce modéle aura un double devoir ; il devra
mer les états physiques, transformer lénergle il de-
ansformer les informations (voir figure 4).
our ee but-la, réservons deux systémes déterministes le
C; qui doit transformer I'énergie et le systéme C, qui

Fig. 2 :

Par exemple, un arithmométre : si je veux faire l’addi:
tion, j'ai ici d’abord le premier nombre que je vais adchtio -
ner, puis le second, puis je dois appliquer une portlon d’én
gie en tournant la manivelle, je recois le résultat et j'ai
une information.

On peut construire des systémes plus compliqués
ayant des systémes simples ; on peut construire des system
plus compliqués en appliquant une connexion en série. P
nous comprenons une opération consistant en ce que I'output
d’un systéme est I'input d’un autre.
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doit transformer les informations. Pour vivre I'animal des
manger, le modéle doit avoir un input physique.
~ Le symbole « est un symbole d’environnement. On
imaginer que par la I'énergie de I'environnement entre ds
Porganisme, que c’est un input d’alimentation.

Mais I'animal ne peut pas vivre sans avoir des informg.
tions qui concernent I'environnement. Alors il y a un inpyy
informatif, absolument nécessaire.

L’animal doit étre actif du point de vue énergétique ;
doit fuir, avancer vers une portion d’aliment, lutter avee s
ennemi ; alors dans le modéle un output physique est absoly-
ment nécessaire. Le voici (voir figure 4).

dans un animal, ces deux systémes sont coordonnés ;

s fagon ? 3

ord le systéme qui transforme les informations donne
au systéme qui transforme I'énergie. Une telle con-

ormalive est nécessaire,

atre part, le systéme qui transforme les informations
as fonctionner sans portion d’énergie, sans alimen-

Alors une lelle connexion en série, cette fois-ci physi-

, énergétique, est nécessaire aussi.

s y il y a des informations qui sont nécessaires pour
imal et qui ne proviennent pas de l'extérieur. De quoi
1 ? Prenons un exemple :
nd je me sens bien joublie complétement que j’ai un
Mon cceur ne me donne aucun signal, mais dés que je

Fig. 4 : op fatigué, tout de suite mon coeur commence & donner
AUX &4 mon cerveau,
(o) oo it néeessaire d'avoir encore une connexion en série.

un canal d’information qui fonctionne trés peu, seule-
dans les cas exceptionnels. Dans une situation normale
; avons toujours une information zéro. Mais il y a encore
» chose.
elui qui est allé A la guerre connait bien cette situation :
trés fatigué, on est assis, on n’a pas la force de bouger,
méme pas la force d’allumer une cigarette, on ne bouge
en a assez de la vie ; tout d’'un coup le bombardement
ce et on se met par lerre comme un jeune homme ;
retrouve tout frais et -dispos. D’oll vient cette énergie ?
notre modéele, il faudra avoir une petite réserve énergé-
2 dans le systéme C; et dans les cas exceptionnels voici
connexion en série qui va fonctionner, mais dans la si-
normale la réaction de cet output est 0, elle est nulle.
nt & notre modéle, nous en avons fini. On peut le réa-
ailleurs trés facilement d’une fagon mécanique ou hy-
Un animal donne toujours des informations & son envi- aulique, ou électronique, ‘élect.rique: ce n’est pas notre af-
ronnement méme s’il ne veut pas. Il est observé par les autres ce n’egt pas un congrés d’ingénieurs. ;
animaux. Alors un output informatif semble aussi nécessaire. ne petite question additionnelle : quel est I'objet dual ?
Mais I'énergie qui est assimilée par I'organisme n’est pas toul auto-dual ; si vous changez pour ainsi dire I'estomac et
de suite utilisée ; un magasin de ’énergie est absolument né velle, rien ne changera ; le systéme est strictement auto-
cessaire pour vivre. Alors nous avons besoin d’avoir ici une
espéce de self feed-back, une ligne de retardement. D’autre
part les informations qui entrent ne peuvent pas étre ulili-
sées tout de suite, on a besoin de ces informations dans I'ave-
nir, Symbolisons alors le besoin de la mémoire par un !Bm'
feed-back informatif. '
Le premier systéme transforme les états physiques, I'éner-
gie par exemple, et le second doit transformer les informas

Mais si vous voulez réaliser ce modéle, I'ingénieur dira
a encore beaucoup & faire, que la construction de ces
. systémes, la construction interne, est chose trop compli-
> pour lui ; il va nous demander un dessin plus détaillé. Et
a4 méthode pour faire un tel dessin plus détaillé. A cha-
fonetion, & chaque input et output de notre modéle il
‘attacher un organe spécialisé.
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Comment obtenir cela ? (voir figure 5). ge pour lutter, pour marcher, pour fuir, un effecteur infor-
{if pour donner les informations & I'extérieur, pour faire
sion des informations. On ajoute un magasin pour
gie, et un pour les informations (systéme M;, M,).
[l faut encore ajouter un effecteur interne en cas de mo-
ation des réserves, des derniéres réserves d’énergie. Mais
ord chacun de ces organes doit étre commandé et alimenté.
Pour celui-la, on ajoute encore deux systémes, un sys-
me qui fait la distribution de 1'énergie, et l'autre qui fait
distribution des informations d’'aprés les adresses (sys-
S Dp Di)-
Les connexions sont ici nombreuses, aussi ne les ai-je
toutes dessinées, mais seulement numérotées ; mais vous
controler soigneusement qu'ici chaque organe est ali-
é et commandé,
La réalisation électrique d'un tel modéle est déja beau-
plus facile. Si I'on ecommence a4 construire d'une facon
s en plus compliquée des systémes C;, on peut parvenir
n tel systéme qui peut faire des plans (ce sera publié¢ en
il dans les Cahiers du Séminaire d’Econométrie, et la
e partie sera publi¢e dans la Revue francaise de recher-
2 opérationnelle). Dans ce cas, I'animal synthélique devient
e, si nous exagérons, un homme planifiant,
ais laissons tout cela et essayons de construire un mo-
d’une économie nationale aussi simple que possible.
La plus simple, c’est celle avee une planification absolu-
centralisée, non pas nécessairement avec une planifica-
‘mais avec un commandement centralisé ; je ne dis pas
‘est la meilleure mais c’est la plus simple.
Qu’est-ce que doil faire le modéle d'une économie natio-
D’abord il doit étre en contact avec ’environnement.
s que cela se passe dans une ile sans aucun contact
e reste du monde humain ; I'économie nationale doit
quand méme en contact avee la nature, elle doit étre ali-
e par la nature, sinon la production est impossible. Elle
Se rendre comple de ce qu’est la nature ; cela veut dire
- doit avoir des informations externes concernant la

Fig. 6 :

Alors nous pouvons imaginer que ce modéle d’économie
nale est composé de deux systémes, I'un qui transforme
atiéres premiéres, qui fait la production, l'autre qui
Orme les informations. Il faut ajouter un input phy-
pour les matiéres premiéres, un input informatif pour
ii_lformations qui viennent de Dextérieur, mais la pro-
1on ne se fait pas d’elle-méme ; pour produire il faut
Ser de I'énergie, par exemple la force du travail. Clest

(oo o0

Voici I'ancien ftransformateur énergétique et Panc
transformateur des informations, et I'on ajoute un récep
pour les informations externes, pour le ravitaillement, un I
cepteur pour les informations internes, un effecteur énergets
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pourquoi un contact actif est absolument nécessaire entpa
I'économie nationale et la nature (un output physique),

Si on veut ou non un certain but, on fait I'émission ¢
informations ; puis il faut former des réserves ; il n’y a p
d’économie nationale sans réserves en matiéres premiéres
bien déja en produits, en semi-produits, des réserves éner
tiques ; sinon I'économie nationale ne peut pas exister ; gg
mémoire I'économie nationale ne peut pas exister.

Si la direction de cetle économie n’est pas coordonp
avec la production, cela n’ira pas. De telles connexions
série sont absolument nécessaires.

On peut réaliser un tel modéle, donner un dessin &
ingénieur qui pourra réaliser cela, si nous avons précisé
fonctions que j'appelle des déterminateurs, fonctions ol
arguments sont des stimuli et la valeur de la fonction la ré;
tion, Mais I'ingénieur ne sera pas salisfait ; il va nous dema %
der un dessin plus détaillé ; le voici.

On peut élaborer un tel projet d'une fagon plus soi- MOLES.
gneuse ; on peut metire au lieu du systéme C; un réseau pl
compliqué de systémes déterministes informatifs, el obteni
ainsi un modéle trés primilif d'une économie planifiée. Cles
relativement facile &4 faire (voir figure 5). !

Maintenant nous avons affaire & deux modéles et cha
de ces modéles a une double interprétation. Cela prouve qu’
peut étudier, calculer avec une calculatrice électronique
histoire fictive dans tel modéle, avec diverses variantes, ete.
cela prouve qu’on peut faire & la fois des modéles qui pew
étre interprétés comme modéeles biologiques et comme mode
économiques.

Cela prouve alors que ces modéles sont trés pauvres.
saisissent seulement ce qui se ressemble dans un organi
biologique et dans un organisme social, mais je suppose g
ces modeles possédent quelque valeur didactique, qu'il ¥
beaucoup de questions qui sont beaucoup plus faciles i fo
ler quand on enseigne 4 I'aide de tels modéles qu’a 1'aid
textes traditionnels, trés longs.

Et maintenant mesdames, messieurs, ¢’est 4 vous de j
si j’ai mené le jeu comme il faut ou si j'ai triché.

DISCUSSION

' LE PRESIDENT.

Je remercie M. Greniewski de cel exposé si clair et si
rquable par la facilit¢ avec laquelle la langue est possé-
pour 'humour aussi avec lequel cet exposé a été fait. La
ion est ouverte pour interroger le joueur sur le jeu.

crois que c’est entrer dans le jeu que d'essayer de voir
ient un tel modéle peut étre exploité pour des buts que
‘n’avez pas poursuivis.
e pense en particulier & un type de modéle qui me parait
a symélrie, ses propri¢tés duales, avoir quelques ressem-
avec celui que vous avez cité ; je travaille ici comme
iation d’esprit, vous m’en excuserez, vous savez com-
passenl les discussions : c'est ce modéle qui a été
x Etals-Unis, je crois, sur la lutte des partis, le parti
che et celui de droite si vous voulez, dans la conquéte
inion publique. Vous avez un parti de gauche et un
droite et ici la transposition n’est plus quantité d’ob-
information 4 leur sujet, mais c’est : certaine couleur
ormation et certaine autre couleur d’information.
vous avez utilisé plusieurs couleurs ; et il me semble
modeéle qui fait agir sur un pouvoir central et sur des
de pression, puis sur des modes d’opinion, ressemble
- considérablement 4 celui-ci.
est plutot une allusion, une interprétation, une sugges-
c'est une remarque qui me vient A I'esprit au sujet de
vous nous avez dit.

[EWSKI

vous remercie pour cetle suggestion qui me semble
éressante.

16
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Vous suggérez une interprétation tout & fait autre de
modéle dual, autodual ; vous dites que les deux couleurs g
seulement information, mais il y a deux sortes d'informg.
tions... '

i, GRENIEWSKI.

~ Le modeéle n’est pas universel ; je n’ai pas tellement bien
oué le jeu, c’est certain.

Mais je voudrais faire une remarque sur ce que vous avez
: Pargent c’est une information, dans le sens que j'em-
e, car ¢’est une permission alternative d’achat ; 'argent et
rédit sont des informations.

M. MOLES.

Avec relation numérique entre les deux.

M. GRENIEWSKI. RIGUET.

Ici nous avons a faire 4 une question sociologique ; je ne
suis pas sociologue ; je me peux pas répondre. Est-ce que les
deux partis américains agissent avec le méme systéme ? Leus
action réciproque est-elle symétrique ou non ? Je ne le sais
pas. g

C’est sur la définition méme du modéle que j'aurai une
on & poser ; j'ai bien compris la dualité entre le blanc
oir mais je n'ai pas compris en quoi consistait la dualité
les petites boiles, Une petite boite, c’est une fonction,
quelque chose avec une entrée ; sur chaque entrée, il y a
~variable ; et il y a une sortie qui est une fonction de

iables. Je voudrais savoir ce que c'est que le dual de la
stion F dans votre définition.

M. MOLES.

Dans le modele suggéré — je fais allusion & mes souv
nirs, c’est done un peu vague — mais je crois que c’est bie
le cas et qu'on a pris le cas de l'influence sur des organes dé
nis, des systémes sensiblement réciproques, et dans lesqu
les échanges peuvent étre exprimés par des gquantités numé
ques, par exemple par les quantités d’actions ou les quant
de messages ou les quantités de traductions de ces messa
par les journaux. Vous voyez que finalement, en y pensant
peu, cette symétrie va peut-étre assez loin et cela m’intéress
rait pour une raison fort précise, parce qu’actuellement je ti
vaille sur des questions telles que : comment peut-on cons
dérer la syméirie entre la culture et les marchandises,
objets, les choses ?

La culture ou I'information au sens banal du terme, les
messages, joueraient ici un rble assez voisin ; l'une des
renciations fondamentales, c’est que quand on est mare
de charbon, si I’'on vend du charbon, on a de I'argent, c’est-¢
dire des signes en échange, et on n’a plus de charbon ; qu
on est marchand de culture, on vend de la culture, on reg¢
de I'argent et on a encore de la culture. Je me demande
ceci pourrait avoir affaire avec le probléme de ’emmagasi
ment des informations et par conséquent d’'un processus
torique qui n’apparait pas trés bien ici.

La fonction en général ne change pas, elle reste la méme.
simple exemple : nous avons ici deux input; ici le
éme est informatif et le premier est physique. Vous pou-
imaginer pour simplifier qu’ici nous avons seulement deux
wilants ; et qu'ici nous avons seulement 0 et 1 (I'input est
e) ; mais nous pouvons ajouter qu’il y a une portion
male, qu'on mange par quanta, il y a une portion standar-
e qui forme mon déjeuner et je mange toujours la méme
ion, par exemple la méme en calories ou en contenu.
cela peut étre aussi binaire, et le systéme est un con-
ur. Nous avons ici 1, & condition que vous ayez le signal
" et que vous ayez mangé ; renversons les deux et rien
- changé, On peut formaliser ce déterminateur de telle
n qu’il ne houge pas quand vous échangez les vivres et les

Cela veut dire que vous avez une fonction symétrique ;
S dans votre modzile...
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[

M. GRENIEWSKI. M. FESSARD.

4
Ce n'est pas nécessaire ; vous voulez dire que la fonction
suit la propriété suivante : '

F (x;, x;) = F (x, Xy

Non, ce n’est pas nécessaire. Vous avez une fonction quj
n'est pas symétrique ; elle a deux interprétations, mais dy
point de vue mathématique c’est la méme fonction,

En premiére interprétation la valeur de la fonction F est
une portion d’énergie el en seconde c’est une information j
mais du point de vue formel, pour la calculatrice, c’est la
méme fonction.

En tant que physiologiste, je considére en effet que c’est
caricatural que de vouloir interchanger le cerveau et
omac, mais vous avez voulu une caricature, en fait vous
que c’est plus compliqué que cela. Je crois d’abord
du point de vue didactique, ce schéma peut étre trés
pour les physiologistes par exemple, non seulement pour
neuro-physiologistes mais pour des physiologistes en gé-
; d’ailleurs ils se servent de schémas de ce genre cons-
pment, sans souligner, comme vous venez de le faire, cette
ité.
Je vous mets en garde contre I'idée que le ¢6té informatif
que uniquement le cerveau ; il y a d’autres messagers, des
agers chimiques, sous forme d’hormones par exemple,
jouent un réle trés important dans Iorganisation des
nges métaboliques ; ¢'est bien connu.
Dautre pari, je ne suis pas d’a¢cord lorsque vous dites
‘dans I'état normal, C,, ¢’est-a-dire le transformateur éner-
jue, n’enverrait jamais de messages, quand cela va bien,
transformateur informatif ; ce n'est pas vrai; il y a cons-
nment, méme quand nous allons bien, et c'est pour cela
nous allons bien, des régulations inconscientes qui ne sont
informatives au sens conscient du mot, mais qui existent
lamment dans notre organisme sous forme d’influx ner-
» et de régulations hormonales ; c’est en cela qu'il fau-
raffiner si I'on se servait de ce modéle devant des étu-

M. RIGUET.

Alors le dual d'un tel réseau, c'est le méme réseau ol 'on
a remplacé les blancs par des noirs mais ou I'on a gardé les
mémes fonctions el oii on les interpréte d’'une maniére diffé-
rente.

M. GRENIEW SKI,

Oui, si je faisais un exposé malhématique, — ce que j'ai
évité de faire — ce que vous avez dit serait le point essentiel ;
on peut construire ainsi, pour m'exprimer de fagon caricatu~
rale, le modéle du cerveau et de I'estomac ; du point de vue
formel les déterminateurs sont les mémes. 5

Il y a aussi un autre aspect qui rejoint la pensée de

les concernant I'information, certains aspects de I'infor-
On qui dans certains cas peuvent se multiplier sans se per-
et c'est le cas de Pinflux nerveux qui dans les branches
es se distribue en gardant son contenu informatif ; et
il y a des cas ol ce n’est pas comme cela : nous fai-
une correspondance étroite entre la matiére que nous
S ou que nous vendons et la monnaie ; bhien sir il
inflations mais il y a tout de méme 14 une contrainte
nexiste pas pour d’autres formes d’information ; je ne
Pas si, dans ce cas-13, le dualisme n’est pas un peu en

M. RIGUET,

C'est aux biologistes de répondre, )

M. GRENIEWSKI.

Mais j’ai dit au commencement qu'on ne peut continuer . GRENTEWSKI.
ces dualités sans fin. Si vous commencez & construire dﬁs
modeles trés compliqués, vous allez tout de suite voir la diffé~

: ’ veux d’abord me venger. Vous avez raison, ce n’est pas
rence mathématique entre le cerveau et I'estomac,

t le cerveau mais ce n’est pas non plus seulement
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I'estomae ; c'est 'estomac et les poumons, et les reins, toug
ensemble, et ce m’est pas l'alimentation seulement qui reste
dans notre organisme ; vous avez raison ; c’est bien plus com-
pliqué dans la réalité ; cela ne veut pas dire qu'on peut

conserver en s'approchant de la réalité, la dualité ; mais je

crois qu’il n’est pas mal, du point de vue purement didae-

tique, d’abord de donner un modele autodual, puis de don-
ner un modéle seulement symétrique ol les fonctions dé-
terminantes ne seront plus les mémes ; et puis de passer an
troisime probléme en nous approchant encore de la réalité ;
nous perdons déja la symétrie qui était si belle car il y a

telles et telles exceptions. Je crois que du point de vue didac-

tique ce n’est pas faux,

On commence avec un modéle qui n'est pas seulement
simple, mais qui est beau, cela posséde une valeur didactique,
pas seulement esthétique ; puis quand il s’agit de ces deux
sortes d’informations comme la presse et I'argent, on peut
les saisir trés bien avec mes notions.

Qu’est-ce que la presse ? C’est un systéme déterministe,
Il y a un input informatif, il y a plusieurs output informa-

tifs, mais il y a encore aufre chose : un input physique ;
cela coiite du travail si vous voulez copier les informations ;
un systéme transformant les informations ne les transforme

pas en contenu, seulement en nombre, mais cela cofite un
effort ; il y a de I'énergie qui est absolument nécessaire pour

réaliser cela.

M. LE PRESIDENT.

Puis-je vous poser une question naive, qui vous paraitra
peut-étre hors de propos mais qui m’est suggérée par l'une
des objections faites par M. Fessard concernant le cerveau ?

Pour des philosophes qui risquent d’étre accusés d'un idéa-

lisme, d’un spiritualisme périmé, il y a une question, c'est de
savoir si le mot information tel que vous I'avez entendu au
long de votre exposé ne signifiait pas prise de conscience ou
n’était pas toujours lié & une prise de conscience, car les.

exemples que vous avez donnés impliquent, me semble-t-il, 12
prise de conscience ; vous avez dit : « I'information ce n'est

pas I'aliment que je mange mais c’est la carte ». Cette carte’
elle-méme c’est un morceau de papier, une ardoise, que]c_[ﬂﬂ:’
chose de matériel, qui par lui-méme ne devient information

qu'a partic du moment ol je sais lire, oli je comprends 12

langue dans laquelle c’est écrit. Tous vos exemples faisaient

intervenir directement la conscience, c’est pourquoi M. Fes-
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ard a justement fait remarquer qu’il y a d’autres formes
nformations données 4 l'organisme qui ne sont pas cons-
€s.

Je ne crois pas qu'il y ait & opposer le cerveau & d’aulres
jes de l'organisme, mais la coupure ne serait-elle pas
entre le domaine oli intervient le fait de la conscience
i olt interviennent uniquement des réalités matérielles
conscientes, que ce soil ce que je mange ou I'air que je
e, d’une fagon générale les échanges de organisme avec
monde extérieur sur le plan physico-chimique ? Je ne sais
 si j'ai bien compris le sens que vous donnez au mot infor-

f. GRENIEWSKI.

- C'est une question trés intéressante. J’ai pensé souvent a
roblémes. Mais je crois qu'il ne s’agit pas ici des infor-
s qui parviennent 4 la conscience.

ans la théorie méme nous avons affaire 4 des éléments
espace abstrait. Puis viennent les interprétations. Alors
pouvez interpréter cette théorie d’une telle facon que le
i du mercure dans le thermométre est une information
2 quand personne ne voit le thermométre, mais qu’il fait
ie d’'un thermostat.

'LE PRESIDENT.

Il a été construit par un technicien qui avait une science
thermomeétre n’a de sens que si j’ai une science physique.

vez imaginé d'avoir a planifier I’économie d'un systéme
d'une ile ; c’est I'ile Utopie de Thomas Moore ; mais il y
S préalables de deux sortes : ’existence d’un environne-
physique et la connaissance que nous en avons; ne
vous pas appel & une culture, & un savoir ?

_ Oui ; il y a diverses interprétations possibles de ma mo-
théorie ; 'une de ces interprétations admissibles est une
prétation anthropologique ; nous sommes d’accord. Mais
itiens la thése qu'il y a d’autres interprétations ; il s’agit
témes ol 'homme n’intervient pas comme élément du
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mécanisme ; il peut intervenir comme constructeur, maig
n’exclus pas de telles interprétations d’un systéme naturel
n’est pas créé par 'homme, oi1 il n’y a méme pas d’étre vivant,
mais ol il y a des flux trés faibles d'énergie qui donnent de
grands résultats énergétiques, et ces flux trés faibles je les gj
appelés les informations. Tous les postulats de la théorie ge.
ront aussi réalisés.

Voila la réponse aussi exacte que je peux, sans préjugs
philosophique. A

i

i. GRENIEWSKI.
. Le titre était faux!

LE PRESIDENT.

Bon ; il me paraissait alors difficile d’éliminer I'élément
yoir, au sens le plus commun de ce mot savoir.

{. MOLES.

- Que donnerait un tel modéle dans les problémes des
eiétés animales, plus exactement de ce qu’on appelle Iéco-
animale ? Deux espéces vivenl autour d’une mare, il
~du blé qui pousse...
Le probleme a ¢été étudié de facon classique, et il a
i aux gens qui faisaient de I'économie en systéme fermé.
Et dans quelle mesure peut-on considérer les informa-
(j'aimerais mieux dire des messages pour des raisons
purisme de langage, car I'information c’est la mesure et
nessage c'est la chose), dans quelle mesure peut-on effec-
ment, contrairement au paradoxe que j'ai soulevé tout a
ure, considérer que des messages, des connaissances, sont
denrée, un produit qu’on achéte, qu'on entrepose, qu’on
d, qu'on loue ?
‘Un cas amusant est celui des ingénieurs-conseils en
priété industrielle qui ont un bureau et un certain nombre
gitateurs en chambre, chacun dans un petit coin de
avec sa petite bibliothéque, ses connaissances, son ac-
la Bibliothéque nationale ; S. V. P. se sert de gens
e cela. De temps en temps on leur demande une infor-
ion particuliére qu'ils trouvent dans un bouquin obseur,
ils sont les seuls &4 en connaitre la voie. Cela a servi
fois, cela ne servira plus jamais et on les paie tant ; on
dix mille francs le renseignement qui tient dans une
de douze lignes; dix mille francs les douze lignes ;
précis et c’est comme du charbon ; une fois que cela
, cela cireule, c’est revendu avec plus-value ; je me
ide dans quelle mesure la culture sous son aspect de
ssus cumulatif, de jeu sur 1’érudition, en méme temps
de jeu sur originalité, ne fait pas fréquemment cet

M. FESSARD., ;

Je voulais dire, en me placant dans men domaine, que
pour illustrer ce débat, en ce qui concerne les messages in-
conscients, qui ont de I'information, qui sont transportés par
Pinflux nerveux ou par des hormones, ils agissent non pas en
fonction de leurs propriétés physico-chimiques mais en fone-
tion de leur structure spatio-temporelle. Je le dis toujours a
mes étudiants : il y a deux fagons d'étudier 'influx nerveux,
ou bien nous nous préoccupons de sa nature physico-chimique
(quelles molécules interviennent, quelles forces physiques in-
terviennent), ou bien nous sommes dans la perspective de lin-
formation et de la cybernétique oli I'on ne s’occupe pas de
savoir s§’il s’agit d’électricité, de magnétisme, mais ce
importe c’est qu’il y ait une organisation spalio-temporelle
une séquence tous les centiémes de seconde, avec une cert
distribution spatiale des activités, une certaine constella
d’activités. C'est cela qui joue, comme une forme est adaptée
a une autre et c'est cela qui permet des congruences qui dé-
clenchent des activités adaptées ou non ; voild la différence
entre I'information, concept utile pour expliquer le fonctionne-
ment d’un organisme, et la partie énergétique et métabolique.
Il y a deux points de vue qui sont tout A fait différents.

M. GRENIEWSKI.

Je suis trés reconnaissant de votre intervention.

M. LE PRESIDENT. -
. LE PRESIDENT.

- ¥ a la nouvelle qui n’a de valeur marchande que si
'rive 4 un moment déterminé ; un instant aprés elle

Si je vous ai fait ma remarque, c’est parce que j’é
sensible au titre de votre exposé et a P’application fina
que vous vouliez en faire en ce qui concerne la planification:
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a été divulguée ailleurs, elle n’a plus aucune valeur map. s cet exemple aux étudiants : prenez une carte d’Afri-
chande. presque la plus simple, car il y a trés peu d’investis-
en Afrique, peu de lignes de chemin de fer; et
moi toutes les informations qui sont dans cette carte
ue ordinaire ; cela donne un gros volume mais ce
s encore tout ; le volume ne servira & rien, il faudra
ser un index spécial pour fouiller dans le volume,
que la carte donne tout de suite des informations, des
ges, si vous préférez, en grand nombre. Probablement
une question de dimensions ; notre langue écrite est
ienne, unidimensionnelle, comme notre langue acousti-
elle est trés incommode & vrai dire, tandis que les
es a4 deux dimensions donnent une grande quantité
essages sur une toute petite surface, et c’est pourquoi
ppose que ce type de modéle posséde généralement une
e portée didactique ; j’ai expérimenté cela dans le do-
¢conomique ; pour le domaine biologique, je ne sais
3 je voulais voir ce que vous diriez.

M. MOLES.

(’est comme la viande dans un frigo. Si ce n’est pag
consommé dans un délai donné cela ne vaut plus rien.

M. LE PRESIDENT,

Le seul frigidaire qui empéche le flash de perdre sa
valeur c’est le black-out. 1

M. MOLES. ¢

Ou linvention, I'intemporalité.

M. ROSENBLITH. £ PRESIDENT.

J’ai quelques petites remarques disparates & faire. J'ai Il 0’y a plus d’autres remarques ?
¢été trés sensible a la beauté didactique de I'exposé de M. Gre-
niewski. '

Je crois en effet qu'en science empirique tous ceux qui
font de la théorie sont toujours un peu des joueurs. L’
tuce, c’est simplement de tricher, mais non pas de faco
banale. Je ne doute nullement que ce que vous avez fait ie
n'est pas banal, mais avez-vous eu des résultats autres qui
soient dérivables de ce modéle ?

i

M. GRENIEWSKI.

Pas trop; c’est encore tout chaud. Ces considérati
ont été finies il y a quelques jours ; peut-étre cela ne seras
t-il pas fécond. :

Quand il s’agit de I'application de tel modéle dans Ie
domaine de I'économie politique, je puis dire que cela fa
lite énormément le travail aux étudiants. Ce que vous pou
montrer sur un simple modéle, pas nécessairement dual, b
sur cette méthode, vous ne pouvez I'éerire qu'en trente O
quarante pages au moins et tout cela devient obscur t
d’un coup. La langue n’est pas une chose neutre. Je donné
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autre chose que la recherche des analogies entre les
es rétro-aclifs techniques el biologiques, les autres
stes comme la définition bien connue de L. Couffi-
« La cybernétique est I'art d’assurer Defficacité de
on » (1958, p. 31). Heureusement il n’est pas néces-
ici de choisir entre les définitions existantes ou d’en
une nouvelle. 11 suffit de donner deux exemples de
dmes qui sont incontestablement des problémes cyber-
iques et en méme temps des problémes pédagogiques.

INFORMATION ET PEDAGOGIE

par HELMAR FRANK (Waiblingen)

Membre du Groupe des Recherches « Lernende Automaten
(Technische Hochschule Karlsruhe) -

de la Deutsche Forschungsgemeinschaft (*) i

Président : M. de GANDILLAC

‘ emple.

Prenons comme premier exemple I'usage préféré des
déles non-dialectiques, doni le caractére cybernétique est
¢ par L. Couffignal (1958, p. 46) et K. Steinbuch
b, p. 593). On peut distinguer quatre buts de ces mo-
(Frank, 1963) : ;
but purement technique : le modéle d’'un fonctionne-
ent  psychophysiologique est construit pour remplacer
jomme dans ce fonelionnement ;
- but purement philosophique, mis en relief par A. Moles

La séance est reprise. D58, p. 202) : I'existence d’un modéle physique « joue

La parole est 4 M. Frank sur le sujet : information ns les sciences humaines le role des théorémes d’exis-
et pédagogie. - B V3

Un certain nombre d’images seront projetées. -but heuristique — le plus important — dont une théorie
émalique a été formulée par G. Eichhorn (1961) ;
: but didaclique — envisagé longtemps avant la eyber-
tique par les pédagogues.
ans le cadre de notre étude le but didactique n’est
cas spécial du but heuristique. Le but heuristique des
les est finalement Paccélération du progrés scientifique,
L didactique est I’accélération de I'apprentissage par
des théorémes connus. Mais le progrés scientifique
Pas aufre chose que le processus d’apprentissage de
anité ; ce processus est accéléré par les modéles didac-
parce que ceux-ci mettent les futurs chercheurs plus
I'état de travailler au service des sciences. Suivant
buch (1961 a, p. 139), un systéme apprend s'il amé-
modéle interne du monde externe en fonction des
es précédentes. K. Steinbuch parle des machines et
vivants, mais on pourrait uliliser cette définition
ment pour l'apprentissage par les sociétés. La les mo-
didactiques, utilisés dans I’enseignement, constituent
es matérielles du « modéle interne » du monde, que
cette société.

M. LE PRESIDENT.

M. FRANK.
1. Généralités.

Monsieur le Président, Mesdames et Messieurs, mettre
la pédagogie en relation avee la théorie de I'information ve
dire : considérer la pédagogie sous un aspect cybernétig
Dans ses « Nolions de base » (1958, p. 50), L. Couffi
trouve justifi¢ de considérer la pédagogie « comme un
maine spécial... d'efficacité de la eybernétique ». Cela po
la question philosophique : est-il possible, et, dans l'a
mative, pourquoi est-il possible, de traiter la pédagogie dans
un cadre cybernélique ?

Il 'y a toute une série de définitions de la cybernétique &
les unes trés restreintes, selon lesquelles la cybernétique

(*) Actuellement professeur A la Pidagogische Hochschule, Be
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£+ exetuples  Quant 4 la partie scientifique de la pédagogie celle-ci se

vise en deux parties :

étude du systéme récepteur d’'information, c’est-A-dire

tude psychologique de I'éléve et des groupes d’éléves:

‘pour pouvoir établir les théorémes de base d’'un procédé
optimal d’enseignement ;

] codification des connaissances actuelles selon des régles

tes didactiques, déduites 4 partir de ces théorémes de

] d’enseignement. 4

1 Ces deux points de la partie scientifique de la pédagogie

ent évidemment deux problémes cybernétiques corres-

ants, c¢’est-a-dire :

) psychologie informationnelle, ou une certaine appli-
cation de la théorie de l'information & la psychologie,
application qui a déja permis de préciser (") et d’expliquer

quelques méthodes connues d’enseignement ;

e développement des machines a enseigner.

Notre deuxiéme argument sur la possibilité de traiter 15
pédagogie dans le cadre de la cybernétique est la fone
cybernétique de toute pédagogie. En effet : si la cybernéti
est ari de rendre efficaces les actions d’un systéme comp]
pour que celui-ci « atteigne le but qui lui est assigné » (Co
fignal, 1958, p. 31), on a besoin d’une cybernétique pou
rendre efficaces les actions d'une société, pour qu’elle atteig
les buts qu’elle s’est proposés, parce qu’une société n’est
seulement un ensemble d’individus mais un systéme
complexe formé par ces individus.

Or, un tel systéme agit d'une maniére efficace :

1) Si les individus se spécialisent.

2) Si les individus possédent un minimum de langue com-
mune, des connaissances communes, et d’aceord quant aux
buts communs (Frank, 1962 b).

L’art de rendre efficaces les actions d’une société est d
I'art de réaliser ces deux conditions. La pédagogie, au sens
large du mot, est la partie principale de cet art, parce que :
1. En enseignant P'analyse logique et grammaticale de I

langue maternelle, elle rend efficace son utilisation ;

Jans un petit livre « Kybernetische Grundlagen der Pa-
ogik » (Frank, 1962 a), dont une traduection francaise et

2. En enseignant les bases des sciences fondamentales, elle traduction russe paraitront prochainement, nous avons
développe les connaissances communes 4 tous les membres Yo de dm".el?Pl?er phietp rofonél i N deu;&éme_arglt;
3o 1 socidid 3 consacré i l'essence cybern tl-qu'elde. la p lEI%OSle- o

3. En construisant un systdme adéqual d’enscignement de ii%?[u:vogsaniniysfadlfe Pda;h;rn;(si::tog;g;:sée no?ls pz;u:
divers degrés, elle permet la spécialisation ; i : : TR e

4. En ne s’ogccupant pss seulemenf de P'enseignement, ma QEtens AU RCERD anees ﬂ{];l"lll;lllt qr:ielqu;sl ot
Plus généralement, de I'éducation elle produit le minim QRS = 6ton s 1 thagendh SRR : Psy
requis de conformité du comportement social. |

Il faut nettement distinguer la partie scientifique et &
partie idéologique (ou normative) de la pédagogie.

La partie idéologique consiste en une élaboration
maximes ultimes et des conséquences actuelles de cell
en bref, dans un développement du systéme cohérent
buts 4 atteindre par les moyens de I’enseignement et
I'éducation. Donc la finalité est I'dme de la pédagogie comme
de toute la cybernétique, mais les buts, qui sont générale . pédagogues. Pour atteindre I'amélioration des conditions d’exis-
donnés au cybernéticien, ne le sont pas pareillement au | -t"ﬂnlc& ou, glus préciscft?enlt. pour nugmfn:;:r la litbhe?é tdi;:::s t}::

. i $242 ib - membres d'une sociélé, Penseignement des mathéma
dagﬁ%uel’ s !gem:“:;' étant_ membtre- de la ésocielte, ';:]0 ngo sciences naturelles, et surtout de I’anglais, de P'allemand, du
au developpement des maximes et joue méme le rdle francais et du russe (langues indispensables pour les futurs
nant dans le développement des maximes de I'éducation

s hmmes de science, ingénieurs, économistes et hommes poli-
~ tiques !) serait beauncoup plus efficace,

(%) Cette précision pourrait d’ailleurs probablement aboutir
~de meilleurs procédés de programmation des machines dites sé-
~ mantiques pour simuler les processus d’apprentissage et de la
- résolution des problémes (problem solving).

preuve ; un tel enseignement est efficace seulement pour donmner
les moyens & un nombre aussi grand que possible d’individus de
lire les textes originaux de César, d’Aristote et d’autres auteurs
‘anciens déja traduits. I1 est contestable que ce soit le but d’une
société, mais bien probablement c'est un but choisi par quelques

(*) L’existence des écoles oii les langues latines et grecques
enseignées non point & quelques futurs spécialistes (comme
fait en Europe avec la langue chinoise plus répandue actuellem:
mais & une fraction dominante des meilleurs éléves, en fait .
'LI
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ge le temps requis pour qu'un signe soit dans le
‘urszpeicher est une fonction linéaire de son in_format’lon
1/h (h étant sa fréquence relative), si le signe n’est
as trop pauvre en information, comme les chiffres bi-
es ou méme décimaux ; done la mesure de 1’1t_1f0r-
tion est vraiment utile pour une description comprimée
certains phénoménes psychologiques ; {

' Que la capacité d’affluence vers le Kurzspeicher (*) est
environ C, = 16 bits/s ou 1 bit/SZQ. (Frank, 1959 ;
0 a).

“On [)leut calculer approximativement & partir de
16 bits/s et T < 10 s une borne supérieure pour la ca-
¢ d’emmagasinage du Kurzspeicher de K, = C.T =
jits. Ce chiffre est conforme 4 un maximum de 32 objets
tanément présents a la conscience — chiffre qui certai-
nt n’est pas trop petit,

" En effet la capacité K, est rarement épuisée : on ne peut
voir simultanément présents 4 la conscience 160 chiffres
s (1 bit par chiffre), ni méme 48 chiffres déc-xmaux
bits par chiffre), mais plus facilement une douzaine de
(environ 12 bits par mot a Dextérieur du conte:fle).
lication de cette « anomalie » pourrait étre qu’un signe
litte pas la conscience précisément T s aprés y étre
» mais que la probabilité que ce signe soit sorti de la
'nce converge vers 1 si le temps aprés son aperception
vers T. La vilesse de cette convergence semble étre
grande pour les signes & information élevée ! .

us n'avons pas encore parlé de I'information séman-
es signes. Nous ne parlons pas de la définition logis-
de Carnap et Bar-Hillel, mais nous essayons de trans-
r la définition de I'information donnée pour la fonction
‘lique des signes en une définition analogue pour la
on sémantique, La fonction sémantique d’'un signe Z;
fonction consistant 4 codifier un auire objet 0O; ou a
er 4 une telle codification. Donc nous avons deux
d’événements :

2. Application de la théorie de Pinformation a la psycholog

Il faut distinguer entre deux applications de la théopje
de I'information & la psychologie (voir Attneave, 1959 ; Lyca.
1960) - X
1) La théorie de I'information peut étre utilisée comme me.

thode statistique, remplacant par exemple le calecul deg
corrélations par un ealcul de l'information transmise pap
une variable 4 une autre. (F. Bacher, 1957, en donne yng
description comme procédé pratique.) Ce n’est pas le sujet
de notre exposé. P
2) Les phénoménes psychologiques peuvent étre regardés
comme des processus de traitement et de transmission de
messages et on peut chercher des énoncés quantitatifs eq.
termes d'information (comme aspect mesurable du mes-
sage). Nous appelons 'ensemble de ces recherches « psy-
chologie informationnelle » (Frank, 1960 a),

I1 est bien connu des psychologues, depuis le xx* siécle,
que la perception des délais du temps a des seuils compa-
rables avec les seuils des autres sens. Le senil de percep-
tion est le quantum subjectif du temps (*) (SQZ = s
jektives Zeitquant), dont I'ordre de grandeur est de 1/16 s,
(Moles — 1958, p. 23, parle de « I'épaisseur du présent »),
La limite de saturation est de Iordre de T < 10 s. Moles
(1958, p. 100) appelle ce délai « la durée de présence », par
que tout ce qui devient présent & la conscience le reste pou
environ 10 s. au maximum. (Sauf si I'on se force & {
garder conscient, en détournant Iattention des événement:
extérieurs aussi bien que des associations jaillissant de
mémoire préconseiente.) On peut donc considérer en pre-
miére approximation la conscience comme liée & un dispo-
sitif d’emmagasinage des messages pour le temps T tout en
gardant leur ordre temporel, Nous avons appelé ce dispositif
— qui, bien sdr, n'est qu’'un modéle | — « Kurzspeicher »
(Frank, 1962 a, p. 90). Des expériences hien connues de
Miller, Bruner et Postman (1954) et de plusieurs autres, on
peut conclure (voir pour les détails par exemple Frank,
1962 ¢) : l

ne faut pas prendre cette valeur d’une maniére trop dogma-
€n que des arguments théoriques et une grande partie des
s empiriques sofent en accord avee cet ordre de grandeur, il y a
8 expériences dont les résultats sont distribués entre 10 bit/s.
8. En lisant des chaines de signes, dont I'information est trés
par exemple des chiffres binaires, on peut méme percevoir par
oins de 10 bit/s. Il semble qu’en ce eas la vitesse de perceplion
freinée par C, mais par la vitesse limitée des processus

dans des niveaux inférieurs.

(*) Le premier qui en a parlé semble étre Karl Ernst von Baer &
Poccasion d'un diseours prononcé en 1860 4 Saint-Petersburg en Russie.
Ce discours vient d’étre imprimé comme reproduction de I’¢dition ori~
ginale et parait dans un numére spécial des Grundlagenstudien aus
Kybernetik und Geisteswissenschaft (Verlag Schnelle, Hamburg-Quick-
born, 1962).

117
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~ Or, une particularité de notre conscience est la distine-
‘elle fait entre un signe el sa signification, méme
Jes deux variables sont strictement liées, de facon {ielle
'H, (O) soit zéro. On peut donc s’imaginer que le Kurzspei-
recoive d’abord un signe Z, de probabilité p, par per-
n du monde extérieur, ce qui requiert un temps 1d 1/p,
uré en SZQ ; immédiatement aprés que le signe est de-
conscient, sa signification le devient par mémorisation,
i requiert un temps 1ld1/g;, ¢; étant la probabilité
rrence de cette signification. En somme on aurait be-
d’un temps en SZQ

1) Les « textes », c’est-a-dire les chaines ou complexes
signes ; l'information moyenne de ceux-ci est H(Z),
2) Les objets ou événements décrits par les signes. L’infop.

mation moyenne de ceux-la est H(O).
Or, si le texte a une fonclion sémantique, il n’est pag
indépendant des objets dont il parle, c'est-a-dire : 1

(1) S(Z) =H (0) — H,(0) = H(Z) —H,(Z) > O

Si le texte contient N signes ou complexes (chaines) de
signes nous appelons N.S(Z) son information sémantique (%),

[sec) } { t = ld1/p, + 1d1/q; = inf, + inf,,
Wi percevoir le signe et sa signification, donc plus que
081 1953 ur un signe de la méme probabilité, mais sans fonction
tique. Celte hypothése est vérifiée par les expériences
0,74 - connues de Merkel (1885) et Hyman (1953) pour le
, degre = ¢; pour tout i), donc H, (Z) = H, (0) = O,
0,54 g 1 ! (Z) i II-)I(ZJ, de facon telle que l'information séman-
i est égale a linformation syntactique. Parce que la
05+ oy | montre que — aprés un entrainement suffisant, qui était
| x alteint par un des sujets de Hyman que par ceux de
04+ o el — le temps de réaction s’éléve de 1/8 s si I'infor-
T E on du stimulus s’éléve de 1 bit (et de méme son infor-
031 limide i on sémantique, cest-a-dire en ce cas I'idée de la réaction
théerique ; mandée). On en peut conclure que le Kurzspeicher peut
021 + oir 16 bits/s si 'on additionne 'information sémantique
- e e e ormation syntactique. :
01 - i e - Parlons maintenant des signes sans fonction sémantique.
! "”""f:?ﬁ“”" ur percevoir toute une séquence de longueur N, on aura
q : ST 3 besoin d’un temps
i 2 it San® Fol800

Reperfoire

(2) 1 (SZQ) = N. X hld 1/p,

t la fréquence relative dans la séquence, p; étant la
ilité du signe Z,. La probabilité est dans le cadre de
réflexions une grandeur subjective, c'est-a-dire la fré-
ce relalive habituelle, qui dépend donc de I'environne-
habituel du sujet, ou, en termes de notre modéle, qui
inscrit dans un dispositif d’entrée du Kurzspeicher. Si
signes sont indépendants les uns des autres et s'il y
écarts entre les h; et les p;, on peut facilement prou-

voir p. ex. Frank, 1962 ¢) que
' (3) X h;1d1/p; > £ h; 1d1/k;

ce cas, nous appelons Pexpression 4 la gauche de
té « H,, » ou « information subjective moyenne »

Fig. 1 S
Les expériences de Merkel et Hyman : le temps de réact
comme foncelion linéaire de U'information. Les courbes expérii

tales tendent vers la limite théorique si Pexercice se prolonge. p

(*) H, (Z) est une mesure d’incertitude sur les signes pour quelqn’
qui connait déja la signification (les objets ou événements) ;
N.H (Z) est Pinformation sur la facon dont les idées domnées
exprimées. On peut appeler cette information Pinformation «
tique » du texte. Bien que cetle définition ne soit pas conforme avee
donnée par A, Moles (1958), elle aboutit aussi & énoncé ; I'informat
(syntactique) des signes est la somme de leur information séman
et de leur information esthétique, en formule ; .

N.H(Z) = N.S(Z) + N.H(Z)
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des Z; dans le texte donné. Une convergence aussi rapide
que possible des p, vers les h; signifiera a4 cause de (2) et (8)
un gain de temps. Nous avons appelé cetle convergence « ae.
commodation informationnelle ». Un homme (et spécialemeng
un éléve !) dont Paccommodation informationnelle est plys.
rapide que celle d'un autre est capable de prendre conscience,
dans un délai de temps donné, de plus d’information du nou-
vel environnement qu'un autre, et il est pareillement apte §
réagir en moyenne plus vite aux événements dont les proba-
bilités ont changé, Donc — toutes choses égales (point qui
est essentiel !) — il semble étre plus intelligent. Nous avong
pu trouver cette conséquence de notre théorie dans des
expériences sur des éléves dont I'age était environ quatorze-
quinze ans (Frank, 1960 b, 1962 a).

Ces réflexions aménent & une autre hypothése. Si les
temps requis par les signes Z; de probabilité p; pour étre
N.h; fois percus au cours d'une séquence de longueur N est
de N.hjldl/p; (SZQ), et si donc les rapports entre les « es-
paces » requis dans le Kurzspeicher sont approximativement
les mémes que les rapports entre les valeurs hldl/p, il est
aisé A concevoir, que hldl/p; (done, aprés accomodation
informationnelle terminée ; h|ld1/h,) est une mesure adé-
quate du « frappage » (der « Auffilligkeit ») A; d’un signe
Z; dans un cadre de référence (contexte donné). Nous écri-
rons :

4.1) A, = hydi/h, 4.2) Ay = hldi/p

L'importance esthétique de la notion de frappage est
bien évidente : si un signe (par exemple un phonéme dans
un poéme onomatopoétique ou une tache de telle ou telle:
couleur dans une peinture) doit étre mis en relief plus:
qu'un autre par des moyens purement statistiques, alors sa
mesure de frappage doit étre plus grande. Il y a des ceuvres
d’art ot le maximum possible est atteint (voir par exemp - maniére de leur exposition), (2) que I’ « information »
Frank, 1959, p. 45-47). De plus il est ais¢ a concevolr q i ine telle paire de signes binaires a partir de laquelle il
les sujets, qui n'ont pas été beaucoup entrainés par lexer® it caleuler a; n'est pas le logarithme de I'inverse de sa
cice a4 estimer les fréquences relatives de signes quelconques uence relative dans les séquences des stimuli mais le
(par exemple des lettres différentes d’un texte), confondent
celles-ci avec les « frappages relatifs » <

4.3) qy = A/H = h. U, (*) )

1l I. 1d1/p,
® U= F‘ =3 :
pour le degré de surprise (« Uberraschungswert ») provoqué par “
signe ou un événement de probabilité p, — que son information. Prel_m
I'exemple d’une piéce de monnaiec un peu déformée, dont la probabilité
[

Cette hypothése est en effet en accord avec les résultats
imentaux d’Attneave, Noble et Arnoult. Ces psycholo-
ont démontré que '’homme sans pratique dans ce genre
 tAche fournit une estimation trop grande pour les fré-
ences relativement petites, mais trop petite pour les
andes fréquences, de telle sorte que les fréquences esti-
ses s; regardées comme fonction des fréquences réelles h;
nt une fonction croissante dont la dérivée seconde est
jve — au moins dans l'intervalle de h exploré par
auteurs (O = h £ 27 %). La fonction (34) remplit
¢ cet intervalle ces conditions et décrit les résultats expé-
mentaux avec une bonne approximation, mais elle atteint
y maximum a h = 1/e =x 37 %. Au-dela de cette limite,
ité s; = a; devient paradoxale, parce qu’elle signifierait
le signe le plus fréquent pourrait apparaitre comme
oins fréquent qu'un des signes plus rares. Nous avons pu
aliser cet experimentum crucis pour notre théorie s, = q;
rank, 1960 a, b; 1962 a, p. 104-108). La fig. 2 montre
e les moyennes des valeurs d’estimation fournies par un
oupe d’éléves (x dans la figure 2) sont méme plus para-
aux que ne le prédit la théorie (courbe dans la fig. 2).
P'accord avec la théorie devient meilleur (O dans la
2), si l'on remplace la mesure logarithmique d’infor-
ation par le nombre de bits des signes selon un code opti-
(arbre d’Huffman dans la figure 2). Il est remarquable
ajustement de la théorie soit une fonction décroissante
‘intelligence, de I'dge et de I'exercice de I’éleve ! Nous
ns ajouter que des expériences comparables ont été
par l'auteur dans le cas ol les sujels n'ont pas eu a
er les fréquences dans les séquences données de signes,
3 4 les continuer.
Si 'on admet (1) que les sujets percoivent les signes
es (0,x) deux a deux (ce qui est rendu probable par

lontrer face aprés avoir été jetée est seulement 1/10. Si néanmoins
face apparait (information 38,32 bits) je suis naturellement plus
15 que dans le cas du cdté pile (information 0,15), mais la surprise
iéme beaucoup plus grande que dans une autre situation on le
6 apparait au lieu d*un autre des dix chiffres décimaux tous
bables (information 3,32 bit/s). On obtient deux U différents :

ce » ¢t 1 pour « 6 » — malgré la méme valeur d’information,
information moyenne (I’ « incertitude ») était différente dans
situations.

me semble &tre une mesure plus adéquate
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1 Arnoult 1
Sl Sidbence (1956) R
ar estimeée Noble ! X = résultat ‘s
rrssuti S o ! hy des stimuli
Attneave i -
304 rf9513j Kl = ) hy (n) des reponses
i : Ir i i e L e /7__‘“:-.
1 LY
| 1! ¢ 1 e
: il I Théarie
H 13 : hotn) des stimuli
J 1! t " — Pt il =
40 1 % 53 H !
} - ; hp des reponses
i * '
3 |
1
10 4 !
x /' s¢ = —_—
| ' 1§ 32 48 66 80 95 M2 128 KL 60 178 192
s’ =T 1 A i
s ' g - Fig. 3
0 : h :-li "I A
0 0 20 30 40 50 % Les [réquences relatives h(n), h,(n) des signes binaires z, o
frequence réelle 1 les séquences produites par des sujels peuvent étre prédites
Fig. 2 i rtir des fréquences relatives h,, h, dans les séquences des
H [
3 i,

IV |
La paradoxie dans Uestimation (s) des probabilités (h), appelée !

« leffet de maximum ». y b )
ntes (ci-inelus des conclusions tirées a partir des ré-

d’Ebbinghaus) ont fourni & peu prés la méme valeur
0,7 bit/s pour la capacité d’affluence vers la mémoire
~ Cube, 1960 ; Frank, 1959, 1960 a), dont la capacité
agasinage est environ K, = 10¢ & 107 bits (Frank,
a, p. 102).

nombre de bits dans un code optimal (ce qui est rendu
probable par l'expérience décrite par la fig. 2), et (3) que
les sujels continuent les séquences avec des fréquences pro-
portionnelles aux a; — alors on peut prédire ces fréquen
(fig. 3) et la précision était de 3 % pour la moyenne
séquences produites par des éléves d’environ dix ans.
plus, si les deux signes binaires étaient d’abord équiproba=
bles, le frappage subjectif aprés changement soudain de
distribulion des probabilités est d’abord inégal au frapp
ohjectif (trop grand pour les signes devenus plus probab
Lrop petit pour les autres !), jusqu’a la fin de 'accommod
tion informationnelle. Celle-ci saute aux yeux en fig. 3 ! (Pour
les détails voir Frank, 1960 b ; 1962 a, p. 112-118.)

Nous signalons finalement que la notion d’informatic
semble faciliter la description de la mémoire propremel
dite (mémoire préconsciente), parce que plusieurs Bxpérlen

uelques conséquences pour la pédagogie.

Nous ayons essayé dans notre pelit livre déja mentionné
velopper plus en détail les idées fondamentales d’une
gie informationnelle (p. 89-138) et d’en tirer quelques
tences pour la pédagogie (p. 139-148). Nous citons
elques exemples,

1. L’information & apprendre par un éléve pendant un
'valle de temps donné (par exemple comme le devoir
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ue de la psychologie informationelle pose toute une série
estions dont les plus importantes sont :

1) C., T, C, et K, chez les enfants sont-ils aussi grands
chez les adultes ? (Probablement la capacité d’affluence
le Kurzspeicher est en effet déja chez les enfants de
it/SZQ et la plus grande vitesse des processus intellec-
chez les adultes consiste en leur faculté de percevoir
~ « supersignes » — des mots au lieu des lettres, pour
mer I'exemple le plus simple — dont l'information est
des raisons diverses normalement plus petite que la
me des informations des signes partiels.)

2) Comment peut-on facilement caleuler, au moins ap-
ativement, le contenu d'information dans les diverses
lieres scolaires ?

d’'un jour pour l'autre) ne peut pas étre, mesurée en hiu,,
beaucoup plus grande que la moitié de cet intervalle go
lemps donné, mesuré en secondes,

2. Parce que C; est environ trente fois plus grande que
C,, il faut freiner P'affluence d’information vers le Kurzspej..
cher afin que la mémoire puisse I'emmagasiner. Donc il egt
utile de faire copier aux ¢léves les théorémes a apprendre,
les mots étrangers, formules, etc, ou de leur faire fairs
des résumés de lecons d’histoire, de biologie, ete. r

3. Les phrases du professeur, au moins les différentes
propositions d'une phrase complexe, devraient é&tre plus
courte que T ; sinon la capacité K, du Kurzspeicher est
dépassée et une collaboration difficile entre le Kurzspeicher
et la mémoire préconsciente serait nécessaire,

4. Pour la méme raison il est peu efficace de question-
ner par des phrases entitres (ce qui provoque d’ailleurs des
réponses par mots isolés !). Il vaudrait mieux questionner
par petites formules comme « autre argument ? », « compa-
raison des deux grandeurs ? », « résultat probable ? », ete,

5. Dans l'enseignement des langues étrangéres, il faut .
distinguer les buts. Si le but est la faculté de faire des
versions, la méthode indirecte est optimale, selon laquelle
par exemple le signe « Fenster » a comme signification le
mot frangais « fenétre », dont la signification est une fe-
nétre & imaginer, — sans que I’évocation de cette image
soit néeessaire pour la traduction. Mais, pour comprendre
el parler une langue étrangére, la méthode directe est meil-
leure, parce que, en ce cas, la signification de « Fenster »
est une fenétre, objet qui est codifié en francais par le mot
fenétre, — sans que cette codification doive devenir consciente
pour la compréhension du texte allemand. Donc un mot .
ou une phrase d’une langue étrangére est toujours une codi-
fication itérée, donc I'information totale est en premiére a&

ave, Fred : Applications of Information Theory fo Psycho-
: A summary of basic concepts, methods and results.
Henry Holl and Company, New York, 1959,

her, Francoise : Etude de la liaison statistique entre deux va-
~ riables par la méthode de l'information. Bulletin de Ulnstitut
national d'orientation professionnelle, xmi, 1, 1957.

gnal Louis : Les nofions de base. Gauthier-Villars, Paris, 1958.

ichhorn, Gerhard : Zur Theorie der heuristischen Denkmetho-
den. GrKG 2, 1, 1961 (Verlag Schnelle, Quickborn bei Ham-
- burg).

Helmar : Grundlagenprobleme der Informationsdsthetik

- und erste Anwendung auf die mime pure (Diss. TH Stuttgart),
Verlag Hess, Waibligen, 1959 ; Ueber Grundlegende Sitze der
In ormationspsychologie, GrKG 1, 1, 1960 a.; Ueber das In-
telligenzproblem in der Informationspsychologie. GrKG 1, 3,
0 b.:; Kybernelische Grundlagen der Pddagogik, Eine Ein-

proximation trois fois I'information syntactique ; mais qu

quefois on peut renoncer 4 prendre conscience du dernier KD r !

degré et faire une économie de temps d’environ 1/3 : le uhrung in die In.form_allonspsyc!mlogle. Agis-Verlag, B_aden-

dernier degré est, pour la méthode directe, 'expression dans _._den und Ga“th‘ef‘Vﬂlfrs, Paris, 1962Eda. ;Kthernmk e

la langue maternelle, qu’il n'est pas nécessaire de considérer ¥ 'es;‘:}s‘;;d W I B AIASBin LY, R gbernet m-,

2 Al . on. Vortrdge des 1. Quickborner Symposions 1962.

pour la compréhension, — pour la méthode indirecte le sens g Schnelle, Quickborn bei Hamburg, 1962 b.; Informa-

réel qui peut étre presque foujours ignoré par le traducteur tionspsychologie und Nachrichtentechnik. In : Norbert Wiener

comme le prouvent les machines i traduire. . and J,P. Schadé (éd.) : Nerve, Brain and Memory Models,
6. Vraisemblablement le temps moyen d’enseignement Elsevier, Amsterdam, 1963.

pourrait étre considérablement réduit si les ¢éléves étaient '

séparés en classes diverses suivant leurs vitesses d’accomo-

dation informationnelle. 4
Finalement, il faut admettre que Papplication pédago-

L'abréviation « GrKG » signifie le premier journal eybernétique
e allemande, les Grundlagenstudien aus Kybernetik und Gei-
enschaft, Verlag Schnelle, Quickborn/Hamburg.



266 LE CONCEPT D'INFORMATION

Quelques résultats théoriques et empiriques concernant
commodation informationnelle. IRE Transactions on Infor
tion Theory; Vol. IT-8, N° 5, 1962, ¢, p. 150-154.

Hyman Ray : Stimulus Information as a Determinant of Reacﬁ_"
Time. Journal of Experimental Psychology, 54, 3, 1953,

. . 1
Luce R. Duncan (ed.) : Development in Mathematical Psych&lo% DISCUSSION
"

The Free Press of Glencoe, Illinois, 1960.

Merkel J. : Die zeitlichen Verhdltnisse der Willenstitigkeit. Phi b
sophische Studien, Bd. 2, 1885. "4

Miller G.A., Bruner J.S. et Postman L. : Familiarity of Letter
Sequences and Tachistoscopic Identification. Journal of Ge-
neral Psychology, 1954, 4

Moles André Abraham : Théorie de linformation et perceptiﬁﬂ
esthélique. Flammarion, Paris 1958. d

Steinbuch Karl : Automat und Mensch. Ueber menschliche ung
maschinelle Intelligenz. Springer-Verlag, Heidelberg 1961 [ RICHARD.
Zwilf Fragen zur Kybernetik, Studium Generale 14, 10, 1961 '

Von Cube Felix : Zur Theorie des mechanischen Lernens. GrKG,
1960, 1

f. LE PRESIDENT.

. ‘Nous remercions beaucoup M. Frank de nous avoir donné
1 plus que ce qui était prévu.
~ La discussion est ouverte.

e suis d’accord pour dire qu'on peut considérer I'appren-
¢ comme un probléme de transmission de signes, de
es, d’informations. Mais vous ahoutissez a dire que la
¢ d’'emmagasinage du Kurzspeicher est de 160 bits.

“Au maximum.
e

. RICHARD.

a me parait infiniment trop par rapport & ce qu'on
it des capacités de la mémoire immédiate. Je prends le
chiffres, Chaque chiffre représente 3,30 bits.
a représenterait done la possibilité de se rappeler im-
ent cinquante chiffres ; or un adulte est capable de
nir de six a4 sept ou huit chiffres lorsqu'il n’est
ainé ; si 'on prend des lettres on peut se souvenir de
_’;&i&, onze lettres an maximum, ce qui donnerait un nom-
bits légérement supérieur mais sans commune mesure
i que vous avez cité.
tre part, si je compare ce que vous avez dit 14 avec
‘be d’Ebbinghaus, on y voit que pour retenir une infor-
n de cent cinquante bits, il faut quelque chose comme
u 200 secondes. Cela montre bien que la capacité du
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Kurzspeicher n'est pas de 160 bits, sinon toute I'informatigp
serait retenue immédiatement, en une seconde de mémoj
immédiate. b

_ Peut-étre n’ai-je pas compris ce que vous avez voulu dire,
mais il me semble que cette capacité de 160 bits dépasse d;
beaucoup les capacités que I'on peut observer effectivement
dans la mémoire humaine ; la mémoire immédiate, c’est do
l'ordre de 7. '

M. FRANK,

Beaucoup plus.

M. RICHARD,

. [Pas beaucoup ; évidemment, si vous prenez une phrase
significative, vous retiendrez plus de 7 mais vous ne pouvez
plus caleuler I'information de la méme fagon, puisque le nom-
bre de Lits ne peut plus se calculer par le nombre d’éventua-
lités, puisqu’il y a une redondance extraordinaire. .

Quand on prend des éléments équiprobables, cela semble
de 7 & 10. Cela n’a pas beaucoup de signification & ce nivean
de parler de bits parce qu'il y a des possibilités de codage
dues aux habitudes antérieures.

Zo
T

Fig. 4

s

Si T est la durée de présence (T environ 10 sec.), C, la eapacité
nce vers la mémoire préconsciente (C, environ 0,5 bit/sec.)
la vilesse de la présentation d’information par des mots tirés
' hasard parmi les 30 000 les plus [réquents (F environ 7,5 bit/
. dans nolre exemple), la courbe donne le pourcenlage d'infor-
encore emmagasinée dans le Kurzspeicher ou dans Ia
pire préconsciente ¢ la fin de la présentation. Les petits
sont les résultats expérimentaux de Miller et Selfridge,
en accord avec la courbe théorique.

M. FRANK,

Il y a deux réponses & vous faire. A
D’abord vous avez raison, le chiffre de 160 est une borne
supérieure, mais, dans beaucoup de cas, on ne peut pas avoir
dans la conscience une telle quantité de chiffres, si I'on prend
des chiffres binaires, peut-étre moins qu’'une dizaine r
PDLII: les chiffres décimaux, on peut peut-étre en avoir
plus, mais jamais 160 bits. -
) Tout?fois, si 'on procéde ainsi, si I'on ne prend pas de
cluffres binaires ni décimaux mais des mots stochastiquemeﬁ‘i??
indépendants, non pas des phrases ayant une signification, on
a quand méme un résultat comparable a celui-li. Je n’ai pas
présenté la diapositive, mais je puis le faire.
Une des questions les plus urgentes, c’est de déterminer
quel est le répertoire minimal pour lequel on peut vraiment
atteindre une telle borne supérieure. y
Iei (fig. 4) j'ai recueilli les expériences faites par Miller

ridge, des Américains qui ont donné a des intervalles
eux secondes des séquences de mots lirés de trente mille
i les plus courants de la langue anglaise. Ils ont utilisé
€quences de dix, vingt, trente, jusqu'a cinquante mots
s relations entre les différents mots.
‘Toul de suite aprés I'exposition, les sujets ont di noter
qu’ils avaient retenu,
s’est-il passé ? Si I'on prononce cing mots ou moins
ne vitesse d’un mot par deux secondes, cela prend jus-
secondes. Selon notre théorie, T << 10 s., tous peu-
étre retenus. Cela donne cette courbe-1a. (Ligne horizon-
= 100 %.) Si vous avez présenté plus de cinq mots
méme vitesse, une certaine quantité seulement est
présente immédiatement aprés. Si les cinq mots d’avant
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sonl encore conscients, on peut les reproduire, mais, des autreg ¢ ROSENBLITH.

mots, seulement un certain pourcentage est entré dang ; ’ P

mémoire préconsciente. J'ai adII::lis un demi bit par seconde, m nm:. tLg tgmjf) % qu'ik faut pour savoik sh amamnt et

I'on admet cela, on peut caleuler I'équation de cette courh et el des e

(fonction décroissante, fig. 4). Vous voyez ici (cercles, fig. 4

les résultats empiriques de Miller et Selfridge, qui sont qua

méme en assez bon accord avec notre théorie.
J’avoue volontiers que dans cette théorie il existe upe

grande lacune pour le cas des chiffres binaires et méme déej-

maux, mais pour de plus grands répertoires elle va assez bien.

SARD.
_ Un milliéme de seconde, cela suffit.

. MOLES.

faut un millieme de seconde, comme le dit M. Fessard,

M. ROSENBLITH. e . - i
qu tachistoscope, mais ce sont des questions rétiniennes.

Sans entrer dans les détails des expériences nombreuses
de Miller (et de ses collaborateurs) retenons ici seulement le;
généralisations auxquelles Miller a abouti sur la base
données expérimentales : (1) il vaut beaucoup mieux pen
a la capacité de mémeoire immediate en chunks qu'en bi
(b2) sept chunks ne correspondent guére habituellement & sept

its. )

. RICHARD,

" Dans tous les laboratoires, on fait cela ; lorsqu’on pré-
ente des mots, le temps de présentation nécessaire pour les
nnaitre est de l'ordre de quelques milli-secondes, 10, 15,

Quant a la validité de la théorie qu'on nous a proposée, =.n.,
faudrait pouvoir traduire chunks en bits avant de juger...

‘Le temps d’exposition ne signifie rien parce qu’il n’est

M. FRANK, ; :
nforme au temps de prise de conscience.

Je connais cette théorie.

ICHARD.

Le probléme du langage est difficile et I'on pourrait pren-
un exemple plus simple ; prenons dix lampes disposées
izonlalement ou verticalement ; l'allumage d’une de ces
es produil une information de 3,3 bits. Je suppose que
obabilité qu'une lampe s’allume est la méme pour tous
énements et que les deux allumages successifs sont indé-

s ; j’ai 3,3 bits pour chaque allumage. Je fais allumer
lampe, une autre, une autre... Il me semble que quand on
ait une séquence de 6 ou 7 on pourra difficilement se
nir d'une séquence plus grande, Cela va représenter
ue chose comme 25 bits.

M. ROSENBLITH.
La capacité de sept chunks, ce sont des fails expérime"
taux,

M. FRANK.

Non, pas seulement, mais une généralisation des faits €
il faudrait avouer que méme cette généralisation ne ma
pas toujours bien. Si vous prenez un répertoire binaire, vo
avez un bit comme chunk ; si vous prenez des mots,
avez quinze bits par chunk ; mais il est incontestable qu
a besoin de plus de temps pour percevoir un mot qu'un chiffre
binaire. Ce n’est pas expliqué avec les chunks. it

f. VERMEERSCH.

- Cela dépend si ¢’est une série unidimensionnelle.
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M. RICHARD.

C’est unidimensionnel. 11 me semble qu’'une séquence de
7 doit représenter déja quelque chose qu’on peut peut-dtre
dépasser avec Plapprentissage mais qui représente déja g
mémoire immédiate, avec une vingtaine de bits. Pour arriver
4 160 bits, il faudrait une séquence de 50. C'est de I’ordre
de 1 4 5.

rement des dessins visuels, et quand on fait le décompte des
mes mots lorsqu’ils ont une signification.

Daris les expériences que j’ai faites en cherchant quelle
t la vitesse des opératrices de machines travaillant sur
vier dans les deux cas, lorsqu’elles travaillent sur des chif-
g qui n'ont individuellement aucune signification et aucune
reussion psychologique, elles peuvent trés difficilement
sser 7. En général, c’est 5 pour une opératrice normale,
roite, intelligente, que ce soit sur un clavier de machine &
e ou de machine a calculer.

Par contre si elle enregistre des mots ayant un sens,
e si ce sont des mots d'une langue qu’'elle sait lire mais
Ille connail mal la signification, par exemple une opé-
rice sachant un peu d’anglais, elle pourra retenir facile-
une phrase de sept ou huit mots. Si elle ne connait pas
ue elle en retiendra un peu moins. S'il s’agit de fran-
je n’ai pas fait I'expérience en présentant des mots dans
ordres parfaits, mais si elle travaille sur des mots fran-
is elle retient parfois deux lignes entiéres, tout ce qu’il faut
¢ mots pour représenter une signification cohérente.

- [l faudrait done dans les expériences distinguer entre la
tion des idées et l'avoisinement de signes sans signi-

on.

M. MACKAY.

Je voudrais poser une question pour mieux comprendre
la discussion. Est-ce que M. Frank nous dit que bien que lg
nombre de chunks soit 7 environ, en tout cas il y a un maxi-
mum de nombre de bils par chunks ?

M. FRANK.

Non, je n’en suis pas sfir.

M. MACKAY.

Si le nombre de Miller, 7 environ, est constant, votre
nombre de 160 & diviser par 7 ou 8 a pour application que
'humain peut recevoir 20 bits par chunk environ.

[, RICHARD.

Je suis d’accord avec M. Couffignal quand il distingue le
s des mots significatifs et a4 plus forte raison des phrases,
le probléme est que lorsqu’on a des mots significatifs
peut plus mesurer I'information en bits. Lorsque je
, cela s’inscrit dans un certain ordre d’idées et ce que je
dire est trés limité ; il y a une redondance, qui est de
du discours.

Au niveau de I'information sémantique, on ne peut plus
sonnablement parler d’information en termes de bits.
- Pour parler de facon rigoureuse en termes de bits, il faul
a priori quel est chez 'auditeur l'incertitude qu'il y a
t & la phrase que je vais prononcer avant que je la pro-
; non seulement les lettres, mais méme les mots ne sont
dépendants. Dans I'informalion sémantique, on ne peut
dire a priori quel était chez 'auditeur le domaine d’incer-
e parmi tout I'’ensemble des combinaisons possibles des
de la langue pris dans leur ensemble, quelle était
ude qui existait avant que je dise ma phrase et de
~cette zone a été réduite une fois la phrase dite.

M. FRANK.,

Je ne suis pas tout 4 fait convaincu que cette théorie des
chunks, qui est valable pour des répertoires pas trop grands,
soit valable avec des répertoires de plus de dix mille événe-
mentls ou signes différenls, done, si vous voulez, avec une dou-
zaine de bits par chunk. i

I1 faut avoir un temps nettement élevé pour s’apercevoir
d’un chunk avec plus de 8 ou 10 bits par chunk.

Pour un Chinois, tout signe signifie un mot ; pour nous,
toute leitre signifie & peu prés un phonéme. '

Croyez-vous que le Chinois lise avec une vilesse beal-
coup plus grande que la nodtre parce qu’il lit un mot pendant
que nous lisons une lettre ? ,

M. COUFFIGNAL. _
Il faudrait distinguer la perception des signes ; quand ces

signes n’ont aucune répercussion psychologique, qu’ils sont"_ ‘ Autrement dit, on ne peut pas définir la variable aléatoire
' 18
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sientifiques manque de perfection, surtout quand on essaie
je défricher de nouveaux terrains expérimentaux 4 1’aide de
les mathématiques. D’oi1 certains malentendus tel que
ayant trait & la limite inférieure en fréquence de I'ouie
i maine.
~ Les difficultés redoublent quand on veut établir lexis-
ce d’'un « seul » quantum subjectif » de temps. Les données
la psychophysique vont d’environ 20 millisecondes (ordre
pporel de 2 stimuli) & plusieurs cenlaines de millisecondes
valle pendant lequel I’énergie est intégrée au seuil abso-
Dans I'encéphalogramme, nous avons I'embarras du choix
les ondes g, B, §, ete. Et puis il y a les données relatives
emps de réaction les expériences sur la mémoire visuelle
Laboratoires Bell,... Moi aussi, j'aime la simplicité, mais
~du mal a avaler comme chiffre quasi-magique un seiziéme
econde, L’évidence sur les performances variées du sys-
e nerveux dans le domaine temporel ne nous invite guére
nettre tous nos ceufs (j'aurais presque dit toutes nos tran-
de temps) dans un méme panier, ‘
Du quantum subjectif de temps, on est amené a I'hypo-
¢ londamentale d’aprés laquelle on apprend un méme
nbre de bits dans un méme intervalle de temps. Cette fagon
voir les choses semblait naturelle quand la théorie de I'in-
mation est née, mais rares sont les résultats expérimentaux
eillis ces dernitéres années qui s'interprétent aisément de
fagon-la. C'est plutét le probléme du codage efficace qui
essorti comme la variable importante au point de vue de
prentissage. Ce qui importe, c’est d’avoir un code appro-
la structure du matériel qu’on veut apprendre, de sorte
un modéle qui essaye de formuler le probléeme de I'appren-
avec trois variables (unités binaires, quotlient d’intelli-
t temps) peut au moins é&tre eritiqué au point de vue
on,
Encore deux points : les expériences récentes d’Estes met-
t en évidence des discontinuités frappantes dans I'appren-
des probabilités. Puisque la plupart des courbes expé-
les et des modéles mathématiques exhibent une allure
oup plus graduée, il faut admettre que le comportement
els individuels et des populations différent et tirer les
usions théoriques qui s’imposent.
‘inglement, mon collégue, le professeur K. N. Stevens, a
des expériences au M. L. T sur les temps de réaction

sur laquelle porte l'information ; on ne peut la définir _
lorsqu'on connait la distribution a priori de la variable aléa-
toire ; c’est possible quand on est au niveau de l'information
stochastique, de la redondance mais on ne peut plus en parler
au niveau de l'information sémantique puisque la fonction de
Shannon n’a pas été faite pour cette information sémantique,
Quand on parle d'information, il faut savoir si on en parle ay
sens courant, information sémanlique, ou si c'est au sens de
Shannen,

Si I'on parle de l'information, au sens courant on n’a pag
le droit d’utiliser une mesure en bits, ou bien c’est arbij-
traire ; quand je recois un télégramme, je ne peux pas dire
a priori quelle est ma zone d’incertitude ; ce serait pourtant
indispensable pour définir en bits I'information recue.

M. FRANK.

Je pense que vous ne séparez pas trés bien les difficultés
pratiques d’un coté et de l'autre le fait que c’est peut-étre
impossible du point de vue théorique.

Je pense qu’il est pratiquement impossible de calculer les
incertitudes lorsque quelqu’un va raconter quelque chose.
Néanmoins, il existe des cas ol cela va ; par exemple si je
demande & quelqu’un quel est son résultat 4 un examen ; il
y a quelques réponses possibles et je puis admettre des proba-
bilités, et je les connais. ]

Votre deuxiéme remarque, c’est que Shannon n’a pas
donné une théorie de 'information sémantique. C'est connu.
C'est pourquoi j’ai voulu essayer de voir comment on pourrait
appliquer sa théorie, méme pour les phénoménes sémantiques
si I'on utilise la transmission de Pinformation d’une série
d’événements par une série de signes parlant de ces événe-
ments.

On peut dire quels signes arrivent et avec cette informa-
tion il y a une certaine information transmise sur les événe-

ments décrits par les signes. .
"

M. ROSENBLITH.

Permettez-moi de faire quelques remarques dans un esprit
4 la fois amical et critique. J’espére que le Dr Frank ne $€ Phﬁ.némes. ‘Ces expériences ont donné des résultats tout
méprendra pas sur Pintention avec laquelle ces remarqu “différents si I'expérimentateur demande aux sujets de
sont failes, car j'admire beaucoup son courage et son élan. I - son au lien d’appuyer sur un bouton correspondant
faut, hélas, conclure que I'efficacité de la communication entré neme présenté, Pour des ensembles de 2 4 12 (ou 16 ?)
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phonémes, la courbe obtenue a la pente bien connue des tempg

de réaclion avec choix discriminatif quand la réponse est

« bouton », mais est sensiblement plate quand on demande

une simple répétition du son. D’oll la nécessité de se méfier

des extrapolations trop généreuses quand on parle d’appren-

tissage de symboles significatifs et bien codés.

M. FRANK.

1l est trés difficile de répondre a tout ce que vous avez

dit. Essayons tout de méme avec la question du seiziétme de

seconde ; vous avez raison, il existe beaucoup d’autres chiffres
pour d’autres événements ; par exemple je pourrais moi-méme
vous donner d’autres chiffres pour le cas ou les sujets n’ont
pas eu & dire si une lumiére ou un son est apparu le premier
mais si par exemple le premier de deux sons est apparu &
l'oreille droite ou a l'oreille gauche. En ce cas vous n’avez pas
un seizitme de seconde mais un quarantiéme, je crois. Ce qui

est intéressant, c’est que ce chiffre d’'un seizitme de seconde

survient toujours si vous avez deux sens différents.

M. LE PRESIDENT.

C'est un probléme d’information que vous pourrez résou-
dre hors séance. i

M. FRANK. ;

Vous avez dit qu’il faut étre prudent avec le taux d’infor=
mation qu’'on peut délivrer dans une mémoire préconsciente,
parce qu’il dépend de l1a manitre de coder ; vous avez raison ;.
les sujets eux-mémes peuvent apprendre, comme on le voit
dans les courbes décrivant les résultats de Morin, Forrin et
Archer. Mais ces résultats ont montré qu’au cours d'une jour-
née de pratique de huit heures environ, on peut avoir presque
parfaitement appris deux signes différents, auxquels la méme
réaction est exigée, comme deux variations, deux réalisations
différentes du méme supersigne, Done le sujet a appris uné

codification plus efficace. Cela veut dire qu'un chiffre d m

demi-bit par seconde pour la mémoire préconsciente, c’est tou=
jours de I'information subjective, et I'information subjective
est en moyenne beaucoup plus grande que I'information objec~
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. Une grande partie de I’apprentissage consiste 4 apprendre
der de maniére optimale ; sur ce point, je suis tout a fait
cord avec M, Rosenblith |

M. COUFFIGNAL.

J'ai été trés intéressé par ce que vient de nous dire
. Frank. Il y a peut-étre une question de temps sur laquelle
drail revenir.
En ce qui concerne l'apprentissage au sens large, les
d’intégration d’idées nouvelles par les jeunes sont bien
nnus, ils sont évidents. Il y a des éleves qui font un premier
i un deuxiéme trimestre 4 un niveau irés bas et qui remon-
au troisi¢me ; j'ai en mémoire deux exemples speclacu-
., celui d’'un jeune homme qui au niveau de la classe de
nde n'a pas pu faire une moyenne de 12 sur les matiéres
tifiques pour étre intégré dans la classe du baccalaurcat
nique el qui, qualre ans aprés, étail en méme temps major
rtie de I'Ecole Normale Supérieure de I'Enseignement
nique et major de I'agrégation de mathématiques.
= La cassure s’est faite dans le bon sens au niveau du mi-
ien de la classe de premiére.
En sens inverse j’ai eu le cas d’'un éléve entré major dans
me école et qui n’a jamais pu avoir le C. A. P. E. S.
On le lui a donné dans le cadre du déficit de personnel
nous avons actuellement. Il y a six ans que cela s’est
¢ ot nous envisageons de le mettre dans les mains d’un
in psychiatre. La cassure s’est faite au niveau de la
tme année d'école normale ; il a plafonné et il a viré.
seuils sont done trés nets. Mais il y a peut-étre une autre
stion de temps. Il s’agit 14 d’apprentissage d’idées et non
‘de signes ; je pense que le cas étudié par M, Frank c’est
i de P'apprentissage au niveau le plus élémentaire et le
primitif, celui o1 'on apprend des signes, par exemple
Lulaire d’usage. J'ai pensé qu’entre les grands seuils,
ds paliers d’apprentissage, ou les périodes de grandes
d’apprentissage, il y a des périodes assez longues dans
les Papprentissage dans le style des machines & ensei-
b garde une certaine valeur et eslt peut-&tre le plus efficace,
t-étre une théorie trés sommaire, mais qui pourrait étre
orée, une théorie basée sur quelques théories de I'infor-
n (pas seulement celle de Shannon) pourrait étre vala-
unité apportée, le chunk, peut-étre, serait plus valable
le bit). Une théorie pourrait peut-étre étre valable et il
drait la peine de D'essayer, d’essayer de I’établir. Je ne
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vois pas la chose au point de vue pratique d'une fagon plug
décisive que cela, mais je crois que des théories de ce genre
et leurs applications éventuelles & l'apprentissage peuvent
servir entre les paliers de grands changements du psychisme
ou de lintellectualité,

M. MOLES.
Je voudrais faire deux remarques; d’une parl sur ce

qu'a dit M. Frank et d’autre part sur la réponse/de M. Rosen-
blith qui nous a fait participer 4 I'énorme expérience d’un

groupe important, celui du M. 1. T.; moi-méme je me suis

servi de notions de ce genre el je m’en sers encore. Il n’est
pas question de réfuler les notions de perception catégorielle,
la magie du nombre 7... ; ce sont des choses fondamentales ;

nous devons les intégrer dans la théorie d’apprentissage de la

connaissance du monde extérieur. Mais je me demande si les
arbres ne nous cachent pas un peu la forét ; par exemple au
sujet de ce que citait M, Rosenblith, qu’est-ce qu'on peut ap-
peler le seuil inférieur de fréquence ? Le chiffre de 16 c'est
tout a fait vague puisque la courbe est prodigieusement verti-
cale & cet endroit ; c’est le cas de ce qu’on appelle les équa-
tions mal déterminées. Que I'on modifie intensité, conditions
des expériences, tout est changé ; cependant, dans la vie cou-

rante, il v a tout de méme 'expérience de centaines d’années

sur la facon dont les gens se servent des orgues ou ne s'en
servent pas et je ne crois pas que vous puissiez la réfuter §
vous devez concilier le rapport des expériences de labora-
toires qui sont précises et sirement exactes et des régles
empiriques mais véridiques. Je suis peut-étre trop philosophe

mais il me semble que ce point est quand méme important

4 signaler. 4

Question aussi des rapports des arbres et de la forét sur
le plan pédagogique qui n’a peut-8tre pas été suffisamment
évoquée ; car M. Frank a fortement insisté sur un certain
nombre de notions de limitation et sur un certain nombre de
méeanismes, en particulier les quantités d’acquisition, alors
que probablement les constellations d’attributs (Ia facon don_i"
s'agglomérent autour d’un bon codage un certain nombre
d’éléments de messages) est un des phénoménes fondameﬂ;
taux !

Je crois qu'il faut quand méme bien estimer (et M. Ro-
senblith I'a dit) que ce qui est fait pour un individu n’est pas
valable pour une population et réciproquement, parce que ce
n'est pas de la méme chose qu'il s'agit ; dans un cas, il s'agit
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a savoir comment un individu acquiert un certain nombre
¢ments nouveaux ; dans 'autre cas, il s’agit de savoir com-
it dans une population d’ensemble un certain nombre de
ont « entonné » un certain nombre de choses et ce qu'il
restait au bout d'un certain temps; c'est un probleme
o-culturel, et non plus de psychologie individuelle,
Les notions évoquées par I'équipe du M. L. T,, il n’est pas
jon de les mellre en doute ; mais en méme temps je
qu’il y a la un clivage et que les éléments auxquels vous
allusion (combien d’éléments nouveaux un professeur
{ donner par jour ou par heure pour que cela soit retenu ?),
rois que le probléme pris ainsi avec les idées de débit et de
ntité, reste profondément valable, constitue une approche
ssante du probléme. J'aurais aimé que M. Frank insistat
cet angle-1a plutdt que sur les notions psycho-physiologi-
‘proprement diles sur lesquelles il y a d’autres mécanismes
damentaux, certaines notions de capacité d’information
18 lesquelles j’ai ma petite culpabilité personnelle.

M. COUFFIGNAL.
. Cela pose la question importante de T'enseignement de
e ou de sélection. A I'époque actuelle c’est trés important.
ciscment je crois que l'enseignement de masse vu sous
fle de la distribution par un entonnoir (et l'image est
acte), que cette distribution de la connaissance a une
, en se disant : nous en aurons tant % qui compren-
ni, je erois que c’est une mauvaise organisation de I'ensei-
ment de masse, J'ai un chiffre en mémoire. Jouhandeau,
s les études qu'il a faites a Genéve, nous a dit qu’il y avait,
trois mille sujets, 5 % des jeunes de onze i dix-huit ans
5 d’assimiler un enseignement fond¢ uniquement sur
symboles. Deux ans plus tard, ici méme, sous I'égide de
E. C. E., une réunion de mathématiciens nous a dit que
seignement des mathématiques modernes donné 4 la masse
artic de la classe de seconde serait assimilable par 50 %
éléves.
Jouhandeau jugeait objectivement, mais nos jeunes ma-
iciens ont pratiquement imposé que cet enseignement
IS savent ne devoir étre assimilé que par 50 % des éléves
- lout de méme généralisé. 11 y a la des positions d’ensei-

S qui peuvent devenir inquiétantes,

“ Pour revenir au sujet, I'intérét que je voyais aux études
- viennent d’étre amorcées par M. Frank serait de nous
» dans un style qui serait peut-étre celui de la psycho-
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technique, 4 faire des séparations dans la masse de nog
classes, de nos ¢léves, en nous indiquant ceux qui peuveny
aller jusqu’a un certain niveau ou ceux qui peuvent progres.
Ser 4 une certaine vitesse d’acquisition. Je crois que l'ensej.
gnemeni de masse va conduire et presque obliger a cherchep
a déterminer une vitesse d’acquisition de connaissances not-
velles par les jeunes.

Peut-étre des études de ce genre peuvent nous y cop.
duire. Si cette idée entrainait de nouveaux chercheurs, j'en
serais trés heureux. '

{. ROSENBLITH,

~ Je crois que vous avez tous insisté sur la question de la
se avec laquelle des ¢léves pourraient apprendre un sujet.
us avez tous parlé de I'entonnoir et nous, aux Etats-Unis,
avons une ¢éducation de masse, je puis I'assurer a M.
iffignal. Les études conduites avec des machines d’appren-
age (teaching machines) nous ont montré deux ch?§es <
) On peut réduire le temps dans lequel une matiére, un
esl appris, considérablement,
2) On peut le faire en permettant & chaque éléve de pro-
er & sa cadence naturelle et c’est encore plus important':
erois que c’est 14 le point important, parce qu'on.pel.lt_vrm—
it voir ce qui est codage optimum pour I’éléve individuel,
on peut voir que la fagcon dont 1’éléve, le professeur et la
ine forment une boucle, déterminent dans une trés large
ure le temps pour apprendre un sujet.

M. QUILLET.

II ya beaucoup & retenir de ce que nous a exposé M,
Frank pour des applications pratiques a4 la pédagogie et les
professeurs ici présents repensent leurs expériences person-
nelles qui portent sur des cas plus contus ou plus complexegg.:.
mais on retrouve les thémes fondamentaux qui ont été déve-
loppés. Mais je pense & un point qui n’a pas été soulevs, celui
de la cadence 4 laquelle M, Couffignal vient de faire allusion ;
cette cadence n’est pas constante » On ne pourrait parler d'une
sorte de vitesse de croisiére quoi parviendrait d’emblée Je
récepteur. Il y a continuité entre ce qu’on doit appeler la pré-
paration subjective de celui qui recoit I'information et cette
accomodation croissante dcquise au cours de la réception ;
cette notion d’accomodation pour vous est un peu accessoire
peut-étre dans vos travaux, mais pour les pédagogues elle
fondamentale. .

A condition de partir avee un entonnoir assez large, on.
peut entasser n’importe quoi dans un temps plus ou moins
long ; mon sentiment profond c’est qu'on peut apprendre
n'importe quoi 4 n'importe qui & eondition d’avoir assez de
temps. En réalité, il n’y a pas de vraie constance, mais u
accélération d’une forme donnée quelconque dans la vitess
dans Ia cadence laquelle peut étre recue l'information,

[. COUFFIGNAL.

~ Jai vu les machines de Skinner.

« LE PRESIDENT,

Je vais demander maintenant 4 M, Frank de dire le mot
fin. 11 a été mis en accusation. Je crois quiil est légi-
- que le dernier mot lui reste.

. FRANK.

M. le Président, Mesdames, Messieurs, je ne peux pas
Veux pas répondre en détails. Plusieurs de vos argu-
Je les ai connus et prévus, mais je n’ai pas pu tenir
ipte dans mon exposé de toutes ces objections posstbles._
Pourtant je suis heureux d’avoir trouvé dans vos objec-

M. FRANK, el remarques aussi des idées auxquelles je n’avais jamais
1o ; . . C’est pour moi le résultat le plus favorable de cette
Je p’ai Pas parlé de « constantes » dans le cas de l'acco- _ iy
modation informationnelle. Cette accomodation est une fo n

lion ; je ne sais pas si elle est une fonction continue ou s
v a des discontinuités, Les courbes continues sont obtennes en
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M. LE PRESIDENT.

Mes chers Collégues, nous allons entendre ce matin M.
Zeman nous parler de « la signification philosophique de Ia
notion d’information ». Nous demanderons, bien entendu en-
suite, puisque M. Zeman parlera allemand dans la discussion,
4 des lraducteurs de bien vouloir traduire le francais en
allemand et I'allemand en francgais pour rendre possible la
discussion. Puis nous prendrons quelques instants de repos.
et nous entendrons la communication intitulée : « L’infor-
mation est-elle objectivable et mathématisable ? » il

A 17 h ce soir, il y aura un groupe de travail avec M. Mé-
léze traitant des problémes de communication du message
par les voies audio-visuelles, puis M. Goiiin, dont nous som-
mes les hotes, nous recevra 4 un cocktail, ce qui nous per-
mettra de lui dire combien le sitle de Royaumont accompagne
de facon agréable nos discussions,

Je remercie M. Zeman de s’exprimer en francais dans son
exposé...

M. ZEMAN, f
1. Le matérialisme, Fidéalisme et la réalité.’ »

Depuis trés longtemps, une lutte est menée dans la philo-
sophie cntre deux conceptions — la conception matérialiste
et la conception idéaliste. Tous les grands philosophes ont dit
réfléchir sur ce probléme. Les principes matériel et idéal sem=
blent étre incompatibles, ils se rencontrent dans la réalité et
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ombreux philosophes ont essayé en vain de comprendre
con juste ces principes el de metire leur contradiction
armonie. Ainsi Aristole met en opposition deux principes
férents : la matiére passive, mise en mouvement, et la
me aclive mouvante qui préte a la matiére une forme, son
et sa cause ; méme si elles peuvent passer I'une dans I'au-
Jeur dualisme ne peut passer chez Aristole en une pleine
n dialectique. Descartes mettait en opposition deux subs-
ces : la substance corporelle, étendue, et la substance spi-
gelle, pensante, qui, selon lui, agissent l'une sur l'autre
nt tout dans la pensée humaine, mais malgré cela elles
nt nettement séparées. Contrairement aux dualistes, les
istes dits « purs » ne tenaient simplement pas comple du
el et les mécanistes de leur coté ne tenaient pas compte
‘ait particulier de I'idéal, de la conscience.
Hegel a essayé de résoudre ce probléeme d’une facon nou-
s, Il concevait la réalité en tant qu'une scission du ration-
| et du réel, de la pensée et de 'existence, de 'esprit et du
nde, de Dieu et de 'homme ; la liaison entre ces principes
yrésentait & lui sous I'aspect de l'idée, dont la réalisation
ectue par la force motrice de la négation et méne & I'évo-
n d’un terme & 'autre jusqu’a I'idée absolue, I1 a converti
alité en logique et 'action dans le temps en motivation
nnelle. 11 a essayé de surmonter définitivement la con-
etion de la réalité, découlant, selon lui, de I'extériorisa-
de V'objectivisation et de I'aliénation de l'idée 4 elle-
e, par le retour & l'idée absolue, effectué¢ par I'homme
t qui transforme progressivement le monde par son
ité en son ceuvre, Mais cette activité est chez Hegel seule-
‘rationnelle, spéculative, il ne s’agit pas d’une action veé-
le, d’un acte réel, d’une transformation effective du
de C'est Marx qui a effectué cette conversion de Hegel ;
Marx, I'unité du sujet et de Pobjet, de la pensée et de
ence s'effectue non pas en I'idée, mais dans la pratique
e et dans le travail qui réalisent la propre histoire et en
de plus en plus I'ccuvre des hommes. La contradiction
2 la réalité et I'idée se résout par l'acte. Le mouvement
’objet se converlit en mouvement dans le sujet (la pen-
et cela conduit au mouvement vis-a-vis de I'objet (la
que) ; la pensée est une action intérieure qui peut s’in-
fier en une action extérieure dans la réalisation de I'idée
la pratique. Les formes suprémes du mouvement — la
' humaine et la pratique sociale — comprennent et sur-
ent toutes les formes inférieures. Ce monisme du matéria-
¢ dialectique conserve la particularité de I'aspect matériel
al de la mati¢re et de la conscience humaine et en méme
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temps il marque leur caractére unique. Le matérialisme dia-
lectique englobe toute 'unité de la réalité entiére et I'exprime
tout en utilisant toutes les nouvelles notions importantes deg.
sciences spécialisées. Cel elfort est favorisé également par Ja
terme cybernétique de l'information qui est en accord aveg
tous les principes de la dialectique et permet également I’ex-
pression mathématique.

mesure de l'organisation, mais également I'organisation
pe liée au principe de 'ordre, c¢’est-a-dire I'organisé — en
que résultat, I'organisant — en tant que facteur réalisa-
., et Porganisation — en tant que processus. L'infon:.nation
donc la qualité de la réalité matérielle d’étre organisé (ce
eprésente également la qualité de conserver cet ¢tat orga-
§) et sa capacilé d’organiser, de classer en systéme, de créer
i constitue également la capacité d’accroitre I'organisa-
. Cest, & coté de I'espace, du temps et du mouvement,
autre forme fondamentale de I'existence de la matiére —
la qualité de I’évolution, la capacité d’atteindre des qua-
s supérieures. Ce n’est pas un principe qui existerait en
ors de la matiére et ouire la matiére (comme sont par
cemple le principe idéaliste de I’entité ou le terme de « I'en-
chie »), il est inhérent & elle et inséparable d’elle. Sans
nisation, sans conservation et accroissement de 1'organi-
on, la matitre ne pourrait pas du tout exister, de méme
elle n’existe pas sans 'espace, le temps et le mouvement.
certain objet matériel détermine ses qualités concernant
ce, le temps et le mouvement, mais également les quali-
de son organisation, sa qualité qui se manifeste en tant
entropie négative, en tant qu'information. Si la masse est
mesure des effets de gravitation et de force d’inertie et
gie la mesure du mouvement, P'information est dans le
quantitatif 1a mesure de I'organisation de I'objet matériel.
‘est évident qu'avec la caractéristique de I'organisation est
non seulement la matiére, mais également ses caractéris-
nes relatives & I'espace, au temps et au mouvement. La ma-
Pespace, le temps, le mouvement et I'organisation sont
connexion mutuelle.
La matiére posséde une gamme unique, ininterrompue de
formes et mouvements — A partir des qualités les plus
ples jusqu’aux plus complexes, & partir des formes moins
inisées jusqu'aux formes hautement organisées (la molé-
e — I'étre vivant — la société ; les processus des mouve-
nts physiques — chimiques — biologiques — sociaux).
e a un caractére monistique. Nous ne pouvons pas renoncer
~ la possibilité d’exprimer son aspect qualitatif par les
yens mathématiques que nous offre la théorie de I'infor-
tion, Celle-ci n’est bien sfir qu’a son début et exigde la
pération de nombreuses branches scientifiqgues. Mais 1I'im-
rtance générale du terme de Pinformation pour Pappro-
dissement de I'idée du monisme matérialiste est évidente.
La dialectique ne sépare pas rigoureusement le substrat
- qualités, la substance et I'aspect, la matiére et la forme.
contenu qualitatif de chaque chose est li¢ a sa forme, sa

2. L’information et Uordre,

Le mot latin informare, dont est surgi le mot Pinfop-
mation, signifie metire en forme, donner une forme ou un
aspect, former, créer, mais aussi représenter, présenter, créer
une idée ou une notion. 11 est possible de comprendre I'infor-
mation en général comme quelque chose qui est mis en forme,
qui est mis en ordre. L’information signifie la mise de quel-
ques éléments ou parties — soit matérielles, soit non maté-
rielles — en quelque forme, en quelque systéme classé — cela
signifie la classification de quelque chose. Sous cette forme
générale, I'information est aussi bien la classification de sym-
boles et de leurs relations dans un rapport, que 'organisation
des organes et des fonctions d'un étre vivant ou 'organisation
d’un systéme social quelconque ou de toute autre communauté
en général. L’information exprime 'organisation d’un systéme
pouvant étre décrite mathématiquement. Elle ne s’occupe pas
de la matiére de ce systéme, mais de sa forme qui peut étre
la méme pour des maliéres trés différentes (des taches noireq.-‘.'
de caractéres sur du papier, des neurones dans le cerveau, des
fourmis dans une fourmillitre, ete.). L’expression de Pinfor-
mation d’'un systéme a pour base, comme on le sait, la for-
mule mathématique de l'entropie négative. De cette facon
il est possible d’exprimer avec Boltzmann la mesure de l'orda-
nisation des moléeules dans un réeipient contenant un liquide
ou un gaz, avec Shannon la mesure de 'organisation d'un
message, avec Bertalanffly la mesure de l'organisation d'un
organisme vivant. Cette entropie négative peut apparemment
exprimer également la mesure de I'ordre d'un systéme ner-
veux (par exemple la capacité d’idées d’un cervean, le carac-
tére d’un réseau de neurones, I'équilibre psvchique d’une per-
sonnalité) ou d'un svstéme social (I'équilibre d’'un systéme.
social ou économique). i

Nous estimons gve I'information n’est pas un terme pure-
ment mathématique, mais également philosophique, qu’il n’ﬁ
pas lié seulement 4 la quantité, mais également & la aualité
qui, d’ailleurs, sont en connexion. Ce n'est done pas seulement
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substance est liée aux qualités de son action ; également I'oh. ervation de l'organisation est bien saisi par le terme du
Jet et son image (le message, le rapport le concernant) sop; alisme dialectique — le reflet. Par le processus du reflet
en liaison mutuelle. Mais en méme temps ils différent, ils pe gen! le cerveau du sujet, I’expérience et I'hérédité. Le
sont pas identiques. Mais la dialectique présuppose que al recu par le récepteur des sens se transforme en forme
la réalilé méme le substrat n’est pas séparé de ses qualitég, iologique de l'information conservée dans la mémoire,
la matiére de la forme, I'espace du temps, etc. La division i il devient une partie de I'expérience individuelle et peut
gnoséologique nécessaire en sujet et objet et en d’autres con- ois influencer également ’expérience génétique, hérédité
lradictions s’apaise proportionnellement 4 I'accroissement du fluence du reflel du milieu sur l'organisme). Ainsi, sur
pouvoir de la société humaine et de sa connaissance, méme si ase du processus du reflet, la nature s’imprime de plus
elle ne peut étre complétement éliminée. La connaissance évo- plus profondément dans l'organisme. Ici apparait égale-
lue asymplotiquement vers Ia perception de la vérité absolya t la liaison de I'aspect gnoséologique et ontologique de
sur la réalité objective qui est située a I'infini. La chose en pformation : les nouvelles s’impriment dans l'organisme
tant que telle, que nous percevons sous forme de son aspec_i': peuvent conduire an changement de son organisation. Cela
devient une chose pour nous, si nous sommes capables de lS . le plus évident pour les perceptions diles « propriocep-
maitriser et de la changer. La pratique brise les barrages entre es » — pour les informations du toucher et du goat, ol
le sujet et I'objet et aussi entre Paspect et la substance, Les roduit un contact immédiat de V'objet et du sujet. Le
qualités de matiére et d’énergie d’un objet appartiennent-elles sport de I'information visuelle est plus indépendant, bien
¢galement 4 son organisation ? Nous estimons qu'il n’est pas pas entiérement, de la mati¢re que le transport de I'in-
possible de comprendre 'organisation seulement en tant que tion par le toucher, olt se produisent les transforma-
forme .Et structure qlll seraient rigoureusemeut séparées dQ' ] de la matiere du corps, et celui-ci est 4 son tour moins
la matiére et de la dynamique, eéventuellement t[l.li en seraien@,'- T'térie] que le transport de la nourriture ou de l'informa-
indépendantes. Naturellement si je réfléchis a ]’urganisatigﬁp. n héréditaire lors de la fécondation,
de quelque chose, je ne comprends pas cette chose directe La conservation de l'information se fait d'une fagon
ment dans le volume du terme de cette organisation donn ome, sans trop grand nombre d’éléments inutiles, « re-
(Ear _excmple une statue en tant que terre formée). Mais cette lants », auxquels appartient également une grande éten-
division gnoséologique qui nous est propre et ces difficultés le poids, ete. Un événement ou un objet d’'une grande
de métalangage de I'observateur sont-elles valables également pleur de temps et d’espace sont enregistrés considérable-
pour la réalité matérielle en tant que telle ? L’information ne réduits, sous une forme condensée, générale ou méme
concerne pas seulement la gnoséologie, mais également I'onto- mbolique. Sur ce principe est basé chaque inventaire, liste,
logie, elle ne concerne pas seulement la notion de quelque ogue, enregistrement de mémoire dans le cerveau, enre-
chose, mais également cette chose méme, a ement dans la matiére héréditaire, ete. L’information est
Le méecanisme qui réduirait l'information 4 la matiére vée avec une condensation maximum sous forme, pour
sans voir sa particularité, I'idéalisme subjectif qui compren- dire, d’'une « essence » et peut avoir lors de son
drait l'information en tant que simple forme ou aspect, et tion l'effet de renforcement ; elle a d’habitude Peffet
l’idé?lisr_ne objectif qui verrait en I'information un principe ‘déclencheur, catalytique, ou sert d’instruction, de pro-
particulier indépendant de la matiére, tout cela, ce sont des imme, de mode d’emploi. L’influence du photon sur la ré-
conceptions unilatérales de la question. La réalité est plus ‘du spermatozoide dans I'utérus de la femelle, I'effet des
riche que ne la voient ces courants, et également le terme de éres sur le cerveau du lecteur, l'influence d’une idée
Pinformation est plus riche qu’ils ne le comprennent. S la société, l'action de presser le bouton de la machine
aleuler — tout cela ce sont des exemples d'un effet de
cement.
La réénergisation de linformation déposée signifie le
ient dune information potentielle (« morte ») en une
ation actuelle (« vivante »). Ainsi dans un livre est
¢ l'information potentielle qui est actualisée par le
ar. Dans la mémoire se trouve Iinformation potentielle

3. L’information, le reflet et le temps. 4

-l

L’information qui est en liaison avec 'organisation, est
¢galement en liaison avec la conservation et la transmission
de cette organisation. Le principe de la transmission et de 1a
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ryonnaire, I'encyclopédie, etc.). La mémoire de n’'im-
e quelle espéce est basée sur la limitation des éléments
edondance — c’est-a-dire elle conserve seulement I'es-
atiel, les traits généraux. La connaissance sociale ne con-
que ce qui est le plus important de PI'information
inte par les siécles passés (par exemple I'héritage de la
sation antique qui a duré plusieurs siécles). Un étu-
nt de I'école supérieure acquiert au cours de quelques
pées l'information acquise par la société durant des siécles.
_étre vivant traverse selon la loi biogénétique dans son
plution ontogénétique de vastes stades de phylogénése.
ire 1'accroissement de l'information (négentropie) et l'ac-
sement du temps il existe un certain rapport. L’acqui-

qui est actualisée par certains processus physiologi e ;
Ia con:science. La cellule emhrylc])nnaire colliti‘}:ant rﬂﬂ-&ﬁ
potentielle qui se développe en I'organisation de l’organism“
en développement. Dans la machine, certaines combinaisun-:‘i
possibles sont données d’avance par le constructeur et elleg
s'actualisent lors du calcul nécessaire. Il semble que l’infol{,:
mation actuelle, dans la mesure o elle n’est pas de carac.
lére purement mécanique, peut signifier dans un certaiﬁ,:
cadre quelque chose de relativement nouveau. Ainsi la ma.
chine a calculer crée cette chose relativement nouvelle em
d?nnant un résultat plus rapide et aide ainsi 'homme quj
Ny parviendrait pas aussi rapidement. Ce « relativement.
nouveau » est constitué par chaque é&tre vivant qui nait dang
la nature. Egalement Peffet d’un certain livre sur différents jon de l'information par un particulier dans le processus
lecteurs conduit 4 quelque chose de relativement nouveau, e seignement ot dans son.dyolitionien, ool pale
L'information potenticlle méme, sans actoalisation, n’aurait ativement avec le temps, jusqua s’arréter entiérement (la

5y be d’Ebbinghaus marquant la capacité d’apprendre par

auncun sens : un texte sans lecteur connaissant son code
n'est objectivement qu'un ensemble de taches noires le ur). De méme la croissance de l'organisme et la vitesse
sur le e ;)
- guérison des blessures ralentfissent (la courbe de Back-

p_apier, les courants vitaux des serrements de mains qui cons-
tituent une information actuelle pour les amants, apparais- i de la croissance, la courbe de Nouy de la guérison).
sent objectivement comme une série quelconque insensée de mbryon répéte dans son évolution des stades de plus en
B’OH_VI_IISI’E)HS, et de méme la machine perd son sens sans us courts de phylogénése. Tandis que la négentropie dimi-
'utilisation par I'homme, ou encore la cellule héréditaire qni e avec la dégradation, dans Pévolution son degré doit non
ne se développe pas en organisme. tlement se conserver, mais méme s'accroitre, Dans I'évo-
Le reflet de I'information est lié & la question du temps fion de la société on voit s’accroitre son organisation et
et de la densité d’information et par conséquent égalemeﬁi@ connaissance. La question se pose, si la quantité totale
& Tinformation augmente de telle facon que Paccroissement

4 la question de la redondance.
ieur de l'information est toujours plus petit (un ralen-

Le processus d’acquisition de I'information est lié
temps. Dans chaque situation particuliére il est possib: ment) ou toujours plus grand (une accélération). Nous
voulons et ne pouvons pas décider ici qui est I’Achille

@aequérir durant un certain temps seulement une ‘I“ani'iﬂ'{
qui la tortue, c’est-a-dire & qui répond la gamme géométri-

maximum limitée d’information. Il est donc évident que la
conservation d'une certaine information signifie une écono- si ¢’est 4 I'homme ou au temps, ou quel est ici le rapport

mie de temps qui ne doit plus étre a nouveau sacrifi¢ pour ire eux. Mais la question est certainement intéressante.

acquérir cette information, L’évolution est permise par Ie ~ A ces problétmes se rattache également le terme de
fait que I'entropie négative reflétée se conserve et qu’une ouin de Iinformation absolue et distribuée (partagée).
quuv?lle s'acquiert, ou autrement dit, que lentropie néga- génotype du parent, les connaissances de Iinstituteur,
tie s’accroit. Un systéme plus organisé¢ est caractérisé par nformation dans le manuscrit de 'auteur — voici des exem-
une plus grande densité d’information. Dans un texte posséﬁ s de P'information absolue qui peut se multiplier sous
d.anl Ie. méme nombre de symboles il peut y avoir une den- 'me d'information distribuée (la quantité de cellules em-
sité d’information différente (3 comparer par exemple um onnaires d’un seul parent, la transmission de 'information
a{-tlcle populaire et spécialisé traitant un théme quelconque). Pinstituteur 4 de nombreux éléves, la quantité de copies
Si un lecteur moins instruit doit saisir Pinformation d'um Poriginal d’'un journal ou d'un livre, la diffusion des
a{txc]e,. cet article doit avoir une plus grande redondance lormations par la radio, ete.). L’information absolue ne
“?‘é"“s du symbole, ce qui veut dire une moindre densité croit ni ne se perd par cela, mais I'information divisée
dinformation. Les réservateurs efficaces d’information doi- t s'accroitre. Evidemment il exise ici un autre principe
vent avoir une grande densité d’information (la cellule la conservation et de la perte que pour I'énergie, c’est-a-

19
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dire I'information n’est pas additive, les lois mathématiqueg
qui comptent pour elle sont un peu différentes de celle "da
! +1=2et1—1=0.Linformation absolue peut atre
plvs ou moins stable. Si elle concerne des facteurs non Sta-hl’e*_:
(indications météorologiques, informations politiques, bourse),
sa valeur ne dure que peu de temps, puis l'information vieu:"
lit, elle perd sa valeur de nouveauté, d’originalité, Mais elle
peut aussi avoir un caractére relativement stable, elle ne
doit pas dégrader (les lois scientifiques découvertes, les faits
historiques). Brillouin dit que ce qui peut étre détruit, cely
doit étre une sorte d’entropie négative. L'usure ou la des.
truction d’une machine sont certainement des processus de
dégradation. De méme la mort d’un grand savant ou Iy
destruction de 'original d’un enregistrement important d’une
information représentent une perte pour la société. La crég-
ticn de valeurs matérielles et spirituelles (la production, Je
travail d’art et scientifique) est lide au temps. Il serait penbé
étre possible d’exprimer Iinformation de ces valeurs en dé-
pendance de lui. La machine, le barrage, le cerveau ne sont
Pas en contradiction avec le deuxiéme principe de la thermo-
dynamique, mais ils peuvent ralentir, freiner la dégradation
de Pénergie, donc ils sont liés a I'économie du temps.

i

capacité d’assimilation du lecteur, mais aussi de la clarté
la salle de lecture, etc., et elle est une fonction duy temps ;
exemple I'éleve dans une certaine classe peut s’assimiler
e certaine matiére au cours d’un certain temps minimum
essaire. Les lois y sont similaires 4 celles de la chute de
au, de la chaleur ou du courant électrique, ou se font valoir
termes comme l'énergic potentielle, la charge, la fension,
résistance, la dynamique, etc. Le rapport entre les niveaux
aformation du destinataire et de la source est décisif
déterminer le courant d’information, de méme que par
ple la capacité du canal de communication du destina-
. Lors de leur nivellement aucune information n’est
nsmise. La rapidité du courant d’information et la eapa-
¢ du canal d’information sont en liaison avee la question
redondance. Une petite capacité du canal est lie & une
ute redondance et 4 la diminution de la rapidité du cou-
d’information.
- La résistance dynamique caractérise tous les processus
nformation — la pensée, le comportement, etc. La lecture
ésente I'action de surmonter cette résistance, de méme
la solution rationnelle d’'un probléme, 1'action de sur-
nter quelque obstacle, la satisfaction de quelque besoin,
liquidation de quelque insuffisance. La résistance condi-
nne également le processus de I'évolution. Aucune phrase
ntence) ne serait exprimée, s’il n’y avait pas de question
méme non formulée — i laquelle on répond, ou si un
oin ne surgissait pas, auquel elle réagit. Aussi n’importe
_ acte est une réaction & quelque tiche confiée — méme
inconsciemment, il constitue le remplissement d’'un schéma
anticipé,
A T'aide de la pente d’information qui surmonte quelque
ance, désignée par le bruit, et qui méne 4 I’égalisation,
possible d’exprimer toutes les activités d’un individu
comportement, les processus de la fantaisie, les problémes

4. Le courant de Pinformation.
%
L'information n’existe pas hors du temps, hors du pro--
cessus : elle diminue, elle s’accroit, elle se transporte, elle se
conserve dans le temps. Afin que nous puissions en tout en
délibérer, il faut qu’il existe une différence quelconque de
deux niveaux, quel que soit leur caractére. Egalement
thermodynamique et ses termes de I'entropie et de la pente
partent d’une telle différence. En exer¢ant un travail physi-
que on surmonte une certaine résistance par une certaine
f'orce durant un certain temps (le déplacement de fardea > O équilibre spirituel, la pensée, etc.) et les aclivités de la
laccéléra!mn du mouvement d’un corps, ete.), ce qui peut té (la produection, les eréations culturelles, etc.). En
étre exprimé exactement par des unités de mesure. Pareil- e lemps, le degré de la redondance exprime la valeur des
lement le transport, la création, le changement de I'infe ultats de ces activités en tant que leur densité d’infor-
mation dépendent de la différence de I'information de d )
niveaux (désignés d’habitude par les termes de source et
destinataire), du bruit (Ia résistance qui s’oppose au processt
I de I’égalisation de la différence de niveau) et du temps. P
. exemple en lisant, lorsqu’un lecteur recoit une information
| qui lui était inconnue, il existe 1d une différence quelconqueé
de deux niveaux d'information ; la résistance qui s’oppose
a leur égalisation dépend de la difficulté de la matiére, de

information et la connaissance.

. Chaque systéme a une certaine variété d’information (une
ersilé de ses ¢léments, états, rapports). Lors du processus
A connaissance, le sujet humain refléte la variété dun
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objet non pas entidrement, mais il en choisit seulement que].
que chose, c’est-d-dire il la limite. La limitation de la variétg
signifie une certaine liaison plus étroite entre quelques @]g.
ments, ce qui permet les processus de prévision, de I'ensej.
gnement (de la mémoire), de la perception de la forme, ete,
Non seulement I'objet (éventuellement toute la réalits objec.
tive), mais aussi le sujet constituent le champ d’information
avec une certaine variété. Au cours du processus de lg
connaissance on voit se produire une transformation progres-
sive des champs d'information : la variété de I'objet se trang-
POse en un code de quelques signes de communication, ceux-cj
se transforment selon Je récepteur donné (par exemple g
rétine de I'eeil), de 13 Ia perception est transférée par les
fibres de nerfs dans le cerveau, ot change la variété du
champ cérébral, c’est-a-dire du champ de sensation du réseay
des neurones. La connaissance consciente de Ia perception
est une limitation de la variété (par la macro-expression), de
la variété complexe des microprocessus de la matiére eéré.
brale, La variété du champ d’excitation est limitée sur la
base du principe de la dominante ¢ les faibles foyers sont -
é_touﬂ"és, les forts foyers sont renforcés, il se erée une divi--'
slon de Pensemble du champ d’information en Ia partie
minimisée et la partie relativement excitée au maximum.
Seules les parties du cerveau excitées optimalement ont droit
4 passer le seuil de la conscience. Et 13 de nouveau se pro-
duit une division du champ de la conscience (par exemple le
centre et la périphérie de I'attention, la figure et 'arriére-plan
de la perception ; le méme phénoméne peut &tre observé dans
la pensée et dans les autres processus psychiques). L’infor-
mation maximale que peut porter le champ conscient donné,
est donnée par I'addition de Pinformation actuelle, pleine-
ment et clairement percue, et de Pinformation faiblement
percue jusqu’a Pinformation inconsciente (& comparer par
exemple I'objet pleinement percu et les détails ou I'entou-
tage percus de fagon périphérique). Du point de vue de la
Physiologie, la quantité totale de I'énergie excitatrice se di-
vise en la'partie effective qui porte dans les parties céré-
brales, excitées de fagon optimale, Iinformation pleinement

consciente, actuelle, et en Ia partie non effective qui ne la ) :
lporte pas. Le clhamp de la perception passe en le champ de I ::::iuhgz gzsli? Z?JCIéste‘:én:l uclln mll:!e fi::r::lé?i é‘n ulzi Cﬂretm;
ta_ pensce et cela peut se transformer en le champ d’un cer- rigine 1*]1{;1: . t entié t?dé dant ?I yl v ?u e, il
g?;rﬁeﬁmglf ril:;nt .(;I?Fti‘on)' 5 0% conduit & son tour ay CHAR ‘vietime de sos e:api;::esr::nfi?l Prigfzxilpeal:ie l?ac:r:it;sl;l;;ent
info g

L'objet est plus ricke:que. b o Ce fait signifie Bty tela par lo falt quil commence & eréer dans
donc le coté négatif que I'évolution de la connaissance est soctivité de pensée et de travail, il commence & retourner
en train de limiter successivement en percevant sans cesse ;e_: sladzo};.czhl:;:l ;J-;jny;:,?.ﬁ:{?:n :dlel ]E::Ihl:;;?: enig:ttir:e h:ii;

» »

s détails plus fins. Mais cela a également des cdtés posi-
— la connaissance choisit parmi la quantité seulement
tiel, les aspects importants, autrement elle serait chao-
que. Ce caractére du reflet gnoséologique permet de ren-
certains aspects et traits et ainsi sont ecrédes des
rmes qui sont en réalité également une information nou-
e et peuvent étre a4 leur tour reflétées dans la réalité
eclive ou réalisées en elle. Le sujet humain non seule-
ent choisil passivement I'information, mais il relie les élé-
ts analysés en des formations nouvelles. C'est pourquoi
liste peut voir, dans les formes indéterminées et variées
nuages, certaines figures et c’est pourquoi le savant peut
, sur la base du matériel étudié, une nouvelle idée.
L'activité du sujet humain signifie en réalité la possi-
¢ de retourner le sens de la thermodynamique, du cours
Pinformation. Normalement I'information coule de I'objet
le sujet et la quantité de l'information diminue au
s de cela. Mais lors d’un acte créateur de la fantaisie,
 la pensée et de la pratique, il y a du edté du sujet plus
lormation certaine que du coté de I'objet, le sujet la
sporte sur I’objet et lui imprime une nouvelle face. Lors
transfert d’'une nouvelle, il revient toujours en moyenne
un élément de signe une certaine quantité d’information ;
existe de la redondance cette quantité est moindre :
ns un canal sans bruit, la densité d’'information d’un élé-
t de signe est optimale et la redondance est égale & zéro.

la capacité créatrice, le sujet ne doit pas accepter
ate I'information, mais il la compléte sur la base de quel-
éléments peu nombreux de signes de cette information,
orte que la redondance de ce fragment de I'information
en comparaison avec toute I'information, inférieure &
'0 — donc négative. La redondance négative est caracté-
que de la création du sujet percevant et agissant et de
ossibilité¢ de prédiction.

=

'-‘L’fnformafion et la société.
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avanis des différents pays et des différentes branches, par
g eréation d'une organisation mondiale de la science et par
» recherche scientifigue mondiale planifiée,
" Tout cela nest pas seulement un problémel purement
ique et mathématique, c’est aussi un probléme écono_-
e et également un probléme politique et moral. Celui
a de bonnes intentions et lutte pour leur réalisation,
qu’il est possible dans le monde entier de réaliser les
oins humains raisonnables, dépourvus d'excentnqtés exa-
s et nocives, que les hommes honnétes sont bu?n plus
abreux que ceux qui ne veulent pas renoncer i leuf'_s
entions égoistes et aux méthodes d‘oppresseurg, et qu’il
onc nécessaire de vainere ces tendances nocives pour
anisme social. La diffusion et Papplication pratique des
nes du marxisme et des termes de la c}rherneh’gue con-
ent ce processus vers son but. Le terme de Iinforma-
tel que le comprend le matérialisme dialectique, a une
arge importance pour toute la connaissance humaine.

Pordre. 11 améliore successivement son organisation Sociale,
il perfectionne Ia production, il invente des codes d’informg.
tion plus parfaits d’écritures et d’autres systémes de signes,
il crée des moyens de communication rapide et de masga
des messages. Il transforme de plus en plus profondémeng
la nature, il Ia change en son ceuvre, il I'humanise. I 5 ;
prend a convertir de mieux en mieux ses idées et ses désipg
en pratique, 4 les actualiser, ‘organisation de la sociélé ef
la quantité et la densité de Pinformation sociale s’intengj.
fient. Aujourd’hui que la société dispose d’'une conception
scientifique du monde, il est possible de diriger ce Processus
consciemment et intentionnellement. f

Il serait possible aujourd’hui, a4 Paide de moyens mg-
dernes de Ia mathématique, de la cybernétique, de Ia théorie
de Pinformation et des méthodes du matérialisme historique,
@’analyser la société en tant qu'un systéme, organisé d'ung
certaine fagon, et qui se développe. Il serait possible d’éta-
blir exactement, quels sont aujourd’hui Jes besoins de Iy
Société et les possibilités de les satisfaire, quelle est la capa-
cité et la tendance de Iévolution de Ia pratique sociale et

la surproduction et les guerres agressives, mais aussi
répétition inutile d’une recherche scientifique dans différe
pays et institutions, Je mangue de centralisation, la produe-
lion démesurée de livres, contenant des choses non essen-
lielles ou qui se répétent, les conflits inutiles des gens, décou
lant de malentendus, d’une mauvaise communication,
Pépoque nouvelle, Je développement immense des forces p
ductrices, de la nouvelle organisation sociale des rapports
production et de Ja connaissance humaine, offre la pos
]ité. d’atteindre un haut degré de I'organisation sociale. I
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'. ~ Ce sur quoi je voulais insister, c’est que c’est un véri-
able systéeme métaphysique d’ontologie et pas s’e_ulement'de
oséologie qui nous a été présenté, le concept d’information
gintégrant A ce systéme. :

) Jger crois avoir dégagé les lignes d'une métaPhySIque
la discussion. Ne craignez pas, cependant, d’attaquer

DISCUSSION (*) Président en disant qu’il a trahi I'exposé.

M. JUTIER.
M. LE PRESIDENT. 1
!

Je vous remercie. ’

Mesdames, Messieurs, nous remercions beaucoup M. Ze-
man de leffort qu'il a fait de lire en francais son propre
travail. :

Je pense qu'un président doit étre impartial, et j’espére
que ce que je vais dire le sera. Cest un véritable systéme
de métaphysique que nous propose M. Zeman, dans lequel
le vieux probléme du rapport de la forme et de la matiére
se trouve résolu.

Il 0’y a pas 4 opposer la masse, Pénergie, I'information ;
ce sont des moments successifs d’une dialectique, et le con-
cept d’information tel qu'il est utilisé aujourd’hui est un
moyen de juslifier cette métaphysique ; je ne crois pas du
tout étre infidéle & ce qua dit M. Zeman en disant cela. _

Il me semble qu’il y a dans I’ccuvre cybernétique de
M. Wiener un chapitre qui s’appelle : temps newtonien, et
temps bergsonien.

Ce matérialiste historique qu’est M. Zeman s’étonnera
peut-étre d’employer des formules qui se trouvent dans ’Epo-
lution Créatrice quand il s’agit d’éviter la chute inexorable,
la croissance de I'entropie et de montrer comment I'homme,
par I'intermédiaire de la société et de Porganisation scienti-
fique, arrive, en retardant la croissance de I'entropie, non
seulement & conserver mais A aceroitre I'entropie négative
et & apporter une information nouvelle.

Il y a beaucoup d’optimisme, et nous I'en remercions,
dans les espoirs que M. Zeman met dans les possibil
d’une organisation générale de I'information humaine permet-
tant de retarder le plus longtemps possible la chute inexo-
rable & laquelle est condamné I’Univers.

- Il me semble qu’il y a un a priori qui me parail es-
el. « Sans organisation, sans conservation et accroisse-
t de Porganisation... la matiére ne pourrait pas du tout
ster, de méme qu’elle n’existe pas sans l'espace, h‘i temps
le mouvement. » A priori, c’est 'hypothése que I’espace,
{femps et le mouvement sont de.g. absolus comme la ma-
c'est un point qu'on pourrait discuter.

M. LE PRESIDENT.

. En tout cas, vous ne condamnez pas l'effort de résumé
j'ai donné,

Absolument pas ; c’est une métaphysique qui pose que
la matiére, 'espace et le mouvement sont inséparables.

M. WIENER.

i

Je ne suis pas sfir qu’il y ait une relation entre les
oses que je va?s dire et celles que M. Zeman a déja dites.
1S je m’intéresse beaucoup depuis le commencement de
‘eybernétique aux conséquences sociologiques de celle-ci.
€ pense que vous en parlez aussi. ;

Depuis le commencement, j'ai voulu considérer le sys-
social aussi bien que le systtme mécanique ou celui
dividu, et j’ai toujours rencontré une difficulté qui me
ble étre la méme que celle dont il a été parlé : dans
choses sociales, dans les applications sociales, nous
mmes devant des machines qui changent trés rapidement,

(*) Les réponses de M. Zeman, dans le texte de la discussion, ne sont
pas notées précisément et complétement, car M, Zeman a parlé allemand.
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et il est difficile de trouver une solution mathématique trgg
haute ; c'est-a-dire que les régles et le développement de
Iindustrie, la signification des observations, changent trég
souvent, alors que, pour I'analyse des phénoménes cyberng. A
tiques, on doit avoir, pour atteindre & une solution trés haute, !
une constance de la dynamique dans le temps. Pour faire jZEMAN-
l'analyse cybernétique des phénoménes humains ou des phé- '

nomeénes arbitraires, il faut que I'on ait des suites assez.
longues, sous les mémes conditions, avec les mémes transfor.
mations, avec une équivalence entre ce qui se passe aujour-
d’hui et ce qui s’est passé hier. ’

Dans le langage social, des intervalles de temps assez
longs permettent de discuter I'histoire dans les mémes condi-
tions a travers les ans, et méme A travers les siécles.

Nous avons les mémes conditions quand nous regardons
la lumiére par un vitrail, oii les constantes ne sont pas
identiques & travers toute I’ouverture; l'ouverture dans e
temps est l'intervalle ot les condilions sont sensiblement
identiques : c’est trés difficile 4 atteindre dans la sociologie ;.
les applications cybernétiques en sociologie sont trés impor-
tantes, mais, comme objet de laboratoire, la sociologie est
ce qu'on pourrait imaginer de pire pour l'investigation d’une
longue suite dans le temps. On rencontre toujours cette dif- :
ficulté. J"ai voulu, depuis le commencement, employer les L BRESSON.
idées cybernétiques, les idées d’information, et ainsi de suite,
dans I'analyse du phénoméne social ; mais dans le phéno-
méne social, 'uniformité des conditions est ce quil y a de
plus difficile & obtenir. ;

. WIENER.
~ Oui.

_' Je suis d’accord.

M. LE PRESIDENT.

Que voulez-vous dire, Monsieur Wiener, en disant que
 répétition est indispensable dans la cybernétique ?

. WIENER.

I doit appliquer la cybernétique dans les affaires
u _11‘1185 ;0 1noul::pexi1 avons besoin précisément dans le do-
maine ou l'application est la plus difficile.

o/ ois bien que pour M. Zeman il est indlspensa}ﬂe
‘:-'s zit une organisgtion. mais je me vois pas trés bien
ent cette organisation apparait; car dire que, psr
iple, on peut la mesurer du moins par la mesure de
mation c’est une chose, mais cette mesure de 1 mforma-
‘explique pas pourquoi il y a une org,amsatmn ; dal_lls
des cas il est méme probable que ce n ’est pas la meil-
e facon de décrire cette organisation ; c’est une :'uesu:e
grossitre, et qui fait, d’autre parl, appel 4 des éléments
ires qui sont inhérents au sysltéme. Quel est le prg-l
s qui a fait naitre cette organisation ? Vous dites qu’i
que cette organisation augmente, que le processus hum-:un
que un accroissement de cette organisation, et quon
t la traduire en disant que la négentropie augmente, mais
iment ? Vous contentez-vous de la constater et de dire
e c’est ainsi ?

M. LE PRESIDENT. I

Si j’ai bien compris, par vous, les applications de la
cybernélique présupposent la répétition des conditions.

M. WIENER. A
"

Une continuité qu'on ne trouve pas dans les affaires
humaines. i

A4
M. LE PRESIDENT. oy =y
« PRESIDENT.
Cette répétition se trouve davantage pour vous d: '

B i isati itre ?
la nature que dans I'Histoire. 'En somme, pourquoi une organisation prem
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alectique ait été utilisée dans un laboratoire ou méme dans

travail théorique. Comment en ce cas peut-on parler de
a dialectique dans une théorie scientifique ?

M. ZEMAN,

La matiére sans organisation — c’était le chaos, le néang
L’étre n’est pas possible sans ordre. L’ordre augmente, 1y
matiére se développe, car elle a la faculté de conserver f'g,-"
ganisation, la faculté de la réverbération, la faculté « né-
mique ». Pourquoi ? Pourquoi existent le mouvement, I'évoly-
tion, la matiére, 'homme, ete. ? '

~ Je suis d’'accord que dans mon travail tout n'est pas
ivident, mais je pense que la philosophie ne peut pas tou-
s faire une analyse ; je précise seulement la collaboration
re la philosophie et les sciences exactes.

De plus, je veux dire qu'il existe dans la philosophie
sieurs points de vue et ici j'ai parlé du monisme, j’ai
¢ au monisme au sens de Leibniz ; je pense que Leibniz
moniste et dialecticien aussi bien. Mais je sais que la
lectique a plus de place en philosophie que dans les scien-
xactes. Je pense que, dans le développement futur de
nnaissance, la méthode dialectique qu’on trouve par
mple chez Platon, Hegel, Leibniz, etc., la méthode dialec-
je du raisonnement, qui synthétise les contradictions, in-
endra, Je pense que cette méthode aura plus tard sa
ce méme dans le raisonnement logique et dans le raison-
nent des sciences exactes. Mais c’est seulement une ques-
de foi.

M. LE PRESIDENT.

Il 'y a que cette réponse i faire : je ne sais pas s
elle vous satisfera ; I'organisation est donnée avee la ma-
liére ; on ne peut les séparer. Mais sous le mot organisation
ne mettons-nous pas des choses trés différentes comme I'o
nisation, la cristallisation, I'organisation de la vie, I'orga
tion sociale ? Est-ce que cela signifie la méme chose ?

M. BECK.

Il faudrait d’abord faire des suppositions philosophiques
qui ne sont pas évidentes et qui ne sont pas admises par
beaucoqp de philosophes. Ce sont des suppositions que vous
avez faites. Vous parlez du monisme, du matérialisme dialee- P
tique, et vous dites que la matitre est ce qui posséde v B LE PRESIDENT.
caractére monistique. Je crois que tout ceci est un pos ' -
n_é?essaire_ de la science quantitative, mais c’est une supp
sition entiérement gratuite que les philosophes discutent,
peut-étre nient complétement. Méme dans le cas du monism
malérialiste, il me semble que les hommes de science n’ac
teront pas toujours d’utiliser la méthode dialectique.
hommes de science procédent par analyse. :

L'explication que I'homme de science cherche rés I. BECK
dans les éléments mémes. Or, dans la dialectique, et ] f
seulement la dialectique de Hegel mais celle de Marx, 'es
cation se trouve dans la synthése dans laquelle les éléme
sont compris ; ils sont identiques, mais ils sont aussi d
rents, ce que nous appelons en anglais « identity »
« difference ». Ils sont compris et détruits en méme temps

Les hommes de science que je connais sont peut-étr
momgtes, et je crois qu’il faut étre moniste pour faire a
la science ; mais ils ne sont pas dialecticiens ; et je n
Jamais vu dans une explication scientifique donnée que la

Je m’excuse, et nous en sommes tous responsables, mais

sortons de l'utilisation de I'information dans la philo-
hie pour fraiter la question de savoir si un monisme
ialiste peut é&tre dialectique.

_Ce que je demandais c’est si les hommes de science
ient la dialectique.

E PRESIDENT.

~ Cest bien cela, mais je pense que la réponse donnée
US entrainerait dans une diseussion sur la dialectique et
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. LE PRESIDENT.
. C'est 1a qu'on est un peu ennuyé d’étre philosophe :
arrivons a éire tous d’accord sur un point, la connais-
ce des objets et les conditions de la connaissance des
pjets sont identiques, comme le disait Kant, c’est une iden-
mais nous ne la comprenons pas tous de la méme
n. Les uns la tiren