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La publication de la « Cybernétique » de Norbert WIENER (1) aura
fait  pousser de hauts cris a certains : introduire dans la psycho-
logic, domaine de I’ « Einfihlung » et du « Verstehen », les concepts
ct esprit de la physique mathématique, établir un paralléle méme lointain
cutre le fonctionnement des machines électroniques et certains aspects de
ia vic mentale, c’était jeter un déh & ceux qu’effraie encore 'ombre de la
statue de CONDILLAC. Pour d’autres le scandale était aussi grand qui pen
suient avoir déja fait la part du feu avec la concession de la psychométrie
a ceux qu’ils se contentaient de flétrir du nom de statisciens. Et pour ceux-
la méme, la cybernétique était une atteinte a leurs privileges puisqu’elle em-
ployait des groupes continus de transformation et des algébres de BOOLE
encore suspects d’esprit révolutionnaire dans ’enseignement classique élé-
mentaire au lieu des respectables coefficients de corrélation.

Et pourtant, depuis quelques décades, préparant ’apparition de cette
discipline nouvelle, des travaux nombreux bien que dispersés avaient montré
la possibilité —- sinon le bescin —- d’une mathématisation de certains cha-
pitres de la psychologie.

Un théoricien de la Gestalt Psychologie (2) employait les mots les plus
modernes de la topologie pour décrire les « champs sociologiques » et ses
éleves, dans le méme but, recouraient au calcul matriciel (3). D’un autre
cOté, le grand algébriste BIRKHOFF (4) s’essayait a une approche expérimen-
tale des fondements de 1’esthétique

Depuis la physiologie des sensations, d&s l'origine physico-mathéma-

(1) Norbert WIENER : Cybemetics or conirol and communication in the animal and the
machine (1948).

(2) — Kurt LEWIN —- Principles of topological Psychology (1936).

(3) — L. FESTINGER. The analysis of sociagrams. (1949). Hum. Rel. (2) Pp 153-159.

(4) — G. D. BIRKHOFF, Aesthetic measure (1933).
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tique de par son objet méme, jusqu'a 'exposé : wmore geomiclrico par
HurL (1) de la théorie des réflexes conditionnés, on assistait & un assaut
général pour utiliser dans le domaine des sciences de I’homme l'outil qui
avait assuré, par 'intermédiaire de la physique, de tels succés dans la con-
naissance et la maitrise de la nature.

Il est encore trop tot pour établir un bilan, fGt-il provisoire, de la
cvbernétique et prématuré méme de fixer des limites a ses recherches mais
il n’est peut-8tre pas inutile de la replacer dans ce courant de pensée qu’elle
s'efforce d’intégrer et sur lequel elle a attiré ’attention. Plus spécialement,
laissant & d’autres plus qualifis que nous la charge de discuter les aspects
proprenient techniques de ces travaux, nous essayerons de les situer en
fonction du role méthodologique qu'y jowent les mathématiques. Aussi
bien, nous pourrons ainsi mieux les référer au cadre scientifique général dans
lequel ils” se développent et qu’ils sollicitent.

Et comme il faut bien classer malgré Parbitraire et le schématisme, nous
distinguerons trois niveaux de jonction

~ Celui de Vexpérimentation et de l'observation : c’est la statistique
malhéniatique appliquée a la psychologie

— Celui du maniement de concepts et de lois fournis eux-mémes, a
chaque pas par la psychologie. Certaines conséquences seulement peuvent
siors, moyennant des hypothéses d’approximation, étre soumises au trai-
temment analytique, puis confrontées a la réalité. C’est I'utilisation la plus
simple de 1’outil mathématique, comine prolongement numérique du raison-
nement direct. Clest la wiéthode des niodeéles.

—  Enfin, au troisiéme stade, les concepts initiaux sont par nature,
physico-mathématiques —  leur développement s’effectue sur le plan abstrait
ct dans la structure de certains des étres ainsi formés; le psychologue est
invité a retrouver les phénoménes psychiques qui lui sont familiers. C’es?
ln wméthode axiomatique qui a déja conquis la physique mathématique mo-
derne. Dans cette revue forcément limitée de théories récentes et parfois mal
connues en France, nous avons dit opérer une sélection des moments les plus
caractéristiques, laissant parfois ‘dans l'ombre des domaines entiers. Un autre
Ceueil, difficile & éviter, résidait dans 'appareil mathématique, généralement
pcu classique, nécessairc @ une exposition compléte. Nous espérons y avoir
remédié partiellement en développant un peu longuement quelques exemples
concrets, et, dans Pimpossibilité de citer tous les mémoires originaux im-
portants, en renvoyant a une série d’ouvrages de base indispensables a une
étude plus approfondie.

*
* %

(1) Clark L. HULL —- Principles of Behaviour (1943),
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C’est 1a pour beaucoup de psychologues I'unique possibilité d’applica-
tion des mathématiques a leurs recherches et c’est d’ailleurs la seule qui
a1t déja conduit a des résultats pratiques sur une large échelle.

Sous Ia nécessité de 'action et avec la complicité de 1'idéologie domi-
nante en psychologie différentielle (ne s’agissait-il pas de marquer chaque
homme d’une aptitude lui conférant une place irrémédiable dans une société
nrémédiable aussi ?), la psychométrie a enregistré des succds notables.
Aussi n’est-il pas étonnant qu’on identifie — A tort —- stalistiques, stalis-
tigue mathématique et méme wéthode mathématiqgue quand la solution des
probleémes apparemment les plus importants nécessite la coopération de tout
un bureau de calcul largement pourvu de machines i cartes perforées.

Nous laisserons de cbié Pemploi des méthodes statistiques désormais
usuelles et qui sont communes & tout un ensemble de disciplines, comme
Ia météorologie ou la génétique oli 'on ne saurait se passer de « chi carrés »,
non plus que de « t de Student ». Mais, au centre de la psychométrie, il
cenvient de discuter la signification de L’ANALYSE FACTORIELLE qui, elle
est direclement 1ssue des recherches psychologiques.

1’analyse factorielle est le visage théorique de la méthode de régres-
sions linéaires multiples, elle-méme fondement géométrique a Pingenecring
Froblen de la sélection et de l'orientation de masse du personnel.

Depuis les premiers travanx de SPEARMAN (1), au début de ce sitcle
Panalyse factorielle est devenue majeure. Ses méthodes se sont affinées en
se diversifiant sous l'influence de Ia rivalité qui oppose les tenants de I’école
anglaise aux éléeves de THURSTONE (2). Ses domaines eux aussi se sont
clargis : d'abord P'intelligence et les aptitudes sensori-motrices, puis le ca-
ractére et la personnalité (3), et méme par une sorte de retournement la
typologie psychologique (4) /5). Jusqu'a déborder le cadre de la psycho-
legie comme Dattestent des applications - les plus valables peut-étre — -
aux problémes de la biométrie (G. TESSIER) (6). Certains veulent y voir le
triomphe des méthodes analytiques en psychologie et en parlent méme
ccmme d’une « psychologie mathématique ». ID’autres lui nient presque toute
valeur - qui peut-étre la connaissent moins bien.

Ia théorie factorielle nous servira ici d’exemple type du réle des sta-

(1) Ch. SPEARMAN : General intelligence objectively determined and measured (1904)
Ew. . Psy. (15) Pp. 201-293.

The Abilities of man, 1932.

(2) L. I. THURSTONE — Mulliple factor analysis {1947).

(3) EYSENK : Dimensions of personnality.

(4 W. STEPHENSON: Correlating persons instead of tests (1935). Char. and Personal, (4}

(5) C. BURT : The factors of the mind (1840).

(8) G. TEISSIER. Un eezai d'anclyse factorielle,.. (1938). Biotypologie Pp, 73-96.
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tistiques dans un domaine comme celui des facultés supérieures ou de la
personnalité ot I'expérimentation est pauvre et ou les « gros phénomeénes »
sont encore trop rares et trop isolés.

A la base on postule que les performances d’un individu, (plus généra-
lement ses comportements), sont la résultante d’un certain nombre de causes
hypothétiques, (les facteurs) indépendantes, et totalement intérieures a
chague individu. Réciproquement, celui-ci est parfaitement défini par la pos-
scssion de chacun de ces facteurs & un degré plus ou moins élevé. C’est donc
un atomisme des fonctions mais qui se sépare radicalement des théories
antérieures par son approche vers la définition de ses éléments. Refusant
(vrovisoirement) les catégories a priori telles que D’attention, la mémoire, la
rapidité, etc., on n’admettra comme facteurs que ceux qui seront livrés par
I'observation et le calcul au moyen de la technique de factorisation.

Mais, pour pouvoir soumettre ces faits observés a 1’algorithme choisi,
une série d’hypothéses (mathématiques celles-ci) est nécessaire

— - normalité : (caractére « gaussien ») de la distribution des facteurs

dans la population ;

— proportionalité entre la performance (ou le comportement) du sujet

et le degré auquel il possede le facteur en cause ;

—- additivité simple de 1’action spécifique de chaque facteur.

Mais, il faut bien le noter, ces hypothéses sont bien plus imposées par
les limites actuelles de nos possibilités techniques de calcul qu’elles ne sont
Pexpression d’une structure supposée du fonctionnement mental. Schémati-
quement, elles reviennent a étendre & la totalité de 1’échelle de variations
des causes ’approximation linéaire usuelle dans chaque voisinage res-
treint. Elles postulent, implicitement, que les instruments d’observation sont
tels qu’aucune différence qualitative ne bouleverse cette échelle quand les
facteurs varient quantitativement d'un extréme a l’autre. Enfin la légiti-
mation de ces hypotheses est proprement psychologique, le calcul des pro-
bzbilités n’étant appelé que pour constater qu’aucun désaccord flagrant
n’interdit 'application de la méthode.

A partir de ces prémisses, le statisticien est requis d’extraire les fac-
teurs du matériel expérimental qu’on lui soumet. Il ne saurait s’y refuser
toute technique factorielle appliquée & tout ensemble de chiffres fournit des
facteurs selon les hypothéses dont on I’a munie au départ et qui la diffé-
rencient des autres techniques (1). De maniére plus ou moins ouverte ces
hypothéses complémentaires contiennent déja le postulat d’existence d’une
certaine structure factorielle. Dans deux batteries de tests pratiquement
équivalentes une méthode multifactorielle met en valeur les « primary mental

(1) On trouvera une discussion compléte des diverses méthodes dons: G. Thomson (1939 et
nouvelle édition en 1948). The factorial analysis of human abilities.
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abilities » (verbalcs, numériques, de mémoire brute, de visualisation, et une
méthode uni-factorielle retrouvera d’abord un facteur général prédominant.
Méme si ces désaccords sont finalement moins graves qu’ils n’apparaissent,
car des médiations existent (facteur du second ordre, facteurs de groupe),
cui réconcilient les deux théories et préservent la valeur des résultats acquis,
ils posent avec urgence le probléme de la signification des facteurs. Mais,
sur le terrain de l’analyse factorielle, cette question est extra-statistique,
evtra-mathématique : aucune esquisse de modéle n’ayant été congue, le
mathématicien peut au plus indiquer si certains effets sont imputables au
scul hasard, c’est typiquement la position de Lawley (1). Et le psychologue,
{qui avait peut-étre espéré plus de son bureau de calcul), est de nouveau
face a face avec le probléme qu’il se posait au départ et pour la résolution
duquel il n’a qu’une élaboration plus riche et plus claire de ses chiffres
expérimentaux.

De cette contradiction découle une double conséquence : plus modestes
ou plus réalistes certains factorialistes ne prétendent plus qu’a voir résumées
en quelques formules leurs volumineuses tables d’intercorrélation ou méme
leurs chiffres initiaux. A ceci les invitera par exemple la méthode de
HOTELLING (2). La statistique semble alors retourner aussi & ses taches
originelles : elle ne teste pas une théorie probabilitaire, elle n’estime pas des
j-arameétres au mieux d’observations entachées d’erreurs selon une loi
connue ; elle fonctionne comme une méthode d’enregistrement et de con-
densation des données brutes.

Mais ce role elle ’assume en le dépassant : avec la théorie du « design
of experiments » de R. A. FISHER qui s’enseigne maintenant en Angleterre
dans des chaires spéciales, la statistique prend un sens nouveau : elle cherche
a se placer avant toute expérimentation pour donner a celle-ci le maximum
d’efficacité par un agencement rationnel du dispositif d’observation. A cet
égard, il est symptomatique de voir I’importance croissante que prennent en
psychologie méme des techniques comme l’analyse discriminative (3) ou l’a-
nalyse de variance (4). Dans 'une comme dans ’autre, les axes, les « di-

(1) D. N. LAWLEY : « The estimation of factors loadings by the method of maximum like-
lthood » (1940). Proc. Roy. Soc. Edim. (60) — Pp. 64-82.

(2) H. HOTELLING : « Analysis of a complex of statistical variables into principal compo-
nents (1933), Jour. Ed. Psy. (24) Pp. 417-441, 498-520.

(3) Pour un exposé technique voir : C. R. Rao —- The utilisation of multiple measurments
in problems of biological classification (1948).

Et aussi : C. A. B. Smith. Some examples of discrimination (1947) Ann. of Eug. (13) 272-274.

Et spécialement en psychologie :

M. S. Bartlett. Internal and external factor analysis (1948). Brit. J. Psy. Stat. suppl. (1).
Pp 73-81.

(4) H. E. Garret et and J. Zubin, The analysis of varionce in psychological reseasch (1943).
Psy Bull. (40). 233-267.

D. A. Grant. On « The analysis of variance ». (1944). Psy. Bull (41) 158-166.



590 MATHEMATIQUES ET PSYCHOLOGIE

mensions » sont inscrits & 'avance dans le schéma opératoire. Dans 1’analyse
discriminative, ’accent est mis sur le pouvoir d’un systéme de mesures, de
retrouver a posteriori une classification posée a priori par le choix de deux
ou plusieurs groupes sélectionnés. Dans ’analyse de variance on cherchera
plutét & inventorier les effet et les interactions d’un systéme de causes
cn utilisant un matériel strictement choisi & I’avance en fonction de celles-ci.

Cependaiit quelque brillant que soit ce rdle de la statistique comme
guide l'expérimentateur, quelque avantage qu’en puissent retirer sans doute
d’autres domaines de la psychologie, il faut reconnaitre qu’il est purement
incident.

L’intervention du calcul des probabilités ne s’impose que du fait des
centingences multiples qui troublent 1'observation et que l'on répute aléa-
toires pour pouvoir les éliniiner par opération « moyenne de : » Le déter-
ruinisme est strict et il ne s’agit que de le retrouver. Ceci n’est d’ailleurs
Svidemment pas une critique (au contraire) mais la marque d’une limite
d’utilité.

Idéalement on pourrait se dispenser de ce formalisme et de ces longs
calculs si les expériences pouvaient éire faites a une échelle suffisamment
large., La statistique mathématique n’est nécessaire que parce qu’il est impos-
sible de recueillir assez de staristigues, — et sculement pour cela, méme
si I'impossibilité est essentielle puisque 1’on ne peut s’adresser qu’a une partie
dc la population présente pour établir une loi sur la population présente et
future. Si la statistique est un moyen puissant de lever cette contradiction
(sur laquelle a buté plus d’un philosophe du cercle de Vienne), elle n’a ce-
pcndant pas encore un role déterminant dans la psychologie des aptitudes.

Une technique factorielle [cclle des « Cluster » de CATTELL) (1).
montre d’ailleurs la possibilité d’une démarche non mathématique. Elle doit
¢ire interprétée comme Ja recherche plus ou moins naive (analytiquement
s’entend !!) de groupes dc traits de caractéres hautement liés entre eux, —-
c'est dans ce domaine le chainen entre la statistique et les statistiques.

Mais, ’ailleurs, ces statistiques qui parleraient d’elles-mémes ne sont
nécessaires qu’en raison des distorsions qu’imposent aux phénoménes mille
circonstances concrétes, et combien subtiles. On pourrait concevoir, & la
limite gu’elles seraient rendues négligeables par une stricte élimination de
tout sujet ne répondant pas aux conditions prescrites par un protocole mi-
nutieux. Evidemment, c’est 1a un dessein utopique que dément bien vite
toute tentative de recherche selon ces seuls canons. La statistique permet
cn partie, d’en limiter les exigences et d’en corriger les imperfections. Selon
ie domaine on jugera son rdle primordial ou modeste.

(1) R. B. CATTELL : « Cluster search methods (1944) — Psychometrika (9), Pp. 169 184
« Descrintion and measurment of personnality » (1946),
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II — LA BIOPHYSIQUE MATHEMATIQUE
DU SYSTEME NERVEUX

C’est peut-étre parce qu’ils pensaient que les mathématiques pouvaient
leur apporter bien autre chose que ’affinement de leurs méthodes d’obser-
vations que divers psychologues se sont efforcés de lui faire une place plus
grande dans leurs recherches. Déja Dinterprétation proposée par G.
THOMSON (1) des théories factorielles de SPEARMAN représentait un pas
décisif vers la construction de modéles mathématiques : on suppose que
chaque performance implique la mise en jeu d’un certain nombre « d’unités »
anatomo-physiologiques (les « bonds ») regroupées en une série d’ensembles
¢c chevauchant mutuellement. La corrélation entre les scores de deux tests
est la résultante de cette communauté de mécanismes élémentaires interve-
nant simultanément dans les deux tiches. Des hypothéses trés générales
e distribution statistique permettent alors de retrouver comme conséquence
la loi d’annulation des Tétrades que 1’on peut considérer comme un fait
expérimental assez bien établi (sous certaines conditions). Il n’est plus besoin
de postuler un facteur général ou plutdt celui-ci n’est qu’une interprétation
de la réalité, une commodité de langage.

Iei, au contraire de ce que nous avons déja rencontré, les hypothéses
de base ne portent plus sur les modalités d’apparition du phénomeéne mais
sut son mécanisme, sur sa structure méme : il n’y a pas seulement descrip-
t:on mathématique mais explication.

De semblables tentatives, extrémement nombreuses (et de valeur fort
inégale d’ailleurs) ont eu licu dans bien d’autres domaines de la psychologie.
Sans essayer d’en donner une revue méme sommaire nous nous contenterons
¢'étudier plus en détail la « bio-physique mathématique du systéwme ner-
venx », qui présente en outre ’avantage d’étre comme un avant-propos 2 la
cybernétique.

Quel est 'objet de cette théorie ?

Essentiellement, elle se propose de construire des modeles schématiques
de ncurones et de systémes de neurones satisfaisant & une triple exigence :

— ne pas étre en contradiction avec les données actuelles de l’anatomie
et de la physiologie nerveuse ;

—- étre assez simples pour se préter convenablement & un traitement
mathématique relativement approfondi ;

—- représenter sans trop de désaccord les faits d’observation chaque
fois qu’il est possible de conduire la théorie assez avant pour qu’elle
les rencontre.

On sera peut-étre surpris de la teneur et de la hiérarchie de ces condi-

(1) G. THOMSON : « Ou complete families of conclution coefficients..., (1935), But, Jour. Psy.
(26). pp. 6392,



592 MATHEMATIQUES ET PSYCHOLOGIE

Lions ; on trouvera que si la premicre va de soi, la seconde n’a qu’une impor-
tance minime eu égard & la nécessité pour unc semblable construction dc
mener a des conséquences vérifiables. Dc fait, on doit voir 1a le role consi-
dérable de la personnalité et des conceptions de M. RACHEVSKY (de 1'Uni-
versité de Chicago), qui n’ont pas ¢té sans influencer dans ce domaine la plu-
part des chercheurs : dans son livie monuwmental, (1) RACHEVSKY étudic
toute une séric de questions (de la division cellulaire au jugement esthétique
cn passant par les rapports entre le poids et ’appareil locomoteur des étres
vivants), non en vue d’en constituer d’abord une théorie valable selon les
critéres de la méthode hypothético-déductive mais avec la volonté « pro-
vocante » (« stimulating ») de démontrer par des exemples mutipliés la pos-
sibilit¢é d’une approche mathématique aux phénomeénes de la vie.

Pour cela il lui faut naturellement, et de maniére fort consciente, choisir
les problémes qu’il peut géométriser plutdt que géométriser des problémes
choisis.

Selon ces principes, deux schémas principaux de fonctionnement neu-
ronique ont été élaborés. Dans I'un (RACHEVSKY, puis LANDAHL, HOUSE-
HOLDER, RAPPOPORT) (2) on discute les circuits du point de vue dynamique
du développement dans le temps de leurs états d’excitation. Dans I'autre,
(Mc CurLocH et PITTS) (3), le neurone encore simplifié n’est plus qu’une
unité inalysable, — c’est un véritable relai électrique dont seul 1’agencement
des interconnexions peut étre objet d’études (4).

Comme exemple de probléme étudié grice au premier schéma, nous
choisirons le plus simple : celui de la variation du temps de réaction en fonc-
tion de l’intensité du stimulus.

Une grandeur « e » caractérise 1’état d’excitation d’un neurone et, par
déhnition son action sur tout neurone efférent. — En I’absence de stimu-
lation extérieure cette grandeur décroit proportionnellement & elle-méme, —-
c’est-a-dire selon une loi exponentielle.

Inversement elle peut croitre (proportionnellement aussi) en fonction de
la fréquence f des impulsions afférentes ; d’out (a étant un paramétre), la
premiére équation :

de

—- = —-a (ef)

dt

Toujours en premiére approximation on posera :

(1) N. RACHEVSKY : Mathematical Biophysics (1938).

(2) — A. S. HOUSEHOLDER ond H. D. LANDAHL, Mathématical biophysics of the central
narvous system (1945).

(3) — W. S. Mc CULLOCH and W. PITTS. « A logical calculus of the ideas immanent in
the nsrvous activity. Bull. Math. Bioph. (1943) Pp 115-133.

(4) TELSON WEY. On mairices of ncural nets (1948),

Bnll. Math. Bioph. (10). 63-67.
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f = b log. (S/h) pour S plus grand que h,
= 0 pour S plus petit que h,
avec b : parametre caractéristique du récepteur,
S : intensité du stimulus.
h : valeur liminaire.

T.e circuit nerveux étant enfin supposé réduit a sa forme la plus simple
possible (deux neurones, 1'un récepteur, 'autre effecteur), les méthodes clas-
siques du calcul différentiel et intégral conduisent a représenter le temps de
réaction tr par

tr = to — 1/a log (1 — h/b log (S/h))

Les paramétres inconnus (to, a, b, h,) sont estimés dans chaque cas par les
procédés habituels de la statistique. Avec les observations (notamment celles
de H. PIERON sur les stimuli auditifs et gustatifs) on constate un accord
trés satisfaisant.

A vrai dire il est asscz difficile d’en apprécier la vertu probante en
raison méme du grand nombre des constantes qui peuvent étre ajustées.
Dans d’autres cas, ol la courbe expérimentale est de forme moins simple, la
concordance est plus significative. Mais dés que l'on essaye d’appliquer la
méthode & des questions complexes (seuils différentiels, vision stéréoscopi-
que, apprentissage) les calculs deviennent effroyablement pénibles et ce n’est
que par le recours & des hypotheses simplificatives d’approximation, souvent
assez troublantes pour le mathématicien, qu’ils peuvent étre achevés. De
plus, ces fonctions que ’on a introduites a l’origine contiennent déja une
large part d’arbitraire : caractéristique de la méthode des modeles, on ne
leur demande que de représenter qualitativement l’allure générale, par ex-
ception seulement la loi, des phénoménes. Dans leur choix méme se retrouve
alors ce critere idéaliste de commodité dont POINCARE s’était fait 1’avocat.

Dans le modele de Mc CULLOCH et PITTS, qui nous achemine vers le
point de vue axiomatique, toutes les approximations sont au contraire
ramassées dans les postulats initiaux :

— - Punité de temps convenablement choisie, on suppose que toutes les

décharges neuroniques s’effectuent & ce rythme ;

— . Ni (t) symbolise la décharge du temps t du neurone (i) ; celle-ci

provoque sous certaines conditions la décharge {ou I’inhibition)
N (t + 1) d’un neurone efférent (j) au temps t + 1.
J

Tout fonctionnement d’un circuit nerveux peut étre alors .représenté par
une proposition logique au moyen des signes de la Jogique symbolique (1) :
& (ef) : Ni (ti) & Nj (tj) se lit :

« décharge de (i) a (ti) ET de (j) a tj»
V : (vel) : Ni (t1) V Nj (tj) se lit:
« décharge de (i) & (ti) OU de (j) & tj»

(1)»- Voir éar exemple W. V. Quine, Mathematical logic (1940).
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(nom) Ni (ti) se lit:
« non décharge de (i) a ti. »

Soit par exemple le phénomeéne classique suivant (nous empruntons
directement cet exemple a Mc CULLOCH et PITTS en simplifiant leurs nota-
tions) :

Un objet froid maintenu peu de temps en contact avec la peau produit
une sensation de chaud. Si le contact est plus long, seule une sensation de
froid est pergue. La structure « neuronique » sous jacente est réduit &
4 unités
(f; : récepteur du froid

(c; : » chaud
(F; : unité dont la décharge « est » la sensation de [roid,
() » » » chaud.

Le phénomeéne se décrit alors symboliquement par les deux équations
I« NIFF (t) - NI (t]) & Nf (t-2)
IW:NCW) =N t-HDVN t-30& N (t-2))
c f f

I.e probléme consiste alors a construire un circuit réalisant ces ¢qua-
tions. Pour ccla tout neurone doit étre supposé tel que sa décharge ne puisse
¢tre provoguée a4t que par deux efférences provenant de neurones déchar-
ceant a t-l

Introduisons un premier neurone auxiliaire {a) doublement efférent de
(f,, donc : Na {t) = NIf (t-])

et commandons (IY) par une terminaison provenant de (f) et une autre
provenant de (a) : - on retrouve bien l’équation I :

NI (t) = Nf(t-1) & Na (t-1) == Nf {t-1) & Nf (t-2).

Pour (I1), nous introduisons (b} doublement efférent de (a) et inhibé
par {f). Ceci donne

N =N t-D&N 7t-1) =N t-2)&N

b a f f f
Il suffit alors que deux termmaisons de (o) et deux autres de (b) com-
rmandent /C) pour que :
NC(@) =N (t-1)VN {t-1)=N (Lt-1) V(N t-3) &N (t-‘zi)
c b c f f

On congoit sans peme qu’on parvienne ainsi a réaliser tel ou tel « mon-
tage » conduisant a tel ou tel fonctionnement et il suffira d’ajouter quelques
scinblables neurones pour que le circuit « résolve » les syllogismes les plus
emibrouillés ou les sorites les plus longues.

A vrai dire il semble que malgré son intérét ce schéma ne puisse
encore conduire trés loin : comme dans le modéle de RACHEVSKY, mais de
meaniére plus subtile, le nombre des possibilités est trop grand. La théorie
est trop souple, et la faculté qu’elle a de représenter n’importe quoi la pré-
vient en méme temps d’étre un guide pour expliquer ce qui est et exclure
ce qui ne peut pas étre dans la réalité physiologique. Tout au moins sous

- 1)
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cette forme mécanique, rigide, dont nous venons de donner un apergu et il
n’est pas impossible, au contraire, que la situation change avec ’introduc-
tion récente des méthodes probabilistes.

Sur le plan épistemologique, on voit sans peine l'influence des théories
physiques du milicu du X1X® siecle et le désir de ramener les phénomeénes i
ce jeu de leviers et de poulies que réclamait Lord KELVIN. Que les organes
él¢mentaires soient plutdt des solénoides que des roues d’engrenage ne tra-
duit que le progres technique, tout comme le remplacement des équations
aux dérivées partielles par les anneaux de Boole (c’est le nom général des
systémes algébriques munis d’opérations telles que &, V et —) ; le but
est le méme : construire un modele tangible tel que le calcul permette d’en
déduire des conséquences numériques une fois attribuées aux constantes des
valeurs convenables; les concepts et les lois sont ici physiologiques et dé-
duits & chaque pas de l'expérience. Il ne s’agit que de les coordonner et d’en
projeter plus loin certaines conséquencees : on pourrait parler de « mathé-
matisation locale » et c’est un stade déja supérieur & celui que nous avions
trouvé dans la psychométrie. Si fructueuses que puissent &tre ces recherches,
dans 1’état actuel de nos connaissances, il est cependant intéressant de voir
s’il n’est pas possible d’aller plus loin.

IIT - UNE TENTATIVE D’AXIOMATISATION

Le troisicme niveau de jonction entre mathématique et psychologie est
certainement représenté le plus parfaitement par cette « théorie des jeux cl
an contporteinent économigque » (1) due initialement & VON NEUMANN et
qu’il a développée en collaboration avec I'économiste MORGENSTERN. D’autres
exemples, heaucoup moins purs se rencontrent d’ailleurs dans Uceuvre de
ZIPF (2) ol est tentée une réduction des processus sociologiques a un principe
raupertuisien de moindre effort ou dans la théorie des guerres de T.ewis
7. RICHARDSON (3) ou encore dans le livre récent de RACHEVSKY (4).

Dans la théorie de VON NEUMANN il n’existe pas de référence 4 un subs-
trat physique dont les équations serviraient & symboliser le mécanisme. 11
wintervient non plus que le minimum d’observations psychologiques ou
sociologiques dont des schémas analytiques plus ou moins fragmentaires
chercheraient 'approximation. Au contraire, dés P'origine, des postulats,
lzs plus généraux possibles, choisis & coup siir en fonction de considéra-

(1) J. von NEUMANN and OSKAR MORGENSTERN. « Theory of games and economic
behaviour. (1946).

(2) Kinjsley ZIPF: Human behaviour (1949).

(3) L. F. RICHARDSON. « War Moods » Psychometrika (1948) Pp. 147-173 et 197-232.

On remarquera la communauté de propos de ces travaux dont l'objet final est
l'explication la plus aobsiraite possible des crises et des guerres et on ne sera pas surpris
qu'ils 1ecourent tous & des méthodes axiomatiques et formelles impliquant d'ellscmiémes
I'impuissence de 'homme vis-d-vis des fléaux socicux,

(4) N. RACHEVSKY : Mathemalical Theory of human relations (1947).
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tions extra-mathématiques, qui les légitiment a priori, mais accessibles
de fagon directe au traitement mathématique. Ce sont des hypothéses géo-
métriques & contenu psychologique —- non des constats psychologiques
géométrisables.

Prenons 'exemple de la théorie du « jeu » entre deux adversaires

les régles de la partie défnissent de facon précise et dans chaque cas
concret une fonction g = f (T1, T2) des stratégies T1 et T2 de chacun des
deux joueurs. g = f {T1, T2) est le gain moyen du joueur quand il adopte
la stratégie T1 et que son adversaire adopte T2. De méme que la dépendance
de f de T1 et de T2 est fixée par la régle d’un jeu, l'univers des stratégies
possibles est aussi défini.

On cherche alors la valeur t1 de T1 qui rend g maximum; quand t2 est
choisi au contraire de sorte & diminuer le plus possible cette grandeur. Ce
ccuple de valeur t1 et t2 est appelé « les stratégies optimales ». Analytique-
ment, il réalise Max. Tt (Min. T2 (f (T1, T2))).

Une analogie matérielle fera mieux saisir le principe : soit une chaine
de montagne orientée E. O. que traverse un col N. S. Il s’agit pour le
premier joueur de fixer un point le plus haut possible, mais il ne dispose que
du choix du paralléle. Son adversaire, dont les desseins sont opposés dé-
termine finalement le point en optant pour tel ou tel méridien. Ici le gain
du premier joueur est ’altitude du point ; I'ensemble de ses stratégies pos-
sibles est 1’ensemble des paralléles (respectivement, des méridiens pour le
deuxiéme joueur) la stratégie optimale du premier joueur est évidemment
le choix du paralléle passant par le sommet du col puisque c’est 13 le point
ie plus bas auquel pourra, au pire, le fixer son adversaire, tout autre choix
laissant a ce dernier une possibilité de réduire encore plus I’altitude finale.
Aprés avoir démontré que toute situation de jeux & deux compétiteurs se
ramenait précisément a ce schéma, on prouve que Max. t1 Min. 12 = Min.
t2 Max. t1 ; c’est-a-dire que la théorie conduit aux mémes résultats quand
elle est développée du point de vue du second joueur (ce qui est intuitif dans
notre exemple): I est alors possible de déterminer numériquement ces stra-
tegies optimales et de montrer qu’elles jouissent de la propriété de rendre
minimum la perte maximum. Ce qu’elles offrent est donc avant tout une
protection contre le risque et la seule hypotheése psychologique — qu’on peut
ou non refuser -— est que tel est bien le mobile profond de la conduite effec-
tive des individus en certaines circonstances définies (1).

(1) Que cet axiome soit trop pauvre pour rendre compte du comportement économique
s'rictosensu des individus ou des sociétés capitalistes est assez évident. — Il semble cependant
s'opplicquer assez bien dans les situations de jeu. — Entre adultes tout au moins car nous
tenons d'une communication personnelle de Mr. Léon Festinger que d'aprés des expériences
(non publidss) de Mosleller il s'appliquerait mal au jeu chez les enfants, —- la théorie de
von Neumann ne permettant pas lintroduction de 1'élément émotionnel qui est alors prédomi-
nant,
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La portée de ces considérations dépasse largement celle d’une mise en
fcrme pure et simple : on y trouve d’abord la solution de cette récurrence
infinie, véritable paradoxe éléate, ou serait conduit le joueur d’Edgard
POE s’il rencontrait un adversaire a sa taille. (1)

Il ne s’agit pas seulement de construire une martingale contre un sys-
téme fixe qui ne réagirait pas, —- mais de fonder une théorie de certains
rapports interindividuels. Auteur d’une des ccuvres les plus importantes sur
les fondements de la physique quantique, VON NEUMANN a fort bien expliqué
lui-méme la nouveauté du probléme : dans toute question de physique, il ne
s’agit en déhnitive que de 1’étude des extremum d’une certaine fonction.
C’est aussi la caractéristique des relations d’un sujet a ’objet. Par contre,
ici, ce sont les relations entre deux sujets antithétiques, en permanente réac-
tion mutuelle, qu’il s’agit d’approfondir. Aussi ’outil mathématique lui-
méme doit se renouveler et il n'est pas surprenant qu’intervienne la théorie
des corps convexes, relativement si peu utilisée ailleurs.

Et enfin cette position originale pour le mathématicien lui permet d’é-
clairer dans d’autres domaines des solutions auxquelles il était arrivé par
d’autres voies : assimilons a un joueur l’observateur en face d’une expé-
rimentaton statistique, (son adversaire) qui ne se révele partiellement & lui qu’a
travers un mécanisme, probabilitaire peut-étre, mais d’abord, et surtout,
inconnu. La stratégie optimale est alors la technique qui permet d’extraire
le maximum d’information a moindre frais pour un risque dont la limite
¢st donnée & D’avance. Destinée initialement au contrble des fabrications
industrielles et forme particuliérement hardie de cette statistique comme
méthode expérimentale que nous évoquions plus haut, — I’analyse séquen-
tielle d’Abraham WALD (1) est un autre aspect a peine différent du jeu a
deux partenaires tel que le pose VON NEUMANN.

A lintérieur méme de la situation interindividuelle, la théorie nous
offre d’autres particularités intéressantes; construisant une variété de poker
(trés simplifiée pour les nécessités du calcul), VON NEUMANN découvre que la

(1) (« Stolen letter »). Le jeu se schématise ainsi : A et B choisissent indépendamment et
& l'insu l'un de Vautre pile ou face. Si les deux choix sont reconnus identiques A gagne sinon
B l'emporle. La stratégie optimale, — qui assure & chaque joueur le gain minimum de 1 partis
sur 2, — consiste pour chacun & choisir au hasard tantdt pile, tontét face avec une probabilité
de 0,50. La régle du jeu peut étre modifide, la coincidence des deux piéces apportant plus ou
moins & A selon qu'elle s'est effectuée sur pile ou sur face ; et de méme les deux discor-
dances possibles étani pénalisées différemment. La théorie indique alors qu'elles doivent étre
les probabilités avec lesquelles chaque joueur a avantage & tirer au hasard le cdté qu'il
choisit.

On remarquera que cette situation est qussi (entre autres) celle du pointeur de D. C. A.
et du pilote de l'avion : il y a ou non coincidence de deux trajectoires. Le pilote peut choisir
sa feinte (& gauche ou & droite) — son adversaire au sol devant la deviner.

Depuis la publication du livie de VON NEUMANN aqucun travail important nouveau n'a
plus paru au sujet de cette théorie...

(1) Abrahom WALD (1947) — Sequential Analysis.
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stratégie optimale comprend en général l’obligation de « relancer » avec
vne main faible : c’est-a-dire de « bluffer ». Et lorsque ’on enrichit le modele
on voit apparaitre des nuances plus fines : bluff agressif chez le premier joueur
(relance élevéc avec un jeu faible), défensif chez le second (« voir » de temps
A autre avec une main moyenne). On peut méme préciser de quelle maniére
doivent étre infléchies ces formules pour tirer avantage au maximum de la
faute de 'adversaire, de sa non observance des régles de la stratégie
optimale.

Dans ce domaine olt ’explication « intuitive » semblerait devoir prédo-
miner, un procédé mathématique permanent apporte, non seulement des
précisions numériques, mais directement des processus que l'on peut bien
qualifier de psychologiques. Ceci est d’autant plus remarquable qu’il n’y a
pas 1a le produit d’un modéle construit ad koc, que tout arbitraire semble
avoir été éliminé dans le choix des fonctions puisque celles-ci sont fournies,
de Dextérieur, par les régles du jeu.

C’est le miracle de la méthode mathématique qui non seulement précise
I»s conditions et les modalités du phénomeéne mais encore ’explique seule
pleinement. Et cela en méme temps qu’elle abolit I'explication que nous cher-
chions sur un plan trop proche pour étre efiicace. En physique, c’est le
remplacement des lois de KEPLER par la loi unifiante de I’attraction univer-
selle.

Nous n’avons pas la place ici de discuter comment VON NEUMANN passe
du jeu a deux adversaires au cas le plus général de n joueurs, — et comment
le psychologue retrouve au détour des calculs des concepts comme celui de
domination, de coalition qu’il croyait lui appartenir en propre et qu’il doit
replacer comme cas particuliers d’étre abstraits plus généraux. Dans cette
géométrie de la concurrence universelle, disparaissent encore des indétermi-
nées puisque seuls entrent en ligne de compte les gains possibles et non la
reaniere dont ils sont obtenus.

Enfin, dans ce but {4 "opposé de RACHEVSKY et de son école), VOXN
NEUMANN est contraint de forger un outil analytique entiérement nouveau, de
faire appel & la théorie des groupes et a celle des relations binaires : c’est
encore unc caractéristique de la méthode axiomatique que d’étre en méme
temps & chaque fois un nouveau chapitre des mathématiques.

Quelle que soit la valeur de toute la construction du point de vue de son
application & la réalité économique (et il faut se rappeler la critique pertinente
et radicale qu’en a faite entre autres N. WIENER), la théorie de VON NEUMANN
mérite une place importante dans I’histoire des sciences comme le premier
essai conscient et cohérent d’étude axiomatique d’une situation psycholo-

gique.
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IV. LA CYBERNETIQUE

Quelle est maintenant la place de la cybernétique au milieu de ces théo-
ries, en quoi s’en différencie-t-elle ? D’abord en cela qu’elle est avant tout
axée sur les problémes techniques concrets, elle est la science des servo méca-
nismes et des appareils automatiques. En seconde intention seulement elle
se retourne vers la psychologie pour chercher des perspectives et proposer des
solutions. Cette dépendance étroite des nécessités de la praxis ’empéche de
tomber dans cette arbitraire et cette gratuité que l'on peut reprocher a
certaines des recherches que nous avons évoquées plus haut. Pour saisir la
raison de cette liaison qui est la substance méme de la cybernétique, il n’est
que de voir, méme trés sommairement, sa situation historique: La physique
du XIX® siécle a été comme centrée sur le probléme de 1’énergie, de sa
conservation, de ses transformations : c’était la clé du développement de
foute industrie, et cette préoccupation dominante s’est réfléchie dans les
autres disciplines ; la physiologie a été en grande partie celle de 1'organisme
vivant envisagé comme machine & vapeur. Avec la solution, méme provisoire,
des aspects les plus urgents de ces problémes d’autres nécessités sont appa-
rues progressivement : de plus en plus ce n’est pas seulement le c6té méca-
nique du travail de 'ouvrier, sa force physique, qu’il s’est agi de remplacer
2 meilleur compte, mais aussi les aspects les plus complexes de son habileté
technique, voire méme certaines de ses facultés intellectuelles.

La cybernétique est née de 'effort scientifique nécessaire a cette mécani-
sation sur une large échelle de secteurs nouveaux de ’activité humaine. Dans
ce domaine qui est le sien propre elle a enregistré des succes prodigieux avant
méme d’avoir pris conscience de son existence autonome en tant que systéne
cohérent de doctrines.

Sans que I’on puisse dater avec quelque précision le moment d’un chan-
gement radical il y a loin du métier a tisser de JACQUART au pilote automa-
tique. Et elle justifie un changement de point de vue la différence qui sépare
Parithmomeétre de THOMAS grice auquel (en 1851) « la racine carrée d’un
nombre de 12 chiffres peut étre extraite en 1 minute 20 secondes » de I’électro-
intégrateur de GUTENMAGER et KOROLKOV dont l’emploi permet aux ingé-
nieurs soviétiques de calculer en quelques heures les caractéristiques optimales
d’un nouveau modéle d’hélice, performance qui demanderait des mois de
travail méme avec les machines & calculer de type classique les plus rapides.

Enhardie par ses résultats, la cybernétique offre & la physiologie et & la
psychologie d’étudier I'organisme vivant comme servo-mécanisme et de tirer
le maximum d’enseignements de cette confrontation.

Mais n’oublions pas que ceci est un projet, non un bilan malgré certains
résultats récents dans 1’électro-encéphalographie ou 1’étude des phénoménes
élémentaires de motricité.
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Certains n’ont voulu voir dans la cybernétique qu’une « psychopatho-
logie humaine et électronique » forcément assez dérisoire. Ils ont été abusés
par ce qui n’était que suggestions (probablement fructueuses) et non théorie
constituée. Le langage anthropomorphique de certains chapitres les incitaient
2 cette vision sommaire, mais 1l est commode d’utiliser les termes de
« mémoire » de « but », de « conduite » pour nommer et décrire certains
« fonctionnements » et n'est-ce pas le cas de bien d’autres concepts de la
physique dont l'objectivation ne s’est opérée que progressivement ?

Et d’ailleurs, on ne peut nier qu’elle soit féconde cette tendance de
chaque ére technique & se croire a la veille de fabriquer I’homonculus faustien.
Aussi, la cybernétique comme géométrisation de la psychologie ne rentre-t-
clle qu’a 1’état de programme dans le cadre que nous avons cherché a définir.
C’est & ce titre que nous en résumerons les principaux chapitres dans ce qui
ne sera essentiellement qu’une trés bréve paraphrase du livre si riche de
Norbert WIENER, qui en est a la fois ’acte de naissance et la charte provisoire.

L’INFORMATION

De méme que le concept d’énergie et ses dérivés, force, potentiel etc...
cnt été 'objet d’un travail d’élaboration constant autour duquel se sont
orientés de larges groupes de recherches il semble que ce soit celui d’informa-
Zion qui constitue & ’heure actuelle le noyau de la cybernétique. Concept
extrémement abstrait dont la diffusion n’est encore probablement pas
achevée et qui se trouve au carrefour de bien des préoccupations contempo-
raines, -— avec 'importance qu’elle conduit a attacher a la structuration fine
et 3 'organisation des parties dans le tout, —- avec le primat accordé a la
signification sur le signifiant et le signifié. Des sociologues comme LEVY
SIRAUSS s’en rapprocheront avec l’explication de l’exogamie systématique
comme moyen de communication intergroupal parallele au langage. Pendant
ce temps des linguistes appliquent des critéres statistiques a la caractérisation
des langues artificielles (1). De fait, sous sa forme mathématique, la notion
d’information provient presque exclusivement des recherches techniques dans
le domaine des télécommunications (2) et c’est & partir de 1la qu'elle s’est
étendue et a requ un statut précis avec SHANNON (3).

Axiomatiquement I'information est définie comme 1’opposé de 'entropie.
C’est donc une mesure de I'indifférenciation structurale que notre ignorance
ne peut que supposer a l'objet. Ainsi elle est en rapport nécessaire avec le
calcul des probabilités puisque toute connaissance ne peut s’exprimer que

(1) —- J C. DODD: « On measuring languages » (1944). J. Am. Stat. Ass. (44) 77-88.

(2) — R. V. L. HARTLEY : « The transmission of infcrmation » (1928). Bell. Syst. Tech. J. (3)
—- 585-546.

(3) — C. E. SHANNON : « A mathematical theory of communication » (1948) Bell. Syst.
Tech. J. (27) 379-423 et 623-656.



M. P. SCHUTZENBERGER 001

relativement & un cadre préalable d’hypothéses plus ou moins plausibles a
priori : toute assertion est réponse & une implicite question : ou bien... ? ou
bien, moins vraisemblablement... ?

La mesure de I'information est définie par une fonction assez simple de
ces probabilités a priori. Elle s’accroit obligatoirement & chaque expérience
nouvelle qui, réduisant le nombre des possibles initiaux, organise plus
étroitement notre connaissance de 1’objet. Au contraire elle se dissipe lorsque
cette organisation s’affaiblit: c’est ce qui se produit par exemple quand, par
I'emploi d’une notation plus grossiére nous confondons sous une seule rubri-
que des données différenciées auparavant. Ou encore quand s’introduit une
confusion inséparable d’un facteur inconnu & un autre qui ne 1’était que
partiellement : c’est le « bruit de fond », les « parasites », qui appauvrissent
la structure voulue du message musical en diminuant l’intensité de significa-
tion. Incidemment, nous retrouvons 1a le « design of experiment » et c’est le
méme processus mathématique qui conduira a sélectionner cette organisation
des observations successives ou simultanées grice auquel est extrait d’une
certaine situation le maximum de connaissance, relativement a un certain
cbjectif.

Mais ce n’est pas tout d’en avoir trouvé ’aune, cette information il va
falloir 1a communiquer, la transformer, ’emmagasiner avec le moins de pertes
possibles,

Un théoréme prouve que pour cela la meilleure forme que puisse avoir
vn message est celle d’une séquence d’alternatives

Pour un chiffre, une indication numérique quelconque, c’est sa représenta-
tion dans le systéme binaire « 10 » signifiant 2, « 11 »: 3, « 100 »: 4, « 101 »: 5,
etc... Pour une description complexe c’est la méthode des « clefs dichoto-
raiques ». Plus simplement, I’exemple de la photographie montre la possi-
bilité de toute représentation approchée par un réseau discontinu de points
noirs et blancs. En cybernétique tout message optimum est un Pissaro. Dans
tous les cas le signe élémentaire sera un « oui » ou un « non » et cette utilisa-
tion de systémes « tout » ou « rien » nous rameéne au modéle neuronique de
Mc. CurrocH et P11Ts. Du point de vue mathématique cette conception
tecute pythagoricienne, cette prédominance de discontinu entraine tout natu-
rellement I’emploi d’anneaux booléens, instruments idéaux pour la repré-
sentation et 1’étude de semblables ensembles. C’est ce que proposaient d’ail-
leurs dés 1936 COUFFIGNAL (1) (en France) et TURING (2) (en Angleterre) pour
réaliser ces « engins a penser » dépassant de loin le piano logique originel de
Jevons. La logique formelle se voit ainsi réhabilitée en partie et fixer ses
limites comme « vraie métaphysique » des machines & calculer.

De ce systéme qui constitue la base théorique des grands appareils

(1) L. COUFFIGNAL (1936) —- Thése de doctorat és-Sciences.
(2) T. TURING (1936) : ]. Lond. Math, Soc. (42) — 230-265,
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mcdernes comme I’ENIAC ou I’EDVIAC, découlent pour le physiologiste un
certain nombre de modéles, ou plutét de suggestions pour 1’élaboration de
modeéles :

les opérations élémentaires qui combinent ces « oui » et « non » sont
éxtrémement simples. Théoriquement méme on pourrait les réduire toutes a
une seule: la « barre de Sheffer » exprimant la disjonction de deux
propositions a et b :

a/b :si a vrai alors b faux et réciproquement (par exemple « a = b »
s’écrit (se construit) :

(a/b) / (a/b) et « a ou b » (a/a) / (b/b). De fait il semble préférable de
partir des opérations légérement plus complexes &, V et — dont est suscep-
tible le neurone exiomatique de Mc. CULLOCH et PITTS.

Et méme, certaines séquences d’opérations intervenant fréquemment
(Paddition de deux chiffres par exemple, ou encore leur comparaison) auront
avantage a étre regroupées en une seule unité fonctionnelle. Mais ici intervient
un second principe: celui de 1’économie de matériel. Au lieu d’immobiliser
une de ces unités dans 'attente de 1’acte unique qu’elle aura a effectuer au
cours d’un calcul, il est plus logique de constituer une réserve de tels systémes
¢lémentaires interchangeables, parmi lesquels un préselecteur, véritable « bu-
reau de planning » industriel viendra chercher 1’élément disponible pour I'inté-
grer a chaque fois dans un systéme provisoire plus complexe qui sera dissous
aussitdt la tlche terminée. Ainsi se balancent avec souplesse l’indifférencia-
tion des organes élémentaires et la structuration du tout.

Mais la multiplicité des « réflexions » élémentaires est la rangon de leur
simplicité et la possibilité d’une erreur ne peut étre tenue pour négligeable.
D’ol la nécessité du controle.

Celui-ci, naturellement, doit étre aussi rapide que le calcul proprement
d:it. Par la méthode du « contrdle en chaine » on en fait une partie intégrante
de tout le dispositif : le message, 'information, est traitée parallélement dans
une série de séquences fonctionnelles semblables (1). A la fin de chaque
opération les résultats sont confrontés dans un comparateur et le message ne
poursuit son chemin que s’il y a accord. L’hypothése de I’impossibilité de
deux erreurs menant 3 des résultats identiques qui justifie cette procédure
permet méme de réduire a trois le nombre des séries paralleles : au cas ot 1'une
d’elles différe des deux autres, seul le message de la majorité poursuit son
chemin et annule 'autre résultat.

Vient maintenant la mémorisation de l’information que nous sommes
d’ailleurs nous-mémes habitués a réaliser sous forme dichotomique sur les
cartes perforées des machines statistiques. Ici on propose un schéma plus

(1) 11 est intéressant de voir en rapport avec ceci :
N. C. WOOSLEY : « Patterns of sensory representation in the cerebral cortex (1947). Fed.
Proc. (6) — 437-441,
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dynamique : la série de « tops » qui constitue un message parcourt un circuit
fermé. Un organe la lit, la « redresse » si elle a subi une distortion ; la
relance pour la reprendre ensuite ; et le méme cycle se répete jusqu’a ce que
ce souvenir soit « utilisé » ou effacé irrémédiablement.

LES GESTALT

Ici se greffe, en marge de ces mécanismes déja largement utilisés ou tout
au moins a I’étude, 'une des hypothéses les plus hardies de la cybernétique:
celle de la représentation des Gestalt et des « concepts ».

L’information que fournissent les organes des sens n’est pas tellement
importante sous la forme brute que posséde le message initial envoyé par les
recepteurs.

Ce qui par contre est essentiel c’est sa valeur gnosique; de signe (positif
cu négatif) de telle ou telle réalité, C’est-a-dire, en définitive son apparte-
nance a une certaine classe de stimuli, tous caractéristiques du méme objet
mais per¢u sous des angles différents. Mais ces diverses modalités apparte-
nant a une méme classe ne sont pas une collection quelconque : elles se relient
les unes aux autres selon des régles prescrites & priori par la conformation du
champ sensoriel en cause. On suppose alors qu’au lieu d’un répertoire de tous
ces « synonymes » auxquels serait confronté & chaque fois le message, existe
un organe qui compare celul-ci & un seul prototype de la classe envisagé en
lui faisant subir successivement toutes les modifications possibles. Notion
duale de la notion de classe d’équivalence a la signification de laquelle elle
donne scule une plénitude compléte apparait alors le concept de groupe de
transforination qui s’est montré si fécond dans toute la pensée mathématique
moderne. En effet, un seul groupe, donc un seul organe, servira pour toute
une série de classes élémentaires comme le montre, dans le domaine de la
vision, 'exemple de ces mémes altérations qu’infligent & tout contour les lois
de la perspective. Ainsi est réaliséc une double économie fonctionnelle : un
scul circuit nerveux représente le « carré », un autre le « triangle », un autre
le « cercle », etc... et un seul organe réalisant le groupe des projections
linéaires vient seul comparer les formes successives d’un message émis par la
rétine. De plus c’est par intermédiaire de paramétres intimement liés 2 la
structure de ce groupe que peut s’effectuer de facon systématique cette con-
frontation. Le scanning », (le « balayage ») de la collection des gestalts déja
enregistrés s’effectue selon un rythme synchronisé, pense-t-on, par certaines
des ondes électriques que décetlent nos électroencéphalogrammes. Le modele
de circuit conditionable proposé par RACHEVSKY vient 3 point nommé pour
fournir une explication de la mémorisation de nouveaux concepts que leur
répétition inscrit dans un enlacement de neurone qu’elle structure. Perdant
leur immatérialité platonicienne les gestalt ne sont plus, sous la forme d’un
rythme d’influx nerveux, que les invariants d’un groupe d’opérateurs.
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Elles ne préexistent pas a la perception, mais sont susceptibles, une fois
constituées de s’interconnecter et de former sous la nécessité de ’action des
unités plus riches qui dépassent le cadre perceptif d’un seul organe senso-
riel.

Toujours dans le domaine des hypothéses on ne peut passer sous silence
P'interprétation que donne WIENER de I’émotion comme message particulier
a la transmission duquel concourent les voies hormonales. L’émotion infléchit
dans un certain sens les autres messages, d’une structure plus fine comme les
messages sensoriels, modifie comme en les survoltant les parameétres caracté-
ristiques des effecteurs. Ceci nous rapproche de théses plus classiques comme
celles de CANNON, de LURIA et des psychologues soviétiques sur le rble mobi-
lisateur de 1’émotion.

Enfin, a cette méme partie de la cybernétique se rattachent certaines
possibilités d’explications pathogénétiques qui elles aussi sont encore seule-
ment des hypothéses. Citons :

—- P’encombrement de certains trajets nerveux, dont ’insuffisance rela-
tive de développement provoque des troubles du trafic. WIENER pense en
particulier aux rapports entre bégayement et latéralité dus au faible « débit »
des commissures cérébrales.

—- les idées obsessionnnelles envisagées comme un message dont la
ronde sans fin a 'intérieur d’un circuit neuronique fermé peut aussi bien étre
traitée par 1’électro-choc (et plus radicalement la Jobotomie) que par une psy-
chothérapie qui faisant jouer de nouvelles interconnections parvient a
liquider le trouble.

—- D’épilepsie provoquée par la mise en résonnance d’un ensemble de
circuits sous 'influence d’impulsions extérieures convenablement rythmées (1).

LES « FEED BACK » (2)

A Pautre extrémité de D’échelle, la multiplicité des discontinuités, la
complexité de leurs lois impose de recourir 3 un changement de point de vue:
c’est le cas par exemple d’un message téléphonique perturbé brownienement
par des parasites et qu’il convient de traiter par d’autres méthodes que celles
qui étaient efficaces pour une simple série de « tops ». Dans ce but, ’appareil
mathématique idéal est 1’analyse harmonique avec les transformations de
LAPLACE et de FOURIER. C’est d’ailleurs le domaine qu’a cultivé particuliére-
ment N. WIENER.

(1) — V. J. WALTER and W. G. WALTER : « The central effect of rhyimic sensory stimu-
lation » (1949).

E. E. G. Clin. Neur. (1) — 57-86.

(2) Voir du point de vue de la technique: Mc Coll Servomechanisms (1946) H. M. JAMES.
N. B. NICHOLS, R. S. PHILIPS : Theory of servomechanisms (1947) H. W. BODE : Network
analysis and feedback amplifiers design (1945).
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Ici Iorgane élémentaire est directement issu de la technique radio-élec-
trique : c’est le filtre. Le courant d’entrée, f (t), variable avec le temps est
transformé selon une loi fixe caractéristique de 1’appareil en une autre fonc-
tion, g (t), reliée a f (t) par une équation différentielle que matérialise un
systéme de résistance, de selfs, et de condensateurs.

Analytiquement ceci revient (sous certaines conditions) a remplacer f (t)
par une fonction linéaire de ses valeurs dans le passé

f@-t), £ (t-2¢), £ (t-nt")
On voit le lien avec la partie la plus importante de la théorie de
I’information (celle des « times-séries ») ol il s’agit précisément de prédire le
« futur » de f (t) en utilisant & chaque instant la connaissance que ’on a
de ses valeurs antérieures (1).

Le feed-back, lui est un ensemble plus complexe dont le filtre n’est
qu’un élément et qui déborde méme le domaine des réalisations électriques :
Un exemple de feed-back purement mécanique est le régulateur a boule de
Watt, contrélant la distribution de la vapeur en fonction de la charge de la
machine.

Le but élémentaire d’un feed-back est de modifier I’énergie entrant dans
un mécanisme de maniere 3 maintenir constante une certaine grandeur qui
dépend du fonctionnement de ce mécanisme. C’est le cas d’un thermostat par
exemple.

Pour cela, le feed-back réintroduit en quelque sorte dans le circuit I’infor-
mation qu’il posséde a chaque instant sur le résultat de ’organe qu’il con-
trdle. Dans des systémes plus complexes, ce n’est pas seulement 1’écart avec
le but & atteindre qui doit intervenir mais aussi la vitesse avec laquelle cet
écart diminue afin de tenir compte de 'inertie de I’engin. Des exigences trés
précises et trés variées ont ainsi amené & réaliser des extraordinaires poin-
tcurs de D. C. A., dans lesquels se combinent les caractéristiques propres a
la piéce, les données météréologiques et les renseignements sur la position et
la vitesse de I’avion que fournit un radar. Enfin, dans un modele encore
rlus perfectionné, le feed back non seulement utilisera ces informations exté-
rieures mais encore dirigera le mécanisme afin de les acquérir. Le but principal
d’un systéme de feed back est donc la réalisation d’un acte congu dans sa
totalité. I.e moyen en est une sorte de remise & zéro autour de 1’écart actuel-
lement constaté et ceci nous introduit dans la théorie des systémes de 1'équi-
libre homeostatique. Elargissement de 1’équilibre statique ol les forces
s’annulent mutuellement, de 1’équilibre dynamique ot des mouvements de
vitesse opposés se compensent & chaque instant, 1’équilibre homeostatique
s’établit dans le temps, toute action extérieure déclanchant une réaction qui

(1) Cf. N. WIENER : The extrapolation, interpolation ond smoothing of stationary tima
series... (1949).
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la corrige. C’est le phénoméne type des organismes vivants avec ses méca-
nismes de défense et, réciproquement ASHBY (1) se propose de construire un
« cerveau » par un systéme de feed-back réalisant un homéostase complexe.

Sans prétendre discuter ces questions que nous ne pouvons qu’effleurer
briévement, notons cependant le lien que présente cette théorie avec la
statistique moderne. Les performances de nombre de ces appareils doivent
&tre évaluées du point de vue du calcul des probabilités. Dans la « R.M.S. »
de WIENER qui sert & définir un critere d’optimalité on retrouve la « variance »
de la statistique courante.

Fondamental aussi est le role des oscillations par lesquelles se réalise le
but & atteindre. Les méthodes purement analytiques (diagramme de NYQUIST)
permettent de distinguer a priori les domaines de variation dans lesquels
I’amortissement est possible de ceux dans lesquels la machine va a la catas-
trophe aprés une série d’oscillations d’amplitude croissante.

De tous ces travaux résulte, comme pour la théorie de I'information, une
cascade de suggestions: le terme de « feed back » peut aussi bien désigner I’en-
semble des circuits nerveux commandant un effecteur, méme si nous n’avons
encore que l’espoir de prouver une réelle identité de structure entre feed back
éiectrique et feed back vivant. En tous cas il ouvre des possibilités immé-
diates de recherches comme le montre les travaux expérimentaux de WIENER
et ROSENBLUETH sur les fibrillations cardiaques et mouvements cloniques (2).
Pour cela on tentera d’expliquer les particularités qualitatives d’un fonction-
wement au moyen de la combinaison la plus simple de « filtres » et de
« compensateurs » que permette d’envisager nos connaissances anatomiques.
Mais cet agencement de par les propriétés méme de ses éléments, est soumis
4 des régles strictes qui entrainent des relations entre variables quantitatives.
Parfois méme encore des comportements nouveaux sont révélés d’abord par
la théorie du modeéle, On a ici "exemple déja ancien des travaux de VAN DER
PooL sur I’étude des oscillations de relaxation, qui avaient conduit a
découvrir des types pathologiques inédits d’électrocardiogrammes avant
méme que la clinique les eut isolés.

Enfin, il est impossible de ne pas citer la suggestion de WIENER de
rechercher dans ’ataxie tabétique et le tremblement intentionnel ou le tremble-

(1) — W. R. ASHBY : The electronic Brain (1946). Electronic Engineering (XII) Pp. 372.

(2) — N. WIENER et A. ROSENBLUETH : « Conduction of impulse in cardine muscles
(1941). Arc. Inst. Card.

voir caussi:

—- D. G. ELLSON : ¢ The application of operational analysis to human motor behaviour
(1949). Psy. Rev. (56) Pp. 9-17.

— F. V. TAYLOR, R. Y. WALKER, A. S. HOUSEROLDER : « Some aspects of eye-hand
coordination in a simplifced. tracking situation (1946).

Abstract: Am. Psy. (1) — 282 — 283.

— H. GASTAUT: « Sur l'autartégulation comparée des machines et du cerveau » (1948}
Sem. Hop Pp. 2710-2716.
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ment parkinsonnien des troubles spécifiques de certains feed-back. Dans tout
ceci c’est évidemment la méthode des modeles, mais celui-ci n’est pas cons-
truit abstraitement, avec la seule préoccupation de représenter tel ou tel
processus. La base technique de I’axiomatisation lui impose des délimitations
extrémement précises et ¢’est sur celles-ci qu’il est possible de s’appuyer pour
passer de la structure & la fonction ou réciproquement pour remonter des
observations aux hypothéses anatomiques. La recherche de la simplicité des
postulats a déplacé son point d’application : cette exigence ne porte pas sur
leur formulation mathématique mais sur la construction physique des étres
dont ils symbolisent le fonctionnement. C’est un moyen puissant de lever la
contradiction entre la généralité voulue et la finesse indispensable de toute
démarche axiomatique.

*
* %

A

Les nécessités de I’exposition nous ont amené a opposer entre elles
Iusieurs modalités de I’approche mathématique & la psychologie. Ici, comme
ailleurs, nous avons pu distinguer la description, la représentation, ’expli-
cation. Mais a vouloir séparer on risque de perdre de vue 'unité du mouve-
ment commun qui entraine toutes ces recherches. 11 n’est pas de description,
pas de régle expérimentale qui ne présuppose un modéle logique si rudimen-
taire soit-il ; chaque fait, chaque observation méme implique pour exister unc
théorie. Et, par principe, celle-ci est toujours explicative 3 un niveau ou & un
autre. Ainsi s’il nous est apparu que 1’analyse factorielle était la forme la
pius immédiate d’un processus de géométrisation des phénomenes psychi-
ques, nous avons pu, par paliers, accéder & la théorie parfaitement abstraite
de VON NEUMANN ; cette opposition seule fixant la définition. En psychologie
coinme en physique une théorie est axiomatique par rapport a celles qui la
précédent et descriptive en regard de celles qui la suivent. L’ensemble des
recherches sociométriques modernes est éloquent 3 cet égard qui va des
sociogrammes de MORENO —- simples cartes d’une configuration sociale
finie — aux travaux de RAPPOPORT ou les acteurs du drame ne sont plus
que des matrices stochastiques. Donnant une signification physiologique a
une nouvelle constante qu’on tenait encore pour arbitraire, intégrant dans
une formule plus compréhensive des relations déja établies dans des
domaines restreints, résolvant les anciennes questions et ouvrant de nouveaux
problémes, chaque systéme relégue dans 1’histoire des sciences son prédé-
cesseur quand il arrive & permettre une prédiction plus riche et une action
plus efficace. Si la cybernétique n’en est encore 13 pour aucun chapitre de la
psychologie, la faute en est peut-étre & notre impatience et nous ne pouvons
qu’espérer ses prochains développements qui nous améneront & approfondir
le probléme central de la conscience comme « mode d’existence de la matiére
la plus hautement organisée »,



