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Essai de modélisation du raisonnement humain
Arnaud Kohler

Arnaud.kohler@pacariane.com

Résumé L ’étude du raisonnement a, probablement, débuté avec la philosophie. Une question
de fond traverse les réflexions : la logique est-elle la science du raisonnement correct ? La
tendance antipsychologiste, qui a dominé les travaux au XIXeme siecle, est a l’origine de la
philosophie analytique, et influence encore fortement aujourd’hui la logique mathématique
contemporaine. A contrario, nous postulons que la logique décrit un de nos processus mentaux.
Plus précisément, elle porte la relation entre le langage et la pensée. Partant de cette hypothese,
nous construirons le schéma du processus cognitif du raisonnement humain, et visiterons ce
qu’il nous dit sur le langage et sur nos possibilités d’accés a la connaissance. Nous en
conclurons que la question de fond que pose la logique n’est pas [’identification des régles du
raisonnement correct, mais du processus qui porte la sélection des pensées sur lesquelles elles

sont appliquées.

Mots clefs Philosophie Analytique, Sciences Cognitives, Psychologie, Intelligence Artificielle,

Logique, Raisonnement, Langage, Pensée, Faillibilisme, Perspectivisme

Préambule

L’étude du raisonnement, et, avec lui, du langage et de la pensée, a probablement débuté avec
la philosophie. Cela fait donc quelques années, et la richesse et la profondeur de la bibliographie
en la matiere est a I’avenant. En fil conducteur, une question de fond traverse I’ensemble des
réflexions (Osta Vélez M., 2015) : la logique est-elle la science du raisonnement correct ? Elle
est au centre, notamment, des travaux de Frege G., réalisés au XIXeéme si¢cle. Son approche,
résolument antipsychologiste, a initié¢ le divorce entre la logique et la pensée (Stenning K. et
Van Lambalgen M., 2008). Les théories qui en sont issues, aux fondements de la philosophie
analytique, influencent fortement la logique mathématique contemporaine, et la maniere dont
les langages formels symboliques sont utilisés dans le domaine de 1’Intelligence Artificielle
pour modéliser et exploiter la connaissance. 4 contrario, nous postulons que la logique décrit
un de nos processus mentaux. Plus précisément, elle porte la relation entre le langage et la
pensée. Nous allons partir de cette hypothése pour construire le schéma du processus cognitif

du raisonnement humain.



Le contexte de notre étude

Nous plagons nos travaux dans le domaine de I'Intelligence Artificielle. Parmi les nombreuses
définitions possibles de 1'TA (cf. par exemple Ezratti O., 2021), nous retenons celle désignant
les études réalisées dans le but de fabriquer un outil qui reproduit I'ensemble des comportements
humains relevant de la cognition — c'est-a-dire qui sollicitent les processus mentaux qui sont
liés a la fonction de connaissance (cf. Miller G., 2003). Et, par convention de langage, nous
appelons TA 1'outil cible de I'TA. Cette définition pourrait étre précisée. Elle interroge, par
exemple, le role des émotions et des besoins dans les processus cognitifs (cf. Damasio A.,

2006). Elle est néanmoins suffisante pour ce que nous allons présenter.

Ainsi, la conception d’un outil qui conduit une voiture en autonomie est une étape intéressante
pour I’IA, mais nous rejoignons Julia L. (2019) lorsqu’il affirme que ce n’est pas de I'TA — de
méme un outil qui joue aux échecs, ou au football, ou qui élabore des phrases en langage naturel,
ou qui reconnait des formes dans une image, ou qui génére un poe¢me, etc. C’est, a chaque fois,
un outil dédi¢, congu pour réaliser une opération déterminée dans un contexte particulier (cf.
Rougier N., 2019). Selon la définition que nous adoptons, I’TA désigne un outil non dédi¢, qui
a la capacité¢ de faire chacune de ces actions. Au-dela des considérations financieres qui
contraignent les études fondamentales, ce ne sont donc pas des utilisations spécifiques que nous
recherchons dans le cadre de I’IA, mais, idéalement, la mod¢lisation des processus cognitifs de
I’humain, seul modéle connu a ce jour comme capable d’apprendre tout cela, et, plus

généralement, capable d’apprendre tout et n"importe quoi.

Le terrain de jeu est vaste. Nous allons I’aborder par le theme de la relation entre la pensée et
le langage. Le sujet a ét¢ abondamment visité — par Aristote, Kant E., Frege G., Russell B.,
Wittgenstein L. ou Quine W., pour ne citer que quelques noms. Comme élément nouveau, nous
proposons au lecteur d’emprunter un chemin peu exploré, celui de la formalisation de cette
relation. En faisant l'exercice, nous constaterons que le processus cognitif qui porte le
raisonnement humain est adossé a un ensemble de croyances toutes incertaines. Pour choisir,
nous appliquons un principe de non réfutabilité (cf. Popper K., 1934), en retenant les hypothéses
qui ne sont pas explicitement incohérentes. Ce processus semble fragiliser la pertinence de nos
décisions. Nous €tablirons pourtant que c’est grace a elle que nous accédons a I’apprentissage

et a I’imagination.



Notre cheminement nous conduira a la constitution d’un schéma qui modélise les relations entre
le raisonnement, le langage et la pensée. En réponse aux critiques psychologistes (Andler D.,
2004) et empiriques (Perkins D., 2002), nous découvrirons que notre faculté a donner un sens
(la sémantique) incarne le raisonnement humain. Celui-ci n’est pas syntaxique. Transcendant
le raisonnement « pur », il est porté par un processus cognitif composé de plusieurs éléments.
IIs forment une cascade, qui générent une déformation intrinséque entre notre perception de ce
qui est (a la source) et ce que nous en disons (a I’embouchure). Nous visiterons ce que ce résultat

nous dit sur le langage et sur nos possibilités d’acces a la connaissance.

Quel formalisme utiliser pour modéliser la relation entre le langage et 1a pensée ?

Une premiére question est de savoir si I’exercice de formalisation de la relation entre le langage
et la pensée peut étre effectué avec une des nombreuses logiques formelles existantes. Elles ont
une origine commune, exprimée par les trois principes d’Aristote : ce qui est est (identité), est
vrai ou faux (tiers exclu), et ne peut pas €tre a la fois vrai et faux (non-contradiction). La logique
propositionnelle L, (cf. par exemple Siegel P., 1987) est la forme mathématique la plus concise

qui modélise ces trois principes.

Nous reviendrons plus loin sur le sens du terme proposition dans le cadre d’un langage formel.
Pour I’instant, retenons la définition la plus souvent appliquée : c’est un énoncé qui est soit vrai
soit faux. Ainsi, la phrase « Les oiseaux volent » est une proposition, mais pas I’injonction
« Partons ! ». L'objet de L, est de modéliser et d’exploiter les relations logiques entre les
propositions — par exemple : « Si "Il pleut", alors "Le ciel est gris". "Il pleut". J’en déduis que

"Le ciel est gris" ».

Considérons deux propositions, que nous symbolisons par f et g. Notons non f et non g
I’expression de leur non véracité. Selon les reégles de L, {f, non f} produit {g, non g} quelles
que soient f'et g. Ex contradictione sequitur quodlibet : d’une contradiction, on peut déduire ce
qu'on veut, c’est le principe d’explosion. Pourtant, le raisonnement humain est pétri
d’approximations et d’incohérences (cf. Andler D., 2004). Cela peut étre immédiat (nous
acceptons et nous nous satisfaisons, a longueur de journée, du fait de penser f et non f), ou la

conséquence d’un raisonnement erroné : nombre de nos conclusions sont fausses, alors méme



que nous avons, dans le méme instant, les connaissances suffisantes pour raisonner justement

— dans un sens aristotélicien du moins. Le principe d’explosion n’est donc pas acceptable.

De nombreux essais mathématiques ont été tentés pour y échapper. Ils forment la famille des
logiques formelles dites non classiques (para-cohérentes, multivaluées, floues, modales, etc.,
cf. par exemple Thayse A. & co-auteurs, 1993). Chacune présente des propriétés propres,
permettant la conception d’outils capables de réaliser des taches spécifiques. Mais la solution
globale n’a pas été trouvée. La cause est profonde. L’objectif d’Aristote était d’identifier les
régles qui garantissent un raisonnement fotalement juste, c’est-a-dire, selon la définition qui
¢tait la sienne, un raisonnement qui produit distinctement, complétement, et strictement, ce qui
est vrai et ce qui n’est pas vrai a partir d’un ensemble de connaissances dont on fait I’hypothése
qu’elles sont vraies. Le rejet de 1’incohérence est inscrit dans les génes des trois principes
fondateurs, avant méme toute réflexion sur ce que recouvre la notion de « vrai» (cf. par

exemple Dominicy M., 2005).

L’IA symbolique, qui utilise les langages formels, est donc une impasse : les logiques formelles,
classiques ou non classiques, ne sont pas capables de modéliser le raisonnement humain. On
pourrait faire de longs développements autour de cette affirmation. L’article de Andler D.

(2004) nous semble une bonne synthése.

Il convient de chercher ailleurs. Peut-on obtenir mieux avec I’TA numérique, qui utilise la
théorie des probabilités ? Elles permettent d’exprimer probablement f'et probablement non f, en
les associant a deux pourcentages de validité possiblement différents. La régle mathématique
est que la somme des deux fasse 100%. Par rapport a I’ A symbolique, la capacité d’expression
semble plus riche. Mais I’IA numérique ne dit toujours pas f et non f. Pour cela, il faudrait que
chaque pourcentage soit égal a 100%, ce qui n’est pas autorisé. L’adjonction d’une troisiéme
valeur (Lukaszewicz J., 1967, et Bikova M., 2022, par exemple) ne change rien a ’affaire. La
cohérence est une exigence mathématique, et la somme des probabilités associées a chacune
des valeurs doit étre de 100%. Ce n’est donc pas la non plus que nous trouverons la clef du

raisonnement humain.



Une révolution conceptuelle mathématique est-elle devant nous ?

Depuis quelques dizaines d’années, des espoirs émergent dans le sillage du développement de
la physique quantique. Illustrons-les par I’exemple de 1’expérience de pensée imaginée par
Schrédinger E. (1992). Elle consiste a considérer un chat enfermé dans une boite. A ses cotés,
on place un dispositif qui le tue si la désintégration d’un atome d'un corps radioactif est détectée.
Les formules de la mécanique quantique disent que 1’atome est dans un état de superposition,
c’est-a-dire a la fois intact et désintégre, tant qu’il n’est pas observé. Pour cela, il faut ouvrir la
boite. L’idée de I’expérience de pensée est d’assimiler 1’état du chat a celui des particules
radioactives : tant que la boite est fermée, il est lui aussi dans un état de superposition, c’est-a-
dire a la fois mort et vivant. Au moment de 1’observation, I’application d’une formule aléatoire

le fera quitter cet état.

Cet exemple contredit le déterminisme. C’est la thése défendue par Broglie L. et Heisenberg
W. par exemple. Mais on peut aussi, rejoignant Einstein A., considérer que « Dieu ne joue pas
aux dés », et que cette expérience de pensée ne fait que nous renvoyer a notre ignorance. Les
tests réalisés en physique quantique confirment chaque jour un peu plus les attendus théoriques,
mais, pour I’instant, aucun n’a permis de confirmer 1’état de superposition pour une masse de
particules (et donc encore moins pour un chat). Les ordinateurs quantiques, en cours de
conception, démultiplieront les puissances calculatoires actuelles en exploitant ce troisieme état
(au niveau microscopique) et I’intrication (selon les formules quantiques, deux particules
espacées peuvent étre reliées par « quelque chose » non expliqué a date). Nous trouverons donc
peut-étre la clef du raisonnement humain (versus celui du raisonnement aristotélicien) dans une
logique nouvelle formalisant les propriétés de la physique quantique (cf. par exemple Delmas-

Rigoutsos Y., 1993).

Soit. Mais, en attendant, nous nous sommes égarés ! Le point d’entrée que nous avons choisi
pour notre réflexion n’est pas la formalisation du raisonnement humain, mais la modélisation
de la relation entre le langage et la pensée. Ce n’est, a priori, pas la méme chose. Revenons
donc a notre sujet. Comme indiqué en préambule, nous allons emprunter un chemin peu
fréquenté. A notre connaissance, le seul essai réalisé a date en la matiere est celui que nous
avons présenté en 1995 (Kohler A., 1995). Nous allons poursuivre cette voie, et y cheminer le
plus loin possible. Il sera toujours temps de revenir en arricre s’il s’avere qu’elle ne meéne nulle

part. Nous avons utilisé la logique propositionnelle pour définir une relation formelle entre le
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langage et la pensée, obtenant un nouveau formalisme : la logique contextuelle, notée L.. Ses
propriétés mathématiques ont été étudiées (Kohler A., 2022), mais les aspects conceptuels n’ont

été que survolés. Nous allons approfondir cette dimension.

Le postulat contextuel formalise la relation entre le langage et la pensée

Adoptons, pour le terme « pensée », la définition de Descartes R. (1641).

« Par le nom de pensée, je comprends tout ce qui est tellement en nous que nous en sommes
immédiatement connaissant ; ainsi toutes les opérations de la volonté, de l'entendement, de

l'imagination et des sens sont des pensées »

Pour I’illustrer, considérons un tableau peint, par exemple La Joconde, de Léonard de Vinci.
Nous le pensons comme un tout. Nous le désignons par un nom (La Joconde) — mais ce nom
n’est pas le tableau auquel nous pensons. Nous sommes immédiatement connaissant de cela.
Nous le décrivons par un ensemble de phrases, par exemple : « La Joconde est le portrait d'une
jeune femme, sur fond d'un paysage montagneux aux horizons lointains... » (La Joconde,
Wikipedia). Mais quand bien méme cette description serait idéalement compléte et parfaite, elle
n'est pas le tableau qu'elle décrit. Nous sommes immédiatement connaissant de cela aussi. Nous
¢tablissons donc instantanément, et sans doute possible, une distinction tranchée entre la pensée
que nous avons du tableau et les mots ou les phrases que nous utilisons via le langage pour le

désigner ou le décrire.

Ce constat n’est pas nouveau. Il croise par exemple les travaux de Frege G. Pour y répondre, il
a distingué ce qu’il a appelé le sens et la dénotation (Frege G., 1892). Adoptant une posture
antipsychologiste (« la logique n’a rien a voir avec les processus mentaux »), il a poussé sa
réflexion a la recherche d’un langage permettant de formaliser une théorie générale de la
connaissance, inventant la logique des prédicats, et construisant les fondations de ce qui

deviendra la philosophie analytique.

Nous allons emprunter un chemin différent, en supposant que la logique décrit les processus
mentaux. Constatant que nous intériorisons, de mani¢re immédiate, une relation entre une
pensée et la phrase qui I’exprime, nous proposons de formaliser ce processus cognitif en nous

appuyant sur I’affirmation de Wittgenstein L. (1921).
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« Nous ne devons pas dire: Le signe complexe aRb dit quease trouve dans la

relation R avec b, mais : Que a se trouve dans une certaine relation R avec b dit que aRb ».

Nous en faisons, trés librement, I’interprétation suivante : la pensée « a se trouve dans une
certaine relation R avec b » a une réalité en soit, hors du langage, et « aRb », qui I’exprime, est
un ensemble de signes qui ne dit rien en lui-méme. C’est dans sa relation avec la pensée qu’il

trouve un sens. Nous modélisons cela par le postulat contextuel (Kohler A., 1995).

« Soit L un langage formel muni de la fonction d'interprétation syntaxique £ Soit ¢ une
penséee, et f la formule qui exprime c dans L. Alors c est une proposition atomique silencieuse

de L, et la relation dans L entre c et f est donnée par : ¢ ELf ».

La fonction d’interprétation syntaxique F. définit les régles de L qui gérent les relations de
véracités entre les propositions. Selon le postulat contextuel, nous ne mémorisons ni la
pensée ¢ ni son expression f. Par ¢ £ f, nous formalisons la conscience que nous avons que si
nous pensons ¢, nous disons f. Par « conscience », nous traduisons le fait que cette relation est
un processus cognitif : « ¢ » est une proposition silencieuse, et « E.z» indique une relation
logique, donc qui ne se dit pas. « ¢ Fz» symbolise ce dont nous sommes immédiatement

connaissant au sens de Descartes R. f modélise ce que nous en disons.

La logique contextuelle

La logique contextuelle L. est obtenue par 1’application du postulat contextuel a la logique
propositionnelle. Elle respecte strictement les régles syntaxiques de L,. La présentation et
I’analyse mathématique du formalisme sont présentées dans Kohler A. (2022). Nous invitons
le lecteur, s’il n’a pas eu I’occasion de prendre connaissance de ce document, a imaginer une
théorie contextuelle (c’est-a-dire un ensemble de formules ¢; E1p f;) comme un dictionnaire, qui
décrit des pensées c¢; par des formules f. Cette interprétation est suffisante pour la

compréhension de ce qui va suivre.

Par exemple, I’ensemble {f, non f}, qui appartient a L,, est explosif. Sa forme contextuelle est
{(si ¢y, alors f), (si c2, alors non f)}. Pour échapper au principe d’explosion, il suffit de faire
I’hypothése que nous ne pensons pas ¢; ou que nous ne pensons pas c2. Nous rencontrons 1a une
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propriété intéressante. Un dictionnaire ne dit rien de ce qui est vrai et de ce qui est faux. Il ne
fait que présenter des définitions, qui sont utilisées ou pas. Cela permet a L. de modéliser des
informations contradictoires, en se maintenant dans le cadre syntaxique de la logique

propositionnelle classique tout en échappant au principe d’explosion (Kohler A., 1995).

Mais cela a un prix : un dictionnaire peut proposer des définitions pour tout et n"importe quoi.
L. gagne la cohérence syntaxique en tombant dans une forme d’incertitude sémantique. Pour
en sortir, il nous faut découvrir le processus cognitif qui fait que nous pensons ¢; ou que nous

pensons c2.

Le raisonnement est intrinséquement associé a une stimulation

Comme cas d’école, prenons cinq pensées potentielles modélisées par ’ensemble de

connaissances suivant :

Si ¢y, alors « Si "C’est un oiseau”, alors "Il vole" ».

Si ¢2, alors « Si "C’est un oiseau"”, alors "Il a des plumes" ».

Si ¢3, alors « Si "C’est une hirondelle", alors "C’est un oiseau" ».
Si ¢y, alors « Si "C’est une autruche”, alors "C’est un oiseau" ».

Si cs, alors « Si "C’est une autruche”, alors "Il ne vole pas ».

Il me permettrait de déduire des choses si je savais quelles sont les pensées c; pertinentes. Par
exemple, considérant 1’information (C’est une hirondelle), {ci, c2, c3} est I’ensemble des
pensées pertinentes qui me feraient dire (C’est un oiseau, il a des plumes et il vole). Et pour
(C’est une autruche), retenir {cz, c4, cs} me permettrait de conclure (C’est un oiseau, il a des
plumes et il ne vole pas). C’est un besoin de décidabilité. Pour y répondre, nous proposons la

notion de stimulus, comme « éveilleurs » des pensées (Kohler A., 2022).

Un stimulus est un fait, ou une pensée, une question, un ressenti, une émotion, une volonté, etc.,
c’est-a-dire, trés généralement, un événement qui actionne le processus de raisonnement en
dirigeant la sélection des pensées « pertinentes ». Comme reégle de sélection, nous retenons /e
sous-ensemble des pensées qui ne contredisent pas le stimulus. Elles forment le
« contexte épistémique », qui produit I’interprétation sémantique. Le raisonnement contextuel

\ .

ne se construit donc pas selon une logique de preuve. Il est adossé a un principe de non
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réfutabilité : ’ensemble des pensées pertinentes (le contexte épistémique) est retenu parce qu’il
est justifiable a cet instant compte tenu des connaissances (modélisées par les formules ¢; Fip f7)

dont je dispose et des stimulus que je percois.

Le raisonnement contextuel est faillibiliste (Popper K., 1934): I’enrichissement des
connaissances ou le changement des stimulus peut, a tout moment, remettre en question
I’interprétation sémantique en modifiant le contexte épistémique (Kohler A., 2022). Par
exemple, les conclusions au stimulus (C’est une autruche) ne seraient pas les mémes si la
pensée ¢ n’était pas présente. Le faillibilisme n’est pas une nouveauté. Le début des réflexions
remonte au courant sceptique apparu dans 1’antiquité. Son principe est admis, sous une forme
plus ou moins forte, par un grand nombre de logiciens. L apport de notre travail est de proposer
un cadre formel qui conforte les intuitions : nous arrivons a la conclusion que c’est une propriété

intrinseéque du processus cognitif du raisonnement humain.

Le perspectivisme (Kaulbach W., 1990) lui est une conséquence immédiate et obligée. A un
instant donné, une croyance se construit en identifiant le contexte épistémique par rapport aux
connaissances et au stimulus. Or il peut y avoir plusieurs sous-ensembles de pensées distincts
¢galement pertinents — donc plusieurs contextes épistémiques distincts. Pour illustrer ce propos,
considérons une théorie contextuelle réduite a {(si cy, alors f), (si ¢z, alors non f)}. Si le stimulus
est (Que dire de f ?), les pensées c; et c2 ont le méme niveau de pertinence. Aucune information
ne permet de les départager. Chacune forme, distinctement, une perspective cohérente et
justifiable, mais produit une interprétation s€émantique incohérente par rapport a 1’autre. Les

pensées sont silencieuses, et nous nous retrouvons a dire, simultanément et en toute bonne foi,

fetnonf.

Pour traiter le stimulus (C’est une autruche), nous avons besoin d’un moyen d’identifier que la
pensée c¢; n’est pas pertinente dans ce cas, mais I’est pour (C’est une hirondelle). Pour cela, L.
utilise la capacité introspective du raisonnement que lui apporte la forme ¢; E1p fi. Considérons
par exemple un ensemble {f, g, #}. Il ne permet de produire que des expressions qui respectent
les trois connaissances comme un tout. Mais sous sa forme contextuelle {(si c;, alors f), (si c2,
alors g), (si c3, alors h)}, les pensées sont identifiées. Il est, dés lors, possible de raisonner sur
des sous-ensembles de {c;, c2, c3}, et d’exploiter les liens générés entre eux par les conditions
exprimées par f, g et h. Ainsi, la pensée (modélisée par les c;) exploite les relations logiques

portées par le langage (modélisée par les f;) pour se croiser, s’analyser et se projeter.
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Il est aussi possible d’utiliser des formules qui modélisent des relations logiques entre les
pensées, comme c¢; R c2 pour R un connecteur binaire quelconque de la logique propositionnelle.
L, est ainsi utilisée comme logique de la pensée (Fodor J., 1975), pour modéliser ce que nous
avons appelé des méta-pensées. Elles permettent d'indiquer qu’une pensée est pertinente tant
qu’elle n’est pas impertinente, sans avoir a préciser une condition particuliére a I’impertinence

— pour formaliser, par exemple, qu’un oiseau vole tant que rien ne précise qu’il ne vole pas.

Nous venons de présenter les concepts de L.. Son formalisme mathématique est développé dans
Kohler A. (2022). Sa capacité d’expression est confirmée par son application sur un cas
pratique. Il est adossé a un outil informatique pour controler la validité des promesses
théoriques — sur la pertinence de la définition du contexte épistémique, et sur le caractére

silencieux des pensées notamment.

Les principes d’Aristote formalisent un raisonnement strict, qui rejette 1’idée méme de
I’incohérence. Ils sont relativement ¢éloignés des propriétés faillibilistes et perspectivistes que

nous venons d’établir. Le processus de raisonnement de L. n’est donc pas celui de L.

Le raisonnement humain n’est pas syntaxique. Il est sémantique

En analysant le contenu du paragraphe précédent, nous constatons que la fonction
d’interprétation sémantique de L. se construit au-dessus de ~p. Elle est définie comme un
processus qui traverse, et s’alimente, de cinq processus, qu’on peut schématiser de la maniere
suivante : « Stimulus |g, Pensée k1 Langage », pour « |g, » formalisant le mécanisme d’éveil

des pensées par les stimulus (c.a.d. la sélection des pensées qui ne contredisent pas le stimulus).

Le raisonnement humain ne suit donc pas la fonction d’interprétation £~ du langage formel. Et,
en effet, « Un langage formel est, par définition, un langage ne possédant qu'une syntaxe et pas
de sémantique » (J. Hebrenstreit, Encyclopaedia Universalis). £, est une fonction
d’interprétation « syntaxique ». Elle décrit les propriétés des connecteurs logiques, comme la
théorie de la physique décrit la force de gravité. Elle décrit un comportement. Elle ne porte pas
un sens. Dans L, la sémantique est définie au travers des pensées, qui portent la relation entre

les stimulus et le langage (Kohler A., 2022).
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Le raisonnement humain utilise les régles logiques £ du raisonnement formel, mais ne lui est
pas assimilé. Il applique une logique « d’inférence non démonstrative » (cf. par exemple Andler
D., 2004), qui porte ’interprétation sémantique. Nous allons montrer que ce résultat simplifie

radicalement le processus d’apprentissage.

La révision des croyances n’est pas un sujet syntaxique, mais de raisonnement

La non-monotonie désigne, en IA, I’opération consistant a intégrer une nouvelle connaissance
qui contredit les connaissances précédentes (Gérdenfors P. & Makinson D., 1991). L’énoncé
du sujet est simple : face a deux connaissances incohérentes, laquelle retenir ? Il couvre une
typologie de problémes variés (révision des croyances, des faits, des états, temporelle, etc.). Il
se confronte aux propriétés d’adéquation (ce qui est produit syntaxiquement et vrai
sémantiquement) et de complétude (ce qui est vrai sémantiquement et produit syntaxiquement)

des logiques classiques.

Dans L., une nouvelle connaissance est inscrite comme elle arrive dans le dictionnaire des
pensées. Elle est ensuite interprétée sémantiquement ou pas, en fonction des stimulus qui
« ¢éveillent » les pensées pertinentes. La syntaxe du langage formel, qui porte 1’écriture dans le
dictionnaire, est complétement décorrélée de la révision des croyances. Celle-ci est déportée
sur la fonction d’interprétation sémantique, c’est-a-dire sur ce que nous avons précédemment
identifi¢ comme les cinq processus qui font le raisonnement humain. L. a donc la particularité
d’étre a la fois syntaxiquement monotone (ce qui est syntaxiquement produit reste
syntaxiquement produit) et sémantiquement non monotone (pour un méme stimulus, ce qui est
crédible selon un ensemble de connaissances peut ne plus 1’étre si cet ensemble est enrichi d’une

nouvelle information) (Kohler A., 2022).

En exemple pratique, reprenons le cas d’école proposé précédemment. Si nous voyons un
oiseau, nous concluons qu’il a des plumes et qu’il vole. Si nous apprenons que c’est une
autruche, nous déduisons, par un raisonnement sémantique (qui débute par la sélection des
pensées « pertinentes »), et tout en conservant une mécanique syntaxique complétement
respectueuse des principes aristotéliciens, qu’il ne vole pas. Dans L., ’adéquation et la
complétude ne sont pas un sujet. Il y a la syntaxe (la production de formules, qui obéit a des
régles mécaniques auxquelles il ne faut préter aucun sens) et, complétement distinctement, la

sémantique (I’interprétation, qui est portée par les pensées éveillées par les stimulus).
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Cette distinction nous permet de résoudre la question de 1’apprentissage. Elle est liée, tres
immédiatement, au sujet de ’imagination. Quel est le processus qui nous permet d’associer une

nouvelle information aux connaissances antérieures ?

En autorisant a penser « n’importe quoi », L. accueille ’'imagination

Les langages formels classiques n’utilisent qu’une régle de production, qui est le modus ponens.
C’est la regle de déduction : « si fet "Si £, alors g", alors g ». La déduction g est strictement
incluse dans les deux prémisses f et « Si f, alors g ». Dit autrement, 1’inférence classique n’est

pas imaginative : elle ne produit que ce qui est déja su.

La théorie identifie deux autres régles de production. L’induction, établie par Aristote,
généralise une observation a partir de cas particuliers — par exemple : « L'dne, le mulet, le cheval
vivent longtemps ; or, ce sont tous la des animaux sans fiel ; donc, tous les animaux sans fiel
vivent longtemps ». L’abduction, formalisée par Peirce C., porte le raisonnement par hypothése
— par exemple : « Lorsqu’il pleut le ciel est gris. Le ciel est gris. J'en conclue qu’il pleut ».
Nous constatons que leur application peut conduire a des résultats faux. Le principe d’explosion

I’interdit dans le cadre d’un formalisme classique.

L. supporte la capacité d’imagination. Théoriquement, n’importe quelle régle de production de
pensée est acceptable — par exemple « si je pense "Si falors g" et "g”, alors je pense "f" » (forme
d’abduction) et « si je pense "Si falors g" et "Si falors 4", alors je pense "Si g alors 4" » (forme
d’induction). La nouvelle formule s’inscrira dans le dictionnaire. Comme vu aux paragraphes
précédents, cette production reléve de ’application d’une régle syntaxique. Sur le moment, elle
est dénuée de sens. C’est le raisonnement qui déterminera, en fonction des autres définitions

déja existantes et du stimulus, si la nouvelle pensée est crédible ou pas.

LANGAGE FORMEL VERSUS LANGAGE NATUREL

Il est nécessaire de préciser, a ce moment de notre réflexion, ce que nous entendons par langage.
Par souci de simplification, nous avons adopté jusqu’ici la posture héritée des travaux de Frege
G., en supposant que le langage formel est en lui-méme une forme de langage (Van Heijenoort

J., 1967). En fait, nous pensons, avec Boole G., que la syntaxe ne définit que des régles
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comportementales. Elle est donc, par nature, non porteuse de sens et silencieuse. Pour exprimer
les symboles logiques, et sans entrer dans le débat entre Piaget J. et Chomsky N. (1975) sur le
caractére acquis ou inné du langage, L. suppose I’existence d’un processus cognitif dédié a la

gestion grammaticale.

Par exemple, pour R le connecteur d’implication, « Oiseau R Voler » peut étre dit de plusieurs
facons : sous une forme primitive comme « Oiseau Voler », ou, de maniére plus évoluée, « Les
oiseaux volent », « Tous les oiseaux volent », « Si c’est un oiseau alors il vole », « Ce qui ne
vole pas n’est pas un oiseau », etc. Chacune de ces expressions préte un sens et permet de
communiquer la forme « Oiseau R Voler » — qui, elle, formalise une propriété comportementale
entre les propositions, n’a pas de sens, et ne se dit pas. D’autre part, les symboles universels
(quantificateurs et modaux) modélisent une forme de permanence. Nous avons montré (Kohler
A., 2022) que L. permet de modéliser les modalités épistémiques et les prédicats en restant dans
la syntaxe de L,. L application du postulat contextuel nous a amené a conclure que la pensée
n’est qu'immédiateté, et le raisonnement faillibiliste. Rien n’est, strictement, perpétuel. Les
quantificateurs et les connecteurs modaux n’ont donc pas de place dans la syntaxe de la logique
de la pensée. La notion de permanence appartient a la sémantique, comme conclusion d’un

raisonnement.

Le schéma cognitif devient : « Stimulus |t Pensée i Langage |ex Stimulus ». Langage désigne
ici une proposition du langage formel, et « |« Stimulus » le processus conduisant a son
expression en langage naturel. Nous nommons le résultant un stimulus, dans le sens ou I’objectif
de « |gx » est d’obtenir une forme communicable et consommable par un étre pensant. Nous

expliquerons plus loin pourquoi nous la substituons a la notion de langage nature.

Mais, dans I’'immédiat, ce schéma n’est pas acceptable. Il se confronte a un probléme, qui le
condamne immédiatement : la complexité des algorithmes. Les langages formels consomment
une énergie calculatoire exponentielle, et il faut dans L, (et dans L., qui utilise la syntaxe de L)
plusieurs secondes pour exploiter quelques centaines de formules. L’étre humain, avec son
cerveau biologique, semble capable de faire mieux. Comme nous 1’avons évoqué
précédemment, la solution sera peut-étre dans la puissance de I’informatique quantique.
Toutefois, a date, nous n’en sommes pas certains. En attendant, les sciences cognitives nous

proposent une autre solution.
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Les seuils cognitifs résolvent le probléme de la complexité algorithmique

Les études sur les modéles de mémoire ont conduit au développement d’une théorie d’une
grande richesse. Nous n’allons retenir que quelques grands principes, nécessaires a la
compréhension de notre réflexion. Les sciences cognitives distinguent Mémoire a Long Terme
(MLT, contenant I’ensemble des connaissances), Mémoire a Court Terme (MCT, contenant les
connaissances utilisées a un instant ¢ pour réagir a un stimulus) et Mémoire de Travail (MT,
lieu qui porte les mécanismes calculatoires de consommation de la MCT) (cf. par exemple

Norman D., 1970).

Avec un langage formel classique, a I’intégration de chaque nouvelle pensée, il est nécessaire
de contrdler la cohérence syntaxique de la MLT pour échapper au principe d’explosion. Ce
n’est pas possible dans L, compte tenu de la complexité des algorithmes en jeu. Les temps de

calcul nécessaires pour réaliser I’opération seraient prohibitifs.

La logique contextuelle, en séparant syntaxe et sémantique, contourne le principe d’explosion.
Pour maitriser la complexité algorithmique, il suffit dés lors d’appliquer les seuils cognitifs qui

régissent le contenu de la MCT. La théorie en identifie quatre :

le changement minimal : le contenu de la MCT évolue a minima entre deux instants,

le critére d'évolution, parfois assimilé a I’enracinement épistémique (Gérdenfors P. &
Makinson D., 1991): la MCT privilégie la convocation de connaissances dites
primitives, ou les plus récentes,

les seuils d'incapacités techniques : la MCT ne peut exploiter simultanément qu’un
nombre limité (et apparemment faible, de I’ordre d’une vingtaine) de connaissances,
les seuils sémantiques : les travaux de Pitrat J. (1990) montrent qu'un humain n'est pas
capable de raisonner sur plus de quatre niveaux de méta-connaissances (a rapprocher de

la notion de méta pensée définie dans L., cf. Kohler A., 1995).

Ces seuils gerent le contenu de la MCT, limitant les besoins calculatoires. Nous ajoutons deux

autres seuils, qui précisent les algorithmes en ceuvre dans la MT :
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le seuil du raisonnement proportionné : confronté a un stimulus, I’objectif n’est pas de
réaliser la meilleure analyse théorique, mais d’atteindre un niveau d’analyse suffisant
pour entrainer une réaction,

le langage formel de la pensée (Fodor J., 1975) : nous avons choisi L, pour appliquer le
postulat contextuel, mais il est applicable avec n’importe quel langage formel — la
logique intuitionniste de Brouwer L. par exemple, ou, pourquoi pas, le formalisme des

probabilités.

Les sciences cognitives invitent a adosser au processus de raisonnement une segmentation des
pensées comme réponse au probléme, trés pragmatique, de la complexité algorithmique. Le
schéma cognitif devient : « Stimulus |g, ((Pensée)) Fi Langage |gx Stimulus ». Les parenthéses

symbolisent le compartimentage issu du modele de mémoire.

Ce que dit le schéma « Stimulus |ev ((Pensée)) F1 Langage |[ex Stimulus »

L’objectif des travaux de Frege G. et Russell B. était d’établir une théorie de la connaissance,
en identifiant et en modélisant les principes du raisonnement « parfait » par une analyse fine du
langage. L’application du  postulat contextuelle conduit au schéma
« Stimulus |gv ((Pensée)) 1 Langage |ex Stimulus », modélisant une logique des croyances,

faillibiliste et perspectiviste. Nous allons comparer les deux approches.

L’écart principal entre la logique contextuelle et la philosophie analytique porte sur leurs cibles
de modélisation, et donc, trés immédiatement, sur les fonctions sémantiques associées.
L’objectif de L. n’est pas d’établir une théorie de la connaissance, et la syntaxe du langage
formel n’est pas utilisée pour capturer les lois de la vérité (Osta Velez M., 2015). L. postule que
ceux sont celles de L,. Le probléme ne porte pas sur les lois de la vérité, mais sur I’identification
des vérités socles, a partir desquelles I’ensemble des vérités est inféré. £, ne modélise donc pas
« ce qui est vrai », mais « ce qui est pens¢€ », au sens de « ce que je considere, a cet instant
immédiat, comme étant la vérité ». Cela nous a conduit a distinguer deux niveaux de

raisonnements.

D’une part, il y a un raisonnement modélisé ¢ £ f. 1l s’applique sur le sous-ensemble des
pensées qui est « éveillé » par les stimulus. C’est la logique générale pure (au sens kantien, cf.
Macfarlane J. 2002). Elle capture la forme générale de 1’entendement. Le fait qu’elle soit
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aristotélicienne n’est pas étonnant : c’est le processus mental le plus immédiatement perceptible

et exprimable dans son enticreté.

D’autre part, le schéma « Stimulus |gv ((Pensée)) 1 Langage |ex Stimulus » formalise une
logique de la sémantique, au résultat protéiforme. Il nous dit que par-dela les pensées éveillées,
qui relévent d’une immédiateté¢ éphémere, le langage est directement associ€, et n’a de sens,
que par les pensées et les stimulus de celui qui ressent, pense et dit. Le raisonnement sémantique
est donc bruité par 1’éveil, les couches de mémoire, I’imagination et I’expression du langage

naturel qu’il traverse. Nous retrouvons ici la notion de la sensibilité kantienne.

Selon Frege G., « Tout n’est pas représentation. Sinon, la psychologie contiendrait en elle
toutes les sciences, ou du moins aurait juridiction supréme sur toutes les sciences ». En effet,
tout n’est probablement pas représentation. Il existe une vérité. Mais elle n’est définitivement
accessible que par la représentation — qui génére une déformation. Frege G. congoit la logique
comme la science de I’inférence valide et des lois de production de la vérité. La logique
contextuelle priorise 1’identification des éléments qui vont étre consommés par 1’inférence,
c’est-a-dire le socle sur lequel ces lois sont appliquées. Nous rejoignons ici, au moins
partiellement, Harman G. (2002) : la logique a un role pertinent dans le raisonnement, mais elle
ne couvre pas la totalité des raisonnements qui font I’intelligence humaine. Le schéma
« Stimulus |gv ((Pensée)) i Langage |ex Stimulus » rejoint et formalise les théories du

raisonnement cognitif de Hanna R. et de Shapiro S.

Au sens d’Aristote et de Frege G., une proposition atomique exprime une « connaissance » en
soit, qui est vraie ou fausse en elle-méme. Cette conception a été fortement critiquée par
quelques auteurs, par exemple Quine W. (cf. Audureau E., 2000). Le sens d’une proposition est
évidemment immédiatement associé a la sémantique qui est adossée au langage formel (cf. par
exemple Roussarie L., 2017). Selon le postulat contextuel, une proposition est un ensemble de
signe qui ne porte pas de signification. Il n’est ni vrai ni faux. « Oiseau » est donc une
proposition possible de L.. « Les oiseaux volent » en est une autre. L’ injonction « Marchons ! »
est aussi une proposition, de méme que « Trucmuche ». Le sens est hérité des pensées que la

proposition éveille en tant que stimulus.

Prenons le mot « Oiseau » : il éveille en chacun de nous un ensemble de pensées similaires.

Elles nous permettent de nous comprendre et de communiquer sur une base commune.
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Toutefois, en fonction de 1’instant, de I’histoire et de la culture de chacun, ce mot éveille
parallelement en chacun d’entre nous quelques pensées spécifiques. Nous voyons ici apparaitre
la formalisation du jeu de langage établi par Wittgenstein L. : il n’y a pas un langage, mais un
ensemble de concepts. Chaque concept se définit, ou plutdt prend un sens, en traversant un
ensemble de pensées. Il y a donc, probablement, autant de « langages naturels » qu’il y a d’étre
pensant. C’est au travers des stimulus et des pensées qu’ils éveillent que se fait la

communication.

Une utilité des travaux sur les logiques non classiques est qu’elles facilitent la conceptualisation
de sujets complexes (cf. par exemple Leturc C., 2022). Mais le postulat contextuel assume une
posture psychologiste, qui suppose la réalité d’une logique de la pensée. Dans le cadre de I'TA
symbolique, elle n’a de sens que s’il existe un formalisme unique capable de porter
I’apprentissage de tout et n’importe quoi. La logique propositionnelle est un candidat
intéressant. Nous avons établi (Kohler A., 1995 & 2022) des ponts entre L. et d’autres logiques
— les logiques para-cohérentes (Lukaszewicz J., 1967), la logique des défauts (Reiter R., 1980),
la logique des circonscriptions (Mc Carthy J., 1980), la logique modale (Kripke A., 1971), la
logique des prédicats (Frege G., 1903) et les logiques adaptatives (Batens D., 2001).

Nous terminons ce tour d’horizon par le sujet de I’inconscience. Selon le schéma
« Stimulus |gv ((Pensée)) 1 Langage  |ex Stimulus  », une mécanique completement
aristotélicienne éveille un ensemble de pensées. Nous I’utilisons pour produire une
interprétation sémantique. C’est la conscience. Ce qui n’est pas éveillé reste, a cet instant,
endormi, en inertie. L application du postulat contextuel nous conduit a la conclusion que le
subconscient et la vie intérieure releve de I’imagination (cf. Chater N., 2018). Ce sont des
mirages produits par la logique du raisonnement humain, au résultat protéiforme. Il est adossé
a une cascade de processus cognitifs, qui génerent un €cart intrinséque entre « ce qui entre » (la
source) et « ce qui sort » (I’embouchure). Ce déséquilibre, dont nous sommes immédiatement
conscients, crée une tension, la perception d’une réalité qui est autre, et, trés immédiatement,
une nécessité dynamique de libération. La loi d’équilibre est I’essence premier de la raison, et

la raison de nos actions.
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Conclusion

Pour formaliser la relation entre le langage et la pensée, nous avons exploité, en prenant
quelques libertés, des concepts et résultats issus de la philosophie, des mathématiques, de
I’informatique et des sciences cognitives. Notre objectif était d’arriver « quelque part » en
¢vitant de nous arréter devant chaque pavé mal disposé sur la route, pour prendre ensuite le
temps d’étudier notre lieu d’arrivée dans sa globalité. Cela nous a conduit a la formalisation
d’un processus de raisonnement humain qui suit une « inférence non démonstrative » (cf.
Andler D., 2004 ou Roulin J.L., 2006 par exemple). Le point de départ de notre réflexion est
un postulat. Il est donc, a minima, discutable. Face a cette évidence, nous invoquons Poincaré
H. (1908) : la valeur d’une théorie est moins dans sa vérité que dans sa capacité a proposer des

réponses et a ouvrir de nouveaux horizons.

Le schéma « Stimulus |gv ((Pensée)) Fi Langage |ex Stimulus » apporte un éclairage aux
nombreuses théories philosophiques du raisonnement. Il confirme la réalit¢ d’une raison
« pure », aristotélicienne, mais entierement comportementale et dénuée de signification. Elle
est composante d’une logique de la sémantique protéiforme, formée d’une cascade de miroirs
déformants qui construit le jeu de langage de Wittgenstein L. La question fondamentale n’est
pas I’identification des régles du raisonnement correct. Aristote les a établis il y a déja quelques
centaines d’années. Le sujet auquel le processus cognitif de notre raisonnement nous confronte
porte sur I’identification du processus qui sélectionne le socle des pensées sur lesquelles nous

les appliquons.

Le Big Data et la puissance calculatoire quantique nous permettront peut-étre de construire un
jour une forme d’intelligence. Elle sera trés différente du raisonnement humain, qui n’a pas la
pureté du raisonnement mathématique. Lorsque nous pensons qu’il n’est pas impossible que
Dieu joue aux dés, ce n’est pas I’éventualité du troisieme état (1’état de superposition, qui
cumule mort et vivant) qui est a remarquer. Ce qu’il faut regarder, et qui est extraordinaire,
c’est le fait que nous puissions imaginer cela. L’intelligence est la conséquence de notre non
omniscience. D¢s lors, nous n’avons pas d’autre solution que de croire ce qui n’est pas
injustifiable. C’est le faillibilisme, qui induit le perspectivisme. Au prix de 1’incertitude, nous
gagnons une capacité de raisonnement introspectif. Elle nous apporte 1’apprentissage et

I’imagination.
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