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Résumé: L’étude de la découverte scientifique permet d’obsetver les limites venant des facultés hu-
maines et d’autres venant de I'usage de calculateurs. Nous présentons comment une réflexion sur le
monde des calculs participe d’une réflexion sur la cosmologie, quand on ne la limite pas aux ressout-
ces actuelles de calcul.

Abstract: The study of scientific discovery allows to obsetve the limits originating from human fac-
ulties and those inerent to the use of computets. It is shown how a reflection on the wotld of com-
putations is part of a reflection on cosmology, in so far as it is not limited to the ptesent resoutces of
calculations.

Introduction

Autrefois les cailloux (calculus en latin) servaient 4 compter un trou-
peau défilant devant le berger. On se trouvait déja en face de données, de pro-
cédures de calcul et d’interaction entre des personnes et des résultats de calculs.
On imagine bien la curiosité des autres bergers devant les premiers bergers cal-
culateurs quand on voit la nétre devant les mathématiques pratiquées dans
d’autres cultures que la nétre (0). De nos jours, I'informatique et les télécom-
munications se chargent des calculs dont ils organisent les flots de données et
les calculs pour réaliser les applications proposées massivement aux utilisateurs.
La fusion des télécommunications et des médias met en évidence une nouvelle
dimension, celle de I'interaction avec les utilisateurs qui se serviront des calculs

pour communiquet, échanger ou négocier.
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L’évolution des calculs va dépendre de deux dimensions. La premicre
est celle de I'accroissement du volume des flots de données disponibles pout
les calculs. La seconde est celle de ’accroissement de la capacité d’évolution des
processus de calculs par réorganisation des éléments matériels et logiciels qui
les composent — ce qu’on désigne du terme mobilité — en référence aux télé-
phones mobiles pour lesquels les réseaux de communication se restructurent
en fonction du déplacement de l'utilisateur!

Ces deux dimensions dégagent une physigue du calen! qui a pour finalité
une prise en compte de calculs exercés en trés grands nombres. Cette physique
du calcul ne prend pas explicitement en compte les utilisateurs, elle prend sim-
plement en compte les conséquences matérielles de leur usage des données et
des calculs sur ces données.

Les dimensions physiques du calcul ne permettent pas de saisit com-
ment un utilisateur apporte du sens 2 un calcul. Une autre dimension, de ce fait
métaphysique, de 'informatique sert 4 décrire comment des utilisateurs donne
du sens 2 des applications informatiques. Tout d’abotd, les personnes devront
apptéhender au travers de leuts sens 'application proposée. En informatique,
les interfaces stimulent Vattention instinctive des utilisateurs pour leur faire perce-
voir une application. Cependant, on peut percevoir quelque chose que 'on ne
comprend pas. Une personne donne du sens a un phénomene qu’elle pergoit en
exercant une attention rationnelle qui est marquée par une capacité de ’analyser.
Pour nous, l'activité scientifique est ’exercice d’une attention rationnelle qui
s’achéve par la construction d’une théorie permettant la prédiction par le calcul
et d’expliquer ce que 'on pergoit.

Bien évidemment, I'utilisateur d’un calculateur, surtout s’il n’en est pas
le programmeur, n’est pas réduit a étre une extension périphérique de ce calcu-
lateur. Aussi cette nouvelle dimension est une grandeur appelée interactivité
qui explicite la nature d’un couplage entte une personne et le calcul par machine
qui P’assiste. Argumentons le besoin de cette interactivité, car elle est spécifique
a 'informatique, qui introduit naturellement la notion de communication entre
des émetteurs et des récepteurs, la ou la physique n’en ressent pas le besoin. Un
systéme informatique a toujours une dimension d’interaction. Il est insuppor-
table quand il demande 2 un utilisateur une participation excessive au processus
de calcul. Un systéme bien congu donne a son utilisateur un détachement lui

1 Cette seconde dimension est aussi désignée comme étant celle de la programmation par compo-
sants, par agents et encore celle de la prise en compte conjointe des composants matériels et logi-
ciels d’un calcul.
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permettant de dominer les calculs qu’il ordonne et supervise. La mesure de Uinte-
ractivité est d’une nature différente de celle des flots de calculs. En effet, ce qui
est appelée, distance sémantique ou articulatoire, mesure le degré d’empathie
ou de participation symbiotique de la part I'utilisateur pour faire fonctionner
'application et le degré de sympathie ou de compréhension de 'application qui
est requis de la part de l'utilisateur si’on veut qu’il oriente et évalue application.
Nous dégageons ainsi une troisiéme dimension pour 'informatique qui
la distingue d’une vision purement physique des calculs: cette dimension de 'in-
teractivité est requise pour qu’un calcul prenne sens pour quelqu’un. Cette
nouvelle dimension est scientifiquement moins bien dominée et elle reléve de
I'Intelligence Artificielle. Par un simple jeu de mise en forme, il s’agit de donner
aux calculs une apparence qui sera jugée par l'utilisateur comme reflétant de
maniére adéquate ou conflictuelle la formulation de sa pensée. L'utilisateur at-
tend de Pinteraction avec les calculs plus de sécurité et de liberté dans la prise
de décision et un meilleur accés i 'information. Pour tenir compte de I'infinie
diversité des savoirs pratiques, les maniéres de raisonner doivent étre universel-
les et indépendantes du contexte de leurs usages. En dernier lieu, la recherche
d’une interactivité fonde 'industrie des médias: publicité, édition et télévision.
On ne peut cependant pas poser une indépendance entre ces trois di-
mensions car linteractivité consomme du calcul. Nous allons illustrer dans le
diagramme suivant comment cette dimension de Pinteraction se reformule en
quantité de calcul. Nous allons ainsi introduire une premiére proximité entre

cette réflexion sur 'informatique et la cosmologie.
A Interactivité

Attention rationnelle

Attention intuitive

N

mobilité

Flux de données

Le diagramme précédent illustre qu’il faut beaucoup plus d’interactions
pour faire comprendre par l'utilisateur un phénoméne que pout le lui faire pet-
cevoir; ce fait provoque I'accroissement de la quantité des calculs 2 faire.

La conception des calculs est soumise a des contraintes absolues qui
sont: le temps de calcul d’une instruction, le nombre d’instructions requis pout
réaliser une application, les exigences de I'interactivité, le savoir minimal attendu
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de l'utilisateur et le temps 2 passer pout instruire P'utilisateur. Si le calcul est
matérialisé par des électrons, la fempto-seconde (10717 secondes) est une limite
inférieure absolue pour I'intervalle de temps que prend une instruction. Actuel-
lement, une instruction élémentaire se téalise en une nano-seconde (10~ secon-
des). L’attention de l'utilisateur a également des limites. Citons: sa capacité de
construire des abstractions, son temps de réaction qui dépend de son degré d’at-
tention, son apprentissage et son expérience antérieute.

C’est 'observation de ce double jeu de contraintes venant de la physi-
que d’une part et de la physiologie, psychologie et sociologie d’autre part qui a
conduit Newell (12) 2 proposet une stratification des calculs en niveaux qui ot-
ganisent les phénomeénes petceptibles selon des échelles de temps différentes.

Linformaticien doit ainsi pratiquer un réductionisme ontologique en
ramenant le monde 2 un calcul et un réductionisme épistémique en ramenant la
définition de la cohérence d’un monde pour un utilisateur a celle des calculs.
Cette cosmolagie des caleuls vient de la ptise en compte dans leur globalité des cal-
culs qui constituent une application qu’une personne re¢oit comme un setvice
personnel. Le modéle en couches de P'organisation des calculs est un second
point de rapprochement avec une théorie cosmologique.

Nous allons exposer un troisiéme point de rapprochement en formali-
sant la maniére dont la pensée humaine peut dominer par la raison les calculs
qu’elle ordonne et évalue. Ce formalisme est indépendant du support matériel
des calculs, il demeurera valable quand nous saurons déplacer ’horizon des cal-
culs en calculant avec des photons et que nous élargirons ainsi ’ensemble des
phénomeénes que nous saurons calculer scientifiquement.

Par la suite, nous examinerons ces points de rapprochement entte une
cosmologie des calculs et les théories cosmologiques selon trois points de vue.
La nature cosmologique sera liée 2 un exposé des limites. La nature géométri-
que servira A introduire un modele en couche. La nature catégorielle exposera
des formes générales de raisonnement appuyées sur des calculs. Pour conclure
cette introduction, justifions succinctement notre plan.

Nature cosmologique du calcul

La natute cosmologique du calcul vient des limites physiques et biolo-
giques qui sont, imposées aux calculs et 2 son contrdle. Nous allons montrer
que les différentes plages de stabilités temporelles marquent un entendement
humain et les limites de ce dernier. La pensée scientifique cherche a repousser
les limites du savoir et la confirmation de ses théories en les reportant sur des
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calculs de plus en plus nombreux pour des machines de plus en plus rapides.
Nous allons montrer les hotizons des calculs.

La notion de temps est encore un point de rapprochement entre cos-
mologie et calcul. Nous allons considérer qu’une pensée produit du sens pour
un individu lorsqu’il acquiert de ’expérience en la pratiquant et en tirant partie
de ses échecs. L’individu, quand il prédit les conséquences de ses comportements
passés, construit un ensemble de possibilités pout son comportement présent
qui lui permet d’établir ce qu’il va faire “aprés” Quand il explique pourquoi il a
réussi ou €choué, il fixe des modalités de ce qu’il aurait pu faire “avant” Et son
“présent” est ainsi ce qui est “maintenant” situé entre I’ “avant” et I’ “aprés”
La science a pour principale fonction de prédire et d’expliquer des phénome-
nes. Ces prédictions et ces explications se font selon les différentes échelles de
temps correspondant 2 ceux de 'observation des phénoménes de la physique,
de la chimie, de la biologie et 2 celle de la pensée qui matérialisent le calcul et
son contréle. Chaque science a ainsi une plage temporelle d’observation de ses
phénomenes. Et nous, les observateuts de ces phénomenes, nous les simulons
par des calculs pour les comprendre, les limites du calculs se corrélent avec les
limites de ce que nous savons appréhender concrétement.

Nature géométrique du calcul

Dans son “credo épistémologique”, Einstein s’émetrveillait qu’il nous
soit possible de formuler de maniere géométrique des lois vérifiées par I'uni-
vers physique. Avec moins d’émerveillement, on constate qu’une organisation
de P’activité interactive de conception est une méthode assez efficace pout as-
sister un utilisateur cherchant 2 matérialiser sa pensée par des calculs. Ainsi sont
recherchés, des principes sur la formalisation et la figuration des calculs qui font
que cette derniére refléte la “réflexion” de l'utilisateur.

Précisons d’abord pourquoi la géométrie intervient. La prise en compte
de P’activité interactive de conception donne au calcul une nature plus géomé-
trique que logique car c’est une construction interactive matérialisée sur un écran
qui donne sens a des calculs et qui fait réagir un utilisateur capable d’en abs-
traire une formalisation. La géométrie est par nature un formalisme plus large
que la logique car elle permet de raisonner sur des propriétés venant de la mé-
thodologie de construction des figures. Les raisonnements inductifs et abductifs
se formalisent en géométrie alors qu’ils sont absents des formalisations logi-
ques. Par la suite, nous ne formaliserons pas en géométrie ’activité interactive
de conception, cependant nous utiliserons la théorie des catégories dans cet es-
ptit de géomeétre, cherchant 4 décrire une géométrie des calculs.

Vol. I, n. 1-2, 2000
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Il faut cependant signaler que la géométrie n’intervient pas explicite-
ment en informatique. Nous allons cerner sa présence discréte aux différentes
échelles des interactions entre les personnes et le calcul.

* A I’échelle du jeu social: notre thése est que I'introduction d’une
géométrie permet la prise en compte de la manifestation du jeu social dans la
construction de théories. Pat exemple, un créateur quelconque, doué d’une
bonne imagination, propose une solution a un probléme. Un encadrement ex-
périmenté qualifie techniquement le probléme et la solution que le créateur pro-
pose. Un jeu social, quand il légitime ou invalide la création, canalise P'activité
du créateur en lui conférant un statut social.

* A ’échelle de Pinteraction personne/machine, pour décrire I’es-
pace dans lequel un calcul s’exerce et se contrdle, on préfére parler d’environ-
nement et d’architecture de machine. La mise en lumiére d’une géométrie des
calculs s’accompagne de la prise en compte de notions qui surprennent, tant
elles introduisent la philosophie au cceur méme du dispositif de calcul. Leibniz
(3), Boole, Peirce (13), philosophes et mathématiciens anticipaient sur les ordi-
nateurs actuels quand ils attribuaient au calcul une aptitude abstraite 2 manipu-
ler les mots pour associer les idées et les choses. Et, ces philosophes ont détet-
miné les opérations élémentaires de calcul et ils les composent en nombre in-
fini en faisant intervenir les séries, les notions de convergence, de comparaison,
de continuité et de limite. Ils distinguent les mondes des idées et des choses
pour faire exister une pensée universelle, ou simplement la pensée de quelqu’un.
Ils proposent des structures donnant a un sujet la faculté de concevoir en utili-
sant des abstractions, des formalisations et des vérifications de théories. Pour
que se mette en route une machine a penser capable de s’abstraire de la maticre
qui la constitue, ils posent les principes de I’enchainement, du discernement et
de I’identification de raisens. Nous allons voir qu’il n’en faut pas plus pour im-
porter des notions de géométrie dans la formalisation calculable d’une activité
informatique.

* A I’échelle du processus de calcul, les formalismes de I'informati-
que font intervenir les notions de fonctions calculables ou approximables, celle
de classes de fonctions de complexité comparable, de capacité de traduction d’un
formalisme dans un autre. La encore, la géométrie n’intervient pas de maniére
explicite. Elle est sous-jacente dés que I'on unifie des types, ou que I'on pose
une hypothése d’induction pour justifier une approximation, ou encote quand
on cherche a traduire une classe de problémes en une autre.

* A P’échelle des composants, de leurs placements physiques sur une
carte électronique et de leur mise en relation par des circuits, la géométrie est
incontestablement présente et joue un réle important quand il s’agit d’organiser
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ce placement de maniére 2 optimiser les performances en espace et en temps de
réponse des circuits de telle maniére quun processus individuel d’attention in-
tuitive puisse se mettre en place.

Nature catégorielle du calcul

L’enjeu est ici de dégager les notions primitives permettant de décrire
le contréle et I’organisation des calculs indépendamment des différentes échel-
les que nous venons d’illustrer.

De tout temps, catégoriser exprime la capacité d’isoler, de distinguer
'universel et de le séparer du particuliet, de spécifier comment décrire des phé-
nomenes, comment distinguer ce qui ptévaut dans leur description, comment
transcrire une représentation dans une autre, et comment traduire et confron-
ter des représentations.

Du temps d’Aristote, catégoriser consistait 4 préparer un acte d’accusa-
tion. Catégoriser est ainsi un préalable 2 I’énonciation et au jugement. Nous al-
lons montrer comment les trés vénérables principes de raison “Rien #'est sans
raison”, d’identité “A’ est le méme que A’ et de contradiction “Rien n'existe sans
son contraire” (8), fondant une formulation de I’activité de raisonner, se tradui-
sent en théorie des catégories.

Nous allons maintenant développer les trois points que nous venons
d’introduire en présentant progressivement comment:

* Formaliser en théorie des catégories, les principes de raison, d’identité et de
contradiction afin de,

* Formaliser une géométrie du calcul soumis a une supervision de l'utilisateur
de manieére 3,

* Esquisser enfin, une cosmologie du calcul.

Cadre catégoriel des calculs

Gaston Bachelard disait qu’il lui était rarement arrivé de penser a ce qu’il
pense quand il le pense? On peut facilement faire des expérience de pensées
montrant qu’il existe une limite de 'impensable qui marque par un blanc men-
tal I'impossibilité de déterminer une raison a 'ordre 2. Dans I’étude suivante,
nous pratiquerons de petites expériences de pensées de maniére 2 comprendre
les limites que nous nous imposons pour raisonner sur les raisons d’un calcul.

2 De maniére amusante cela revient a dire; “cogito? ca va, cogito’ bonjour les dégits!”
gito” ¢a va, cogt ] g

logiques
Vol. I, n. 1-2, 2000

témo

épis

2

lkd



288 épistémologiques

La théorie des catégories sera en arriére plan de cette étude car elle nous
a permis de définir comment mener avec rationalité et adéquation des raisonne-
ments dont les termes sont des calculs. La rationalité contraint un calcul a avoir
une raison. Les enchalnements de raisons contraignent les flots de calculs. L’adé-
quation donne la potentialité pour un calculateur de donner du sens 4 un en-
semble de calculs. Nous allons lier la rationalité au principe de raison et 'adé-
quation au principe d’identité. Le principe de contradiction concerte les deux
principes.

Le Principe de raison ou la faculté de raisonner avec rationalité

“Rien n’est sans raison”,

C’est ’expression la plus concise du principe de raison. Le principe de
raison est celui de la rationalité d’un raisonnement — qui se présente comme un
enchainement de raisons- On pose qu’un terme “sans raison” n’est pas 4 sa place
dans un raisonnement.

Les termes et relations entre termes

Au départ, on pose Pexistence de termes pour énoncer un calcul: ces
énoncés seront des nceuds, des cailloux, des équations ou encore les énoncés
d’une langue. Nous allons tout d’abord montrer comment un raisonnement porte
sur des enchainements de termes. Puis nous montrerons que raisonner consiste
a associer aux termes leur “raison d’étre” dans le raisonnement et a vérifier
“qu’aucun terme n’est sans raison” et que ’agencement des raisons de la pré-
sence des termes vérifie les contraintes de correction que nous nous imposons.

Tout d’abord pour exprimer les raisonnements de la vie courante, il faut
disposer de termes et les lier mutuellement.

Prenons le monde de hétellerie. On pose que le terme un hitel sans cham-
bre est absurde, s’il n’y a pas un terme autre que lui-méme qui le justifie. On
pose aussi que servir un petit déjenner dans une chambre commande de disposer d’une
chambre.

On établit ainsi une relation:

Absurde — chambre — petit déjeuner.

Cependant cette relation n’est pas un ordre causal, seul un choix sup-
plémentaire de grande importance, imposé en logique et qui consiste 2 se don-
ner une négation, conduit a formuler des implications comme pas de chambre on
petit dijenner.
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Reprenons notre petit exemple hoételier, nous voulons montrer qu'’il est
possible de raisonner sur ’agencement des termes. Posons un terme Brunch pour
exprimer une forme de restauration qui tient 2 la fois du déjeuner et du petit
déjeuner. Nous aurons:

Absurde — petit déjeuner — Brunchl
Absurde — petit déjeuner — Brunch2
Absurde — lunch — Brunchl
Absurde — lunch — Brunch2
Brunch1 < Branch2

Nous voici dotés de diagrammes composés de termes et de fléches en-
tre les termes. Les fléches entre les termes expriment ici des enchainements de
termes. La théorie des catégories utilise des diagrammes transitifs de fléches et
de points pour définir des objets mathématiques. Nous l'utilisons pour exprimer
comment des objets se discernent ou se rassemblent i travers le calcul de leurs
propriétés. Le diagramme suivant décrit les relations que nous venons d’écrire.
Il indique qu’un branch se formule 4 partit du lunch et du petit déjeuner.

Lunch

Brunchl Brunch?2

Absurde

Petit
déjeuner

Dans le petit exemple précédent interviennent des fléches et des termes
qui montrent comment les termes particuliers brunchl et brunch2 sont formés.

Les raisons et enchainements de raisons

Ayant ainsi posés des diagrammes exprimant des agencements de tet-
mes. Nous pouvons analyser ces diagrammes et montrer comment ils sont le
support de raisons et de raisonnements.

Considérons les termes brunchl et brunch2, ils sont écrits avec les signes
brunch, 1 et 2, et ils ne se distinguent pas I'un de 'autre par les termes qui leurs
sont associés par des fleches. Nous pouvons les considérer comme deux objets
d’une catégorie notée 2brunch , qui a pour “raison d’étre” de désigner n’impotte
quel branch particulier. Ce faisant, nous introduisons une opération nouvelle.

témologiques
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Cette opération agit sur un terme brunch et elle produit un terme ?brunch. Si on
duplique 'opération, on ctée le terme 22brunch. Pat une petite expérience de pen-
s€e, on peut se convaincre que I’on ne sait pas mentalement différencier “parti-
culariser des termes particuliers” de “particulariser’” Cela revient a poser une
équivalence entre 22brunch et 2brunch.

Pour progresser dans la formalisation considérons que? est une opéra-
tion qui, quand on P’applique a un ferme produit un nouveau terme?ferme qui ex-
prime ce que ce terme a de concret. Si maintenant on a un terme, il est intéres-
sant de savoir quelle est sa raison d’étre dans un raisonnement, nous venons de
définir une premiére raison qui est celle de concrétiser un terme. Introduisons
une nouvelle raison qui est celle d’abstraite. Prenons des catégories, le repas, la
liberté, la mesure ou I’ensemble. Chacun de nous peut constater qu’il est lui dif-
ficile mentalement de trouver une abstraction a ’abstraction de la catégorie li-
berté. On trouve que liberté est déja abstrait. Il est ainsi raisonnable de poser
que liberté =lliberts.

Nous avons ainsi introduit une nouvelle raison pour la présence d’un
terme dans un raisonnement: ’abstraction. Etudions comment se composent
ces raisons. Par exemple, concrétisons 'abstraction de la catégorie des libertés
en créant des catégories notées ?/iberté. On peut mentalement facilement réali-
ser ’opération et trouver des objets de cette catégorie comme /a liberté d’opinion
ou la liberté de monvement. De la méme maniére, si on abstrait la catégorie con-
créte ¢ brunch , on trouve la catégorie /2 brunch qui exprime la catégorie des repas
pris le matin./?/ iberté exprime ce que 1’'on doit retrouver dans toutes les prati-
ques de la liberté. Ainsi augmente ’ensemble des raisons qui justifient la pré-
sence d’un terme dans un raisonnement.

Classiquement depuis Aristote, on distingue les "universaux’ qui expri-
ment les abstractions et les ‘particuliers’ qui expriment ce qui est concret, qu'on
appelle aussi ‘accidents’ Si on considére que ’abstraction de la catégorie des
personnes humaines est ' humanité , notée aussi bumanité par suite de la propriété
de ’abstraction. Zhumanité est une personne concréte; soit Pierre ou Paul. L’abs-
traction des personnes concrétes que ’on note 1?2 bumanité correspond a 'buma-
nité seulement si on décide d’interdire d’utiliser dans un raisonnement des rai-
sons qui distingueraient les hommes selon d’autre raisons comme leur race ou
encore comme leur richesse. Par exemple, l'interdiction de telles raisons vien-
draient qu’elles ne seraient pas reconnues comme telles dans un tribunal.

Appelons ‘raisons’ tous les types construits par la composition des ?
etl. Les contraintes suivantes limitent a trois, cinqg, sept le nombre de ‘raisons’
distinctes que ’on peut construire.
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1.1? =12l =? : sans raison, universel, particulier.
2.121 =12 21?2 = ? : sans raison, universel, particulier, nécessité, possibilité.
3. (I7)2 = 1%;(?1)2 =?! : sans raison, universel, particulier, nécessité, possibilité,

procédure, convention de calcul.

Expliquons les trois types de contraintes précédentes. Tout d’abotd,
nous avons repéré que les contraintes de type 1 donnaient seulement deux ty-
pes de raisons qui ressemblent aux univetsaux et aux particuliers des syllogis-
mes d’Aristote, on peut les voir comme les quantificateurs permettant de dire
“tous les hommes sont mortels” et “quelques hommes sont mortels” Les con-
traintes de type deux limitent les raisons aux quantificateurs et aux modalités.
Elle correspondent aux raisons des raisonnement en logique d’ordre 1. Les con-
traintes de type trois , correspondent selon nous aux contraintes du calcul, et
elles ne se réduisent pas aux raisons du raisonnement logique.

Distinguons par un exempleces trois types de raisons. Considérons le
terme “les brunchs ont lieu le matin” introduisons une raison a ce terme et
posons “en général, les brunchs ont lieu le matin”

Si je ne distingue pas les termes suivants “tous les brunchs ont lieu le
matin” “nécessairement, les brunchs ont lieu le matin” et “il est convenu que,
les brunchs ont lieu le matin” alors je suis dans la situation 1 qui sera appelée
par la suite rationalité limitée.

Si je ne distingue pas les termes suivants “il est convenu que les brunchs
ont lieu le matin”, “nécessairement, les brunchs ont lieu le matin”, je suis dans
la situation 2 qui sera appelée par la suite rationalité délibérative.

Si je distingue les termes suivants “tous les brunchs ont lieu le matin”
“nécessairement, les brunchs ont lieu le matin” et “il est convenu que, les
brunchs ont lieu le matin”, alors je suis dans la situation 3 qui sera appelée par

la suite rationalité calculatoire.

Le diagramme suivant va montrer qu’en rationalité calculatoite on peut
se servir de raisons qui sont sans raison en logique. En logique, ce qui est pos-
sible correspond 4 ce qui 2 une procédure correcte. Une procédute correcte qui
a un résultat impossible provoque un effet de surprise, soutce potentielle de
nouveauté si on sait le reproduire pour 'examinet.
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Des raisons de la rationalité calenlatoire procédure | possibilité| particulier
que l'on peut discerner mentalement

La procédure est cortecte et possible et avec résultat
La procédure est correcte et impossible et avec résultat
La procédure est cortecte, possible et sans résultat

La procédure est correcte, impossible et sans résultat
La procédure est incorrect, possible et avec résultat

La procédure est incorrecte, impossible et avec résultat

La procédure est incorrecte, possible et sans résultat

O O O O = = = e
O = O = O = O =
[ I e BN N = T e BN

La procédure est incorrecte, impossible et sans résultat

Les limites de la rationalité délibérée

Le principe de raison pose que taisonner revient a transcrire des rai-
sons en raisons. Mais en pratique, cette transcription est d’une telle complexité
qu’il faudra se donner la capacité d’une traduction approximative mais suffisam-
ment fidéle pour que ’on puisse la déclarer convenable. Nous allons, en théotie
des ensembles, illustrer pourquoi la transcription entre raisons n’est pas réalisa-
ble sous la forme de calculs effectifs.

En théotie des ensembles, un ensemble est caractérisé en compréhen-
sion par une forme conjonctive normale CNF 1l est caractérisé en extension
pat une forme disjonctive normale DNF. Supposons que n variables booléen-
nes formant la catégorie Zensemble servent a la description d’un ensemble parti-
culier. La forme DNF en est la transcription |Zensemble et la forme CNF la trans-
ctiption ?lensemble. Les formes CNF et DNF se transcrivent mutuellement. La
complexité de la transcription d’une forme CNF en DNF est comprise entre
(3)/ Vn > x > (3™)/n. Cette transcription est réalisable par un algorithme, mais
il ne lui correspond pas de calculs réalisables avec une machine, a ’échelle de la
patience humaine, pour des tailles suffisamment importantes de données.

Le Principe d’identité ou la faculté de juger d’une adéquation

“A’ est le méme que ‘A,

Nous venons d’illustrer 'impossibilité de procéder au calcul effectif et
exact d’une transcription entte des raisons dans une rationalité délibérée. Comme
le principe de raison ne prend pas en charge le raisonnement approché, nous
allons devoir introduite une possibilité de raisonner de mani€re approchée sous
la supervision d’un utilisateur qui 2 comme mission de garantir que sous ses
formes changeantes, on patle toujours de la méme chose. Le principe d’identité
pose ainsi la possibilité de raisonner de maniére approximative en désignant de
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la méme maniére une entité qui se présente sous des apparences différentes se-
lon les termes qui servent 2 sa formulation par un utilisateur, 4 sa formalisation
pourt la calculer et 4 la figuration des calculs pour la superviser.

L’exemple suivant montre I’action du principe dans une pratique scien-
tifique (2) qui consiste 4 simuler sur un ordinateur des expérimentations envisa-
gces de maniére 4 choisir celles qui seront les plus profitables:

* “In abstracto” explicite la capacité abstraite du scientifique de se faire une re-
présentation mentale “non symbolique” d’une expérience.

* “In silico” exprime son aptitude 2 en produire une formalisation “symbolique”
calculable avec des ordinateuts.

* “In vitro” exprime sa capacité pratique d’expérimentation “physique” de cette
théorie.
La double fleche expérimentale exptime la capacité de confronter le forma-
lisme et 'expérience.

* La fléche descendante exprime la capacité d’énoncer formellement un frag-
ment du monde.

= La fleéche en pointillé exprime la capacité qu’a 'observateur d’identifier ce qu’il
voit dans I’éprouvette comme adéquat avec ce qu’il constate 77 vivo.

ormulation
in abstracto

A
Formalisation rI‘ﬁguration
In silico =+ In vitro

L’observateur, figuré par un losange, formule son observation. Puis, il
la formalise de maniére calculable par une machine, figurée par un carré. La dif-
férence entre ces deux formes est 1a pour montrer que ces catégories sont hété-
rogénes. L’utilisateur ensuite, confronte sa formalisation a2 une configuration
réalisable matériellement autant de fois qu’il le souhaite. Il cale alors son proto-
cole expérimental. Il s’assure ensuite de 'adéquation entre ce qu’il formule et
ce qu’il constate. Dans ce diagramme, la relation horizontale “symbiotique”, qui
existe entre la modélisation et la vérification, peut se faire de maniére automati-
que. Les deux relations verticales supposent que 'observateur trouve “sympa-
thique” ce qui refléte sa pensée. L’observateur ne patticipe pas ditectement. Bien
que concerné, ’observateur n’est pas impliqué par le calcul.

Nous allons illustrer comment le processus d’approximation correspond
2 une recherche de stabilité. Nous pouvons admettte qu'une formalisation ma-
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thématique est utile car elle met de ordre dans la formulation. Cette formalisa-
tion comprime I'information a formuler créant de ce fait, un gain en informa-
tion de Kolmogorov. La mesure de ce gain venant d’une mise en ordre est une
néguentropie. Notons par un rond dans un carré, le fait que la formulation est
plongée dans la formalisation. La figuration d’une formalisation montre partiel-
lement la formalisation. Cette information partielle fait que lutilisateur projette
sa pensée sur ce qui est montré. Il voit plus que le dessin, en particulier, il peut
imaginer y retrouver sa formulation qui déborde la formalisation. Symbolisons
par un carré dans un rond le fait que pour Iutilisateur la formulation déborde la
figuration quand il ’évalue. Et notons part un carré dans un rond dans un carré le
fait que l'utilisateur itére le processus jusqu’a un point fixe.

Les diagrammes précédents distinguent :
1. La formulation des idées de 'observateur contraint par sa culture.
2. Les langages formalisant un calcul approché.

3. Les matériaux et méthodes de 'expérience.

Ces catégories distinctes s’influencent mutuellement. Une telle démar-
che d’analyse se retrouve chez Platon, Bacon, Descartes, Leibniz, Peirce ou Pop-
per (15). Descartes lie la subjectivité a la construction d’une identité. Leibniz
s’intéresse a une universalité de la décomposition en trois mondes. Popper iden-
tifie les mondes celui de la physique, celui de Pexpérience et celui des produits
de Pesprit humain.

Illustrons succinctement ces trois mondes.

La pertinence de la notion de triangle est associée au fait que je consta-
te mentalement la propriété qu’an triangle est une fignre géoméirique qui a trois sommets.
Cette propriété est identifiée comme conséquence de sa formulation formelle.

Si maintenant je dis qu'un nombre pair est la somme de denx nombres pre-
miers, je donne une propriété formelle qui est identifiable par le calcul mais que
je ne peux pas m’exetcer 4 reproduire mentalement.
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a une théorie scientifique. Et nous posons que ’adéquation oppose une formu/la-
tion d’une idée, une formalisation qui exprime mathématiquement cette formali-
sation et une figuration de la formalisation qui permet 2 I'utilisateur de s‘assurer
de la bonne formalisation de son idée. Une formulation est adéquate si I'utilisa-
teur accepte la figuration de la formalisation de sa formulation qu’il voit sur
son écran. Il a ainsi la capacité de superviser ce qu’il formule.

Formalisation Figuration
x2+y2=r2 <P

Les spécifications de conception sont contraintes par la nécessité de
devoir étre réalisées par des calculs effectifs et leur figuration sur un écran doit
paraitre correcte a un utilisateur compétent.

Les mathématiques sont utilisées pourt exprimer une formulation de telle
maniére que I'on puisse faire des calculs approchés. Cette forme de réduction-
nisme de la formulation au calcul est souvent appelé un réductionisme ontolo-
gique. Le contréle de la cohérence est ramenée 4 ’examen de la cohérence logi-
que des calculs en cours. Cette démarche reléve d’un réductionnisme épistémique
qui donne 2 la logique la mission de définir la cohérence des calculs en cours
d’exécution.

L’organisation des calculs selon une démarche qui permet que ce qui
est mathématiquement formulé puisse se transcrire en comportement logique-
ment cohérent reléve de I'adéquation heuristique, ce troisiéme réductionisme
“heuristique” est une contrainte supplémentaire posée sur le réductionisme on-
tologique pour que ses calculs méme inachevés soient acceptables pour un rai-

sonnement logique.

Trois adéquations correspondent a ces trois type de réductionnisme
1. L’adéquation “heuristique” contraint une rationalité limitée.
2. D’adéquation “épistémique” contraint une rationalité délibérée.
3. L’adéquation “ontologique” contraint une rationalité calculatoire.

Vol. I, n. 1-2, 2000
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Illustration

L’emboitement des rationalités et des adéquations est un peu compli-
qué, nous allons lillustrer en nous inspirant d’une idée de Jean Paul Delahaye(4).
Donnons-nous trois degrés de formulation.

1. Formulation mathématique approchée:

Le premier degté est une formulation mathématique approchée, au sens
que ce qui est formulé est mathématiquement correct mais pas nécessairement
programmable car on ne peut calculer que des approximations ou alots on ne
peut rien calculer du tout. Un Hamiltonien en physique se calcule de maniere
approchée en faisant des hypothéses simplificatrices dont on mesure 'influence
sur le résultat. La conjecture “tout nombre aléatoire n’est pas la somme de deux
nombres premiers” se formule mathématiquement mais ne se calcule pas de
maniére approchée. Elle se problématise bien au sens que ’'on peut étre en ac-
cord ou en désaccord avec cette conjecture et examiner si elle s’accorde avec le
consensus actuel sur la notion de nombre aléatoire.

2. Formulation mathématique axiomatique

Le second degté est une formulation mathématique en théorie des en-
sembles par des fonctions calculables qui cortespondent selon la thése de Church
a des Machines de Turing.

3. Formulation mathématique constructive

Le troisiéme degré est celui des formulations mathématiques construc-
tives qui correspondent 2 des systémes formels constructifs au sens du systeme
F. de Girard (5), ou encore tout ce qui se formule par des calculs finis en
arithmétique.

Donnons-nous un tableau dont chaque case correspond a un calcul
ayant une rationalité et une formulation.

Nous avons vu que les différentes rationalités sont ordonnées. Nous
avons ainsi la justification du jeu de fleches horizontales. Le jeu de fleches vet-
ticales marque les traductions des formulations constructives en formulation
axiomatiques et en formulation approchées. Le carré du bas exprime I’adéqua-
tion ontologique et le carré du haut I'adéquation heuristique. Le jeu des traduc-
tions contraint le carté du milieu qui exprime I’'adéquation épistémique. Les trois
carrés marquent la cohérence globale mathématique, logique et informatique
d’un calcul. L’incohérence provoque des révisions de la maniére de décrire par
des formules mathématiques ou sur la maniére de calculer effectivement.
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Tout d’abord, les mathématiques donnent une ontologie convenable des

(13

raisons des calculs. Comme exemple de raisons , nous dirons que “ c’est une
bonne/mauvaise hypothése, c’est une preuve correcte/incorrecte , une conjec-
ture judicieuse/malheureuse.

L’adéquation ontologique donne les relations entre toutes ces raisons.
Donnons le diagramme des relations. Illustrons un motceau du diagramme. Au
lecteur de retrouver les liens qui expriment les relations entre prenve, objet, conjec-
ture et lemme dans le diagramme suivant, en s’assurant que cela ne heurte pas
trop ses idées sur la dématche scientifique de supervision de calculs exercés en
rationalité calculatoire. Dans le diagramme de I’adéquation ontologique la pre-
miére colonne donne la formulation de I'idée, la seconde la formalisation de
'idée et la troisieme sa figuration.

Ainsi “une preuve prouve des conjectures qui traduisent des lemmes qui se concré-
tisent en objets qui vérifient ou réfutent la preuve”

T —> M7 &> 12T — > exemple €——> concept

¢ 0 0 { {

NT & ——> M &> NT™ ———— hypothése €&———>> postulat

) ! ! 1 |

IT > M &———> T — > fit €——> loi

T 1\ probll\me Solu:](\)n

T —mm>» T° &——> T idé <>

v | v l y

M —> IT° &> 7T ———> principe €———>  avis

—_

pr —>  NM° &——> T ———> conjccture€&————>  lemme

y 0 Y { {

MT ————> T &——> gpree ~—————> oprewe €———> ohjet

> < > > o

Ce diagramme est lui-méme une formulation par des termes d’une ré-
solution de problémes. Nous appelons agent rationnel un systéme qui a une adé-
quation ontologique. Ce systéme calcule en respectant les contraintes sur les rai-
sons de ses calculs présentent dans le diagramme précédent. Nous avons pu
démontrer que si on impose 4 un agent rationnel de se comporter quand il rai-
sonne selon une rationalité limitée et que ce dernier vérifie une adéquation heu-
ristique alors son comportement vérifiera une adéquation heuristique. Ce qui
veut dire qu’un groupe de travail pourra juger s’il est correct ou non.
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Modéle en couche

Dans une société de I’esptit comme celle de Marvin Minsky (11) Din-
dividu est un pion social dont Iinitiative est critiquée par ses pairs dans un
groupe de travail. L’individu est modifiable, ce qui donne 2 la société la capacité
d’évoluer en le transformant.

Les notions d’agent, de groupe de travail et de société vont construire
’espace dans lequel la pensée prend de la puissance car elle se transforme en
pensée efficace. La société modele des agents, les agents se singularisent et les
groupes de travail les discernent. Ce cycle de création, d’individualisation, et de
discernement donne la structuration de la pensée. Cette structuration lui per-
met de profiter du flot des accidents pour s’adapter, pour réagir, pour canaliser
a son bénéfice toutes les énergies qui agissent sa matiére. Une société de I’esprit
est ainsi un espace ayant ses dimensions, ses systémes de mesure, ses structu-
res, sa dynamique qu’il nous faut maintenant examiner.

L’espace de pensée que nous venons de développer est celui de 'em-
ptise d’une pensée sur les réalisations matérielles. Nous prenons en compte le
besoin d’agir matériellement pout penset; que l’action se passe dans notre cet-
veau, dans notre laboratoire ou alors qu’elle agite des électrons dans des machi-
nes, montrons comment les mode¢les en couche de 'informatique organisent la
supervision du calcul.

L’organisation en couche d’une société de Pesprit

Nous examinons différentes conceptions courantes en informatique
d’une architecture organisée en niveaux. Chaque niveau est autonome d’un point
de vue conceptuel et chaque niveau se traduit dans le niveau du dessous.

Le tableau suivant expose les modeéles en couche en reprenant la dé-
marche de Nicola Guarino (7)

Niveaux Identification Interprétation
heuristique La personne sociale Subjective
épistémique Le groupe de travail Inter-subjective
ontologique L’agent rationnel Objective
structurelle Le modéle Arbitraire

logique La formule Arbitraire
opératoire Le calcul Arbitraire

épistémologiques
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Les trois niveaux primitifs explicitent comme nous venons de le voir la
machinetie. Les adéquations correspondent aux niveaux supérieurs. On retrouve
la construction ontologique d’un individu et la construction épistémique d’une
personne au travers d’un jeu social.

Quand lindividu est une petsonne, la société va le contraindre a avoir
un comportement prévisible et explicable s’il veut conserver les avantages de
son statut social.

Le tableau suivant positionne les niveaux de base selon les idées de van
Benthem (20). Les automates réalisant les calculs sont les couches qui portent
les informations en ceuvre dans les sociétés.

Niveaux Identification Réalisation
Heuristique La personne sociale
Epistémique Le groupe de travail
Ontologique L’agent rationtiel Flux d’information
Structurelle Le modele Algebre relationnelle
Logique La formule Logique dynamique
Opératoire Le calcul Calcul booléen

Dans les modéles en couche, les opérations réalisées dans une couche
se traduisent dans les opérations de la couche inférieure. Ces couches se discer-
nent bien si le temps de réalisation des opérations élémentaires de

calcul dans les couches basses est plus rapide d’un ordre de grandeur
face 2 celui des couches hautes. Ainsi, le calcul se réécrit de couche en couche
tant qu’un temps excessif de calcul d’une couche ne pénalise ’organisation to-
tale du calcul. Nous introduisons ainsi une nouvelle donnée, celle de la consom-
mation de ressource en temps de calcul.

Les jeux d’offre et de demande d’informations fixent la nature des flux
d’informations qui font la société de ’esprit. La notion de flux d’informations
impose des émetteurs, des récepteurs et des canaux de transmissions véhiculant
des messages ayant un contenant et un contenu. Ces notions ne relévent pas de
la logique. Dans le contexte d’une société de I’esprit, I’échange d’informations

consomme du temps.
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Esquisse d’une cosmologie des calculs

Dans ce chapitre, nous expliquons comment le temps se construit lors
de la supetrvision du calcul. Nous avons tout d’abord besoin de préciser davan-
tage comment Pattention intuitive et attention rationnelle interviennent pour
organiser la perception et la compréhension. La connaissance scientifique sera
posée comme une compréhension maximale des phénomeénes.

Pour faire comprendre I’attention intuitive, rappelons le principe du ci-
néma. Etant donnés:
* Un temps de pause durant un instant 102 seconde
* Une suite de clichés de trente clichés par seconde permettant une attention
intuitive.
* Notre connaissance du monde et les explications des érudits nous rendent capa-
ble de discerner et d’apprécier un mouvement selon notre attention rationnelle.

Le principe du cinéma se généralise dans la démarche scientifique. En
effet, en plus de la faculté de revoir 2 volonté un film, en sciences nous pou-
vons en faire varier les parameétres afin de soumettre des variantes a notre at-
tention intuitive et rationnelle.

Pour un systéme observé, une théorie scientifique permet I’étude d’un
phénomeéne que 'humanité a su discerner. Nous donnons le temps de pose, c’est-
a-dire le temps minimum 2 attendre pour voir une variation du phénomene.
L’échantillonnage 2 trente images par seconde est une donnée vraie pour ’hom-
me, elle ne permet de voir que ce qui est discernable de son milieu lors une va-
riation lente.

Dans cette table, les différentes échelles de temps sont associé€es selon
deux principes. Le premier organise les différentes échelles de temps qui intet-
viennent dans les systémes vivants, le second explicite les temps des phénome-
nes chimiques et physiques.

Ce tableau suivant est inspité des travaux de Newell (12). Il situe Ies-
quisse de cosmologie de cet article. Nous allons voir comment s’otganisent les
différentes couches de calcul. Nous allons principalement nous intéresser 2 la
couche qui établit la mise en relation des calculs physiques et de leur supetvi-
sion par P’activité humaine. Cette couche est marquée par la capacité d’avoir une
attention intuitive, c’est 2 dire la capacité d’appréhender une suite de calcul
comme on le fait pour une séquence d’image d’un film. Cette attention intuitive
est obtenue par 'organisation en couche qui vient d’étre présentée sous le nom
de société de Pesprit.
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Echelle seconde Temps de pose  Systéme observé Ce qui bouge lentement

101% 15 milliard d'années Univers Les créations du monde
4,5 milliards d’année Terre Les conditions de la vie

10 4 3,5 milliards d’années Ve L es théories de lévolution

1013 Million d’année Humanité Mutagénese dirigée

10 11 Millier d’années Humanité Les otrganisations sociales

1010 Centaine d’année modernité Les outils

107 Dizaine d’années Homme L’expérience

108 Année Homme Education

107 Mois Homme Entralnement

10 ¢ Semaine Homme Apprentissage d’un outil

10 4 Heure Homme Attention rationnelle

101 Seconde Homme Attention intuitive

10 -1 100ms Pensée intentionnelle

10 -2 10ms Réflexe

10 -5 Les macromolécules Les macromécules

10 7 Nano-seconde Machine La réalisation d’un calcul

10 -15 Fempto-seconde Les atomes Les électrons

10-17 Les photons

10 -23 L antimatiére/ matiére

10 43 Temps de Planck Limite de la perception

Commentons le tableau. I’humanité est capable d’influencer les événe-
ments situés entre les deux lignes en ligne pointillée et en particulier d’influen-
cer sa capacité de raisonner. Ce processus modifie le systéme de traitement de
'information par une réorganisation de ’architecture matérielle réalisant le cal-
cul. C’est ainsi que ’expérience, I’éducation nous changent, nous rendent capa-
bles de comprendre davantage de phénomeénes.

Par ailleurs, les couches basses du calcul se font en domestiquant les
électrons et en les canalisant dans des circuits. L'informatique, quand elle sait
faire des calculs plus volumineux, agence sous I’attention intuitive d’une petr-
sonne plus de données et de calculs, elle lui donne alots la capacité d’exercer
son attention rationnelle et de faire des théoties plus prédictives et efficaces et
de les utiliser 2 bon escient pour intervenir sur le monde vivant et sur le monde

matériel.
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Conclusion

Nous avons proposé une cosmologie du calcul. Ce systéme est orga-
nisé de maniére systématique en couches. Chaque couche est une abstraction de
la couche qui la supportte et cette couche supervise les conséquences pratiques
des calculs effectués dans la couche subalterne. Des théories scientifiques ratio-
nalisent chaque couche identifiée par leur faculté de prévoir et d’expliquer les
phénoménes. .

Le cumul de ces couches forme une cosmologie. L’espace de la pensée
ainsi systématisé est associé aux couches pour lesquelles il y 2 des théories pré-
dictibles et explicables pour une société composée d’individus appartenant 2 des
groupes techniques.

L’activité scientifique participe de I’aventure humaine en déplagant les
limites de ce qui peut se penser, en augmentant les ressources de calcul disponi-
bles pour modéliser ce qui maintenant outrepasse nos capacités d’attention.
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