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Résumé 

Ce mémoire d’habilitation présente l’état de mes travaux sur l’ingénierie des connaissances 

pour traiter de l’hétérogénéité des données issues de systèmes sociaux. 

Mes travaux ont d’abord porté sur des algorithmes d’apprentissage, puis sur des systèmes 

d’agents en co-évolution avant que je ne modélise et ne simule des systèmes plus sophistiqués 

d’acteurs sous la forme de modèles spatiaux à trois niveaux correspondant à des phénomènes 

sociaux réels comme la mobilisation de masse en RDA en 1989. Ces recherches étaient 

réalisées en coordination avec Wolf-Dieter Eberwein, spécialiste en Sciences Politiques. 

Cette modélisation m’a amené à identifier le concept d’hétérarchie pour modéliser des 

systèmes hétérogènes multi-agents et multi-niveaux. 

J’ai également utilisé cette notion d’hétérarchie pour concevoir des modèles d’évolution du 

système juridique de gestion des données personnelles. 

Toujours dans le cadre de l’étude des hétérogénéités des données issues de systèmes sociaux 

j’ai ensuite travaillé avec Francis Rousseaux et Eddie Soulier sur des modèles d’ingénierie des 

connaissances s’appuyant sur l’intelligence territoriale et l’hétérogénéité des lieux, les 

hétérotopies. 

Ces travaux se poursuivent avec Francis Rousseaux et Jean Petit, un doctorant nouvellement 

inscrit. 

Mes travaux les plus récents avec Francis Rousseaux et Guillaume Blot, un doctorant que 

j’encadre, portent sur les hétérogénéités temporelles constatées lors de parcours de contenus 

de connaissance accessibles en e-learning. 

Ces recherches sur les systèmes multi-agents présentant différentes formes d’hétérogénéités 

m’ont amené à les replacer dans le contexte des systèmes plus classiques d’intelligence 

artificielle construits sur les capacités rationnelles individuelles des agents. 

Je dégage dans ce mémoire la notion d’altérité radicale qui fédère ces travaux sur les systèmes 

multi-agents hétérogènes et produit des données elles-mêmes hétérogènes pour des systèmes 

d’agents. 

Pour cette hétérogénéité je propose des familles d’opérateurs et je présente brièvement 

quelques-unes de leurs propriétés. 

J’indique enfin des travaux qui pourront faire l’objet de sujets de thèses à venir ou qui sont 

déjà en cours de traitement par des doctorants et qui mettent en jeu différentes formes 

d’hétérogénéité présentées ici. 
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Agrégation de données hétérogènes, Intelligence artificielle, Altérité radicale, Opérateurs 

d’altérité, Agents cognitifs, Réseau social, Ontologies, Humanités numériques 
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Introduction 
 

Dans ce travail nous présentons le contexte et la trajectoire de recherche dans laquelle nous 

analysons comment étendre l’intelligence artificielle en y intégrant l’altérité radicale, 

dégageant ainsi le projet qui dirige nos travaux. 

Pour cela nous présentons tout d’abord certains principes qui sous-tendent l’intelligence 

artificielle ayant comme objectif de concevoir et d’élaborer des systèmes de connaissance 

centrés sur les capacités rationnelles d’un individu isolé puis en relation avec un ou quelques 

autres individus. 

Dans un second temps nous montrons que les modélisations récentes de l’intelligence 

s’appuient parfois sur une intelligence systémique collective mais qui porte dans ce cas sur 

des individus généralement simplifiés à l’extrême. 

Nous présentons ensuite les concepts sur lesquels nous nous appuyons pour élaborer des outils 

et des méthodes plus sophistiqués permettant de concevoir et d’étudier des systèmes de 

connaissance collective plus élaborés tenant compte autant que possible, de l’altérité radicale.  

Nous dégageons à cette occasion, certaines des difficultés, des enjeux, des limites et des outils 

permettant de concevoir des systèmes de connaissance artificiels portés par des collectivités 

sophistiquées d’individus radicalement hétérogènes. 

Dans ce travail, nous abordons l’informatique, les systèmes d’information et de connaissance, 

non pas seulement tels qu’ils sont incarnés ou matérialisés, mais tels qu’ils pourraient l’être, 

in abstracto. Nous ne sommes pas éloignés de ce point de vue, de l’approche de 

l’algorithmique qui en est faite par Donald Knuth (Knuth, 2011b B1, pp. 1- 3) : « Ma façon 

favorite de décrire l’informatique est de dire que c’est l’étude des algorithmes. […] Il peut 

arriver que la technologie s’essouffle un jour, disons dans 25 ans, et que les ordinateurs 

changent alors très peu. Il n’y a pas de signe avant-coureur d’une technologie stable dans le 

futur proche
1
, bien au contraire, mais je crois que l’étude des algorithmes restera un défi 

important même si les autres phénomènes relatifs aux ordinateurs peuvent un jour être 

complètement explorés. » 

En l’occurrence nous nous intéressons dans notre travail à l’intelligence artificielle et aux 

systèmes de connaissance étendus à l’altérité radicale, sans réduire notre démarche aux 

ordinateurs et aux systèmes d’information artificiels existants. 

Cette démarche va dans le sens d’une prise en compte de la culture comme élément constitutif 

de la connaissance. La connaissance que l’intelligence artificielle prend en compte est alors 

constitutive non seulement d’un phénomène individuel, mais aussi, tenant compte de la 

culture, d’un phénomène collectif, systémique, intersubjectif et social. 

                                                 
1
 Le texte original de Knuth date de 1973 avec une reproduction avec ajouts qui date de 1974. 



10 



11 

 

1 Une intelligence artificielle centrée sur les systèmes individuels 

de connaissance 

1.1 L’intelligence artificielle élaborée sur les vestiges de l’étude des 

formalismes 

Il convient de rappeler que le programme de l’intelligence artificielle s’est d’abord élaboré sur 

les vestiges de l’étude des formalismes. 

Alan Turing et John von Neumann sont les précurseurs de ce programme ((Ramunni 1989 

B1), (Goldstine, 1972 B1) et (Saurel, 1996a B2)). 

Leurs travaux s’appuient eux-mêmes sur le programme de Hilbert et la volonté qu’en matière 

de connaissance, rien ne puisse échapper au scientifique qui s’appuie sur la méthode 

formaliste. En réponse au pessimisme de Paul du Bois-Reymond, Hilbert affirme en effet, 

dans une allocution radio-diffusée de 1930 : « qu’il n’y a pas d’ignorabimus en 

mathématiques, […] nous devons savoir, nous saurons. » 

Hilbert n’a pas encore connaissance des limites intrinsèques des formalismes telles qu’elles se 

déduisent des résultats de Gödel (Gödel, 1931 B1).  

Comme l’analyse Daniel Andler (Andler, 1998 B1), en partant de l’étude des possibilités des 

machines (Turing, 1936-1937 B1) et des limites intrinsèques des formalismes (Gödel, 1931 

B1), Turing (Turing, 1950 B1) va définir un programme de recherche pour les possibilités de 

réalisation des machines, que l’on peut identifier au programme de recherche de l’intelligence 

artificielle : « L’un des effets de l’article de 1950 était de montrer que contrairement à 

d’anciens préjugés, le domaine de la machine s’étendait potentiellement bien au-delà de 

l’exécution de tâches « mécaniques » — au sens de « stupides », n’impliquant ni pensée ni 

volonté —, et de manière concomitante que le formalisme concernait bien plus que la pure 

pensée mathématique ; Turing annonçait ainsi rien de moins que le programme de ce qui 

allait prendre quelques années plus tard le nom d’« intelligence artificielle ». » 

Ces travaux vont dans un premier temps permettre de définir une architecture pour les 

ordinateurs ((von Neumann 1945 B1) et (Burks, Goldstine et von Neumann, 1946-47 B1)), 

cette architecture étant encore celle sur laquelle sont élaborés les ordinateurs actuels (Bersini, 

Spinette-Rose M.-P. et R., 2008 B1). 

Les travaux encyclopédiques de Donald Knuth (Knuth, 2014 B1) sur l’algorithmique et l’art 

de la programmation des ordinateurs s’appuient principalement sur cette architecture des 

ordinateurs et sur la construction logique de ces automates généraux issus des limites du 

programme de Hilbert. 

Cette trajectoire dans l’exploitation des possibilités des machines liée principalement à 

l’ordinateur comme outil isolé de calcul est corroborée par les travaux actuels des historiens. 

On pourra noter par exemple les résultats des investigations approfondies menées par Pierre-

Eric Mounier-Kuhn qui note à plusieurs reprises la mise à l’écart de la cybernétique et de 

l’élargissement du périmètre de l’informatique associé à ce terme (Mounier-Kuhn, 2010, B1 

p. 571) : « tandis que l’informatique obtient sa reconnaissance officielle dans les instances 

académiques, associée ensuite dans le cadre du CNRS à l’automatique, à l’analyse des 

systèmes et au traitement du signal, les aspects « sciences humaines et sociales » de 

l’ancienne cybernétique refont surface sous deux formes nouvelles : les sciences cognitives et 
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les sciences de l’information et de la communication. Seules l’intelligence artificielle et la 

« systémique » (elle-même avatar de la recherche opérationnelle) font passerelles entre ces 

champs scientifiques séparés. Simultanément, des fragments de l’analyse des systèmes et 

diverses techniques informatiques entrent dans la constitution des « sciences de gestion », 

permettant à celles-ci de se différencier de l’économie ».  

1.2 L’intelligence artificielle centrée sur les capacités rationnelles 

individuelles 

S’appuyant ainsi sur les capacités calculatoires des machines, l’intelligence artificielle s’est 

naturellement construite sur une définition fonctionnelle de l’intelligence compatible avec ce 

que l’on pouvait attendre de ces machines. 

L’intelligence artificielle s’est centrée, voire s’est essentiellement concentrée sur la rationalité 

individuelle humaine en essayant de la mimer au moyen de dispositifs artificiels tout en 

s’interrogeant sur les liens entre le calcul par l’homme et la machine (Mc Culloch, 1961 B1). 

On retrouve cela dans les projets industriels et dans la constitution de l’informatique comme 

science (Mounier-Kuhn, 2010 B1) et dans les programmes de recherche ou de recherche-

développement, comme ceux de l’INRIA pour lequel les projets, comme le projet GEMO 

(connaissances distribuées sur le web) (Beltran et Griset, 2007 B1) qui étudient des 

productions de connaissance qui ne sont pas centrés sur une machine individuelle sont 

l’exception.  

L’intelligence artificielle que peut produire une machine isolée prend la forme de challenges 

pour ingénieurs. Parmi les situations les plus étudiées, emblématiques de l’intelligence 

humaine que la machine va chercher à reproduire ou à dépasser, on trouve tout d’abord la 

résolution de problèmes (Laurière, 1986 B1) et les jeux ; et notamment les jeux pour lesquels 

les situations sont fermées, comme le jeu d’échec (Samuel, 1957, B1). 

L’image retenue est que la logique des automates (von Neumann, 1951 B1) reproduit celle 

d’un cerveau artificiel dont les fonctionnalités seraient recréées artificiellement (von 

Neumann, 1958 B1).  

L’ordinateur est alors exploité dans un premier temps pour sa rapidité de calcul et 

d’exploration de l’ensemble des combinaisons de situations (Knuth, 2011a B1). La machine 

peut très rapidement parcourir de manière exhaustive l’ensemble des cas possibles dans une 

situation fermée et envisager, plus vite qu’un humain, la situation optimale considérée sous 

l’angle d’un critère, défini a priori, d’optimisation et d’évaluation des situations. 

Marvin Minsky (Minsky, 1961 B1) décrit des étapes d’un programme pour la réalisation 

d’une intelligence artificielle qu’il considère que rien ne peut arrêter. 

Au-delà de la diversité des situations dans lesquelles les dispositifs artificiels peuvent battre 

les humains dans des compétitions fermées, les ingénieurs explorent les situations pour 

lesquelles la puissance de calcul peut améliorer les performances et permettre d’élaborer des 

solutions optimales que les humains n’avaient pas identifiées. 

La diversité des dispositifs informatiques réalisés par les ingénieurs a amené des chercheurs 

comme Herbert Simon et Allen Newell à identifier les éléments permettant de les unifier. Ils 

s’attachent d’abord à une unification par la simulation du raisonnement humain (Newell et 

Simon, 1961 B1) réalisée au moyen de l’ordinateur. Mais ils en viennent ensuite, eux aussi, à 

la capacité de résolution de problèmes posés par les humains (Newell et Simon, 1972 B1). 
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Herbert Simon, ne se limitant pas à l’informatique stricto sensu, a cherché à définir des 

éléments d’unification de toutes les sciences des systèmes et de l’artificiel (Simon, 1969 et 

1996 B1). 

1.3 Des fonctionnalités nouvelles pour étendre le champ de l’intelligence 

artificielle : auto-reproduction, apprentissage, cognition 

Pour aller au-delà des limites identifiées pour l’élaboration d’une intelligence artificielle, les 

chercheurs ont rapidement proposé d’étendre le champ des fonctionnalités à explorer. 

Dans un premier temps, cette extension porte principalement sur deux fonctionnalités, celle 

d’apprentissage et celle d’auto-reproduction des automates. 

1.3.1 L’auto-reproduction 

Burks a permis la publication en 1966 des travaux de von Neumann sur les fonctions d’auto-

reproduction des automates (Burks et von Neumann, 1966 B1). 

Burks, qui avait également étudié et conçu l’architecture des nouvelles machines générales 

avec von Neumann et Goldstine (Burks, Goldstine et von Neumann, 1946-1947 B1) a 

poursuivi de manière approfondie l’étude des automates auto-reproducteurs. 

Les travaux et l’influence de Burks ont sans doute été sous-estimés ((Burks, 1956 B1) et 

(Burks, Wang et Holland, 1959, B1)). 

Non seulement Burks a poursuivi seul les travaux sur les automates auto-reproducteurs 

(Burks, 1970 B1), mais il a également fait travailler ses étudiants sur ces questions (Holland, 

1975 B1). 

Christopher Langton, citant Burks, (Langton, Taylor et Farmer, 1991, B1, pp. xiv-xv) insiste 

sur le fait que l’approche fonctionnelle est parfaitement identifiée aussi bien chez Burks que 

chez von Neumann (Burks, 1970) : « Quel type d’organisation logique est suffisante pour 

qu’un automate s’auto-reproduise ? Cette question n’est pas précise et peut recevoir des 

réponses triviales tout comme des réponses intéressantes. Von Neuman avait à l’esprit le 

phénomène naturel et familier de l’auto-reproduction lorsqu’il l’a posé, mais il ne cherchait 

pas à simuler l’auto-reproduction d’un système naturel au niveau de la génétique et de la 

biochimie. Il voulait abstraire la forme logique de l’auto-reproduction à partir du problème 

naturel de l’auto-reproduction ». 

Si Christopher Langton cite les travaux de Burks et l’approche de von Neumann, c’est parce 

qu’il souhaite suivre la même démarche pour étudier et fonder une vie artificielle. L’étude de 

la vie artificielle est une autre extension des systèmes artificiels à d’autres fonctionnalités et 

dans la continuité des travaux sur l’auto-reproduction.  

Les fonctionnalités associées à l’auto-reproduction continuent à être explorées sous 

différentes formes dont notamment celle de l’autopoïèse des individus, des systèmes ou des 

environnements (Varela, 1989 B1). 

1.3.2 L’apprentissage des automates 

Wiener identifie et adjoint à la résolution de problèmes et à la capacité de calcul, l’importance 

de l’apprentissage des machines. C’est notable en particulier lorsque l’on constate que le 

chapitre supplémentaire que Norbert Wiener ajoute en 1961 à son livre de 1948 porte 

précisément sur l’apprentissage et les machines auto-reproductrices (Wiener, 1948 B1 pp. 

169-180). 
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Cette absence de prise en compte de l’apprentissage est, selon Daniel Andler (Andler, 1998 

B1), une des faiblesses de la démarche de Turing. Cette faiblesse n’est au demeurant non pas 

une absence de prise en compte du nécessaire apprentissage des machines, mais une sous-

estimation de la sophistication nécessaire de cet apprentissage (Andler, 1998 B1) : « là où 

nous sommes le plus fondés aujourd’hui à estimer que Turing s’est égaré, c’est dans 

l’évaluation de la complexité de l’apprentissage humain, et plus largement des rapports entre 

l’homme, penseur, organisme, avec l’environnement »  

L’extension de l’intelligence artificielle à l’apprentissage et à l’auto-reproduction a permis de 

sophistiquer les modalités selon lesquelles nous concevons l’intelligence artificielle. 

Parmi les chercheurs français on peut citer Jacques Pitrat ou Jean-Louis Laurière qui 

adjoignent très rapidement des modalités systématiques d’apprentissage aux méthodes 

habituelles calculatoires de l’intelligence artificielle. Pitrat (Pitrat, 1962 B1) catégorise les 

modalités possibles d’apprentissage avec des machines et Laurière aborde cette fonctionnalité 

au-delà des systèmes experts dont il développe un des prototypes les plus aboutis (Laurière, 

1986 B1). 

A titre d’exemple s’agissant de l’apprentissage artificiel, les travaux jusque dans les années 

1990 portaient principalement sur des modalités déterministes d’apprentissage. Les 

algorithmes d’apprentissage étaient souvent d’une part déterministes et d’autre part élaborés à 

partir de l’observation de l’apprentissage des animaux (Rescorla et Wagner, 1986 B1).  

A titre personnel nous avons démontré par exemple la convergence de l’algorithme de Q-

learning (Watkins, 1989 B1) pour sa version déterministe (Saurel, 1992 B2), une version des 

algorithmes d’apprentissage par renforcement comme TD(λ).  

Mais au même moment, les principaux chercheurs en matière d’apprentissage par 

renforcement utilisaient des algorithmes d’apprentissage par renforcement stochastiques ou 

bayesiens (et donc non déterministes) dont ils démontraient la convergence en probabilité et 

l’efficacité dans l’apprentissage des systèmes artificiels ((Barto et Sutton, 1998) et (Kaelbling, 

Littmann et Moore, 1996)).  

Cette voie d’exploration de l’intelligence artificielle comme extension de son cœur initial en 

tenant compte de capacités d’apprentissage a montré son efficacité. Désormais, sous le nom 

de Machine Learning, les algorithmes d’apprentissage artificiel sont principalement 

stochastiques, bayesiens et non déterministes ((Murphy, 2012), (Flach, 2012), (Cornuejols et 

Miclet, 2010), et (Russell et Norvig, 2010)), ce qui ne correspondait pas du tout aux intuitions 

initiales en la matière. 

1.3.3 Regards critiques sur l’IA classique et la cognition 

Le projet et les enjeux de l’intelligence artificielle deviennent plus clairs (Haugeland, 1985 

B1) ainsi que la compréhension de la complexité des situations (Hofstadter, 1985 B1). 

Malgré les extensions à l’auto-reproduction et à l’apprentissage, certains chercheurs 

commencent à identifier des limites et des obstacles au programme de l’intelligence 

artificielle (Winograd et Florès, 1989 B1) voire en font une critique radicale (Dreyfus, 1984 

B1). 

Les critiques portent notamment sur l’optimisme des spécialistes de l’IA (Feigenbaum et Mc 

Corduck, 1984 B1) qui s’appuierait sur des postulats philosophiquement et 

méthodologiquement intenables aboutissant nécessairement à des résultats techniques ne 

pouvant pas être à la hauteur des objectifs visés. 
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Les postulats attaqués par Hubert Dreyfus sont biologique, psychologique, épistémologique et 

ontologique (Dreyfus, 1984 B1, pp. 191-294). 

Hubert Dreyfus considère que l’intelligence ne devrait pas être vue de manière aussi limitée et 

qu’au contraire il faudrait :  

- Tenir compte du rôle du corps dans l’exercice de l’intelligence ;  

- Faire en sorte que les conduites intelligentes soient menées sans recours à des règles 

ou à des règles définies dans l’absolu et extérieures à l’entité douée d’intelligence ;  

- Tenir compte des besoins de l’être humain ou de l’être intelligent lorsque l’intelligence 

est faite de la situation. 

Hubert Dreyfus en arrive à la conclusion selon laquelle la machine pour être intelligente devra 

être capable (Dreyfus, 1984 B1 p. 407) de « traiter des données vagues (concepts ou 

ressemblances imprécises), cette machine qui saurait pratiquer un langage naturel et 

identifier des formes complexes devrait également avoir un corps, afin d’être en situation et 

de s’y sentir chez elle. […] Nous pouvons à court terme, tâcher de tirer le meilleur parti 

d’une coopération homme-machine, et c’est seulement à long terme qu’il est permis d’espérer 

obtenir, chez des automates qui ne seraient pas – ou pas exclusivement – numériques, ces 

formes de « traitement de l’information » sans lesquelles nous ne pouvons faire face à notre 

monde informel. » 

Ces critiques portant sur une intelligence artificielle qui ne pourrait pas aboutir car elle serait 

trop limitative et ne tiendrait pas compte des conditions de possibilité de l’intelligence 

humaine, ont été en partie entendues. 

La tendance, comme nous l’avons déjà mentionné avec les travaux de Simon sur les sciences 

de l’artificiel (Simon, 1969 B1), consiste à étendre les modalités de l’intelligence. Cette 

extension de l’ensemble des modalités d’intelligence se retrouve d’abord dans la systémique 

(Le Moigne, 1986 B1). 

Allen Newell définit une unité des théories de la connaissance au moyen des fonctionnalités 

qui sont réalisées ou au moins visées par les dispositifs artificiels (Newell, 1990 B1). Cette 

unité prend en compte désormais la fonction d’apprentissage. Mais elle va bien au-delà 

puisqu’elle intègre par exemple, le langage, la motivation ou les émotions. 

Selon Newell, l’intelligence que doit couvrir la machine est alors définie fonctionnellement 

comme suit (Newell, 1990 B1, Introduction p. 15) :  

« Areas to be covered by a unified theory of cognition, Fig. 1-5:  

- Problem solving, decision making, routine action 

- Memory, learning, skill 

- Perception, motor behavior 

- Language 

- Motivation, emotion 

- Imagining, dreaming, daydreaming, … » 

Newell s’appuie sur les niveaux d’organisation des systèmes pour définir l’intelligence et 

notamment le niveau social (le social band) (Newell, 1990 B1 pp. 490-498). Pour Newell 

(Newell, 1990 B1 p. 90) : « a system is intelligent to the degree that it approximates a 

knowledge-level system ». 

Dans le chapitre 8 Along the Frontiers (Newell, 1990 B1), Newell fait particulièrement 

référence aux agents sociaux, à la psychologie sociale avec les travaux de Leon Festinger 
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(Leon Festinger 1954 Social Comparison Theory) sur la Social Comparison Theory et à la 

cognition sociale (Carroll & Payne, 1976). 

Newell inaugure une approche très nettement pluridisciplinaire et caractéristique des sciences 

cognitives (Andler, 1992 B1). 

Pour autant, cette extériorité n’est qu’apparente et les algorithmes opérationnels commencent 

par la réinternaliser. Des « modèles du monde » et des « modèles des autres agents » sont 

intégrés aux agents apprenants. Les techniques d’apprentissage et d’apprentissage par 

renforcement par exemple consistent à reconstruire en interne une représentation du monde 

extérieur. 

La représentation, explicite ou implicite, de l’acte de pensée par un homuncule qui serait 

intégré au cœur même du cerveau ou des algorithmes d’intelligence artificielle, au risque 

d’une mise en abyme sans issue, n’est pas écartée. Si nos algorithmes doivent intégrer un 

modèle réinternalisant l’extérieur, n’y-a-t-il pas ici une forme d’auto-référence ou de 

récursivité qui risque de faire obstacle à la convergence de l’algorithme ou à la stabilisation de 

la machine programmée ? 

L’approche de la connaissance, avec un environnement simplifié à l’extrême aboutit à une 

conception quasi-autistique de la connaissance. Les autres sont considérés comme des 

éléments de l’environnement. Lorsqu’ils sont considérés comme des sujets, ils sont vus 

comme une projection du sujet intelligent dans un autre corps que le sien.  

Les études neurobiologiques n’échappent pas à cette critique, même lorsqu’elles cherchent à 

intégrer les émotions comme une des formes de l’intelligence (Damasio, 1995 B1) parmi 

d’autres (Gardner, 2010 B1) ou qu’elles étendent le rôle du cerveau à d’autres fonctions que 

celle du calcul tout en conservant les hypothèses fonctionnalistes et quasi-localistes qui 

avaient alimenté l’image selon laquelle le cerveau et l’ordinateur pouvaient présenter des 

similitudes fonctionnelles (Dehaene, 2014 B1). Nous avons été amenés à expliciter certaines 

limites de cette approche (Saurel et Hénault, 2001 B2). 

La nécessaire prise en compte de l’incorporation (embodiement) a été intégrée dans les 

travaux qui cherchaient à élaborer un apprentissage artificiel de type bottom-up qui ne 

procèderait pas d’une approche symbolique ((Brooks et Maes, 1994 B1), (Kaelbling, 1993 

B1), (Steels et Brooks, 1995) et (Bourgine et Varela, 1992)). 

Varela a considéré que la déduction et l’abduction n’étaient pas suffisantes mais que 

l’enaction devait être prise en compte comme capacité d’intelligence artificielle déterminante 

((Varela, 1988) et (Varela, 1989)). 

La prise en compte de l’environnement ou de l’écosystème dans lequel l’agent intelligent est 

intégré prend différentes formes. Les théories de la viabilité (Aubin, 1991 B1) prennent en 

compte cet environnement. Mais même dans ce cas, les théories proposées représentent 

l’agent dans son environnement et l’évolution de cet environnement sans attribuer à 

l’extérieur de cet environnement une situation d’évolution équivalente. 

Malgré l’extension des fonctionnalités incluses dans la définition de l’intelligence et 

l’extension des modalités de raisonnement, il n’en demeure pas moins que l’intelligence 

artificielle continue à donner à la machine une apparence quasi-autistique. 

Pour aller au-delà, il était nécessaire de permettre aux automates de produire ensemble une 

intelligence collective et de leur permettre aussi de mieux tenir compte de leur environnement 

et de leur incorporation. Le risque autistique de cette intelligence artificielle n’est pas évacué 
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tant qu’une ouverture complète de l’intelligence artificielle sur l’altérité radicale n’est pas 

réalisée. 
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2 L’intelligence artificielle collective et systémique 

2.1 Jeux, théorie des jeux et modèles multi-agents 

Dans la lignée des modèles d’intelligence artificielle que l’on peut désigner comme 

classiques, de nombreux systèmes ont été proposés pour qu’une intelligence rationnelle soit 

capable d’optimiser une situation dans laquelle plusieurs acteurs intervenaient, chacun 

déployant, autant que possible, l’intégralité des capacités rationnelles possibles. 

Sans multiplier les exemples, on peut citer notamment les situations dans lesquelles le 

système artificiel joue à un jeu, que ce soit contre un humain ou contre d’autres joueurs 

artificiels. Ont été développés dans ce contexte des joueurs d’échec ou de dame artificiels. 

Deep Blue, par exemple, a battu en 1997 le champion du monde d’échec Garry Kasparov 

(Hsu, 2002 B1). Dans le film de Stanley Kubrik, 2001 : l’odyssée de l’espace, l’ordinateur de 

bord de dernière génération Hal-9000 joue également aux échecs avec les humains du vol 

habité. L’anticipation du choix rationnel du joueur humain est alors réalisée par la machine 

qui explore tout ou partie des coups possibles ou probables avant de fixer son choix. Mais 

cette anticipation peut aussi intervenir dans une situation paradoxale comme celle proposée 

dans le cadre du dilemme du prisonnier. Cette situation peut soit être réalisée entre un 

humaine et une machine soit entre deux machines. 

La théorie des jeux, qui prend son origine dès les travaux de 1944, de Morgenstern et von 

Neumann ((Morgenstern et von Neumann, 1944 B1) et (Von Neumann, 1928 B1)) et même 

chez Emile Borel ((Borel, Ville et al., 1938 B1) et (Borel, 1921 B1), étudie spécifiquement 

ces situations pour lesquelles plusieurs acteurs rationnels anticipent les comportements des 

autres acteurs pour décider d’un choix qui sera ensuite connu, immédiatement ou non, des 

autres acteurs et les influencera également pour l’étape temporelle suivante. 

Ces modèles multi-agents se sont particulièrement développés avec la possibilité de simuler 

numériquement sur des ordinateurs communs des situations pour lesquelles chaque acteur 

peut décider d’une stratégie comportementale. 

Le développement des langages objets a grandement simplifié la programmation de ces 

simulations. 

De fait les modèles multi-agents sont généralement des systèmes qui permettent d’étudier des 

confrontations de stratégies mais qui ne constituent pas une modélisation sophistiquée de 

chaque acteur individuel. Dit autrement les agents ainsi modélisés ne sont en rien réalistes au 

regard de la complexité des êtres humains rationnels. Les modèles multi-agents sont 

pertinents pour restituer un jeu multi-acteurs définissant chacun une stratégie qui lui est 

propre. Ils ne prétendent en revanche pas constituer, pour chaque agent, un modèle 

sophistiqué de l’agent pris individuellement. Ces modèles s’intéressent à la dynamique des 

interactions entre agents, sans prétendre à une modélisation sophistiquée ou réaliste des agents 

individuels. 

2.2 L’intelligence en essaim et l’émergence 

Pour autant ces modèles ont donné lieu à des travaux nombreux car certains systèmes avaient 

un comportement collectif qui ne pouvait pas être immédiatement déduit du comportement 

unitaire de chacun des individus. 
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Ces propriétés collaboratives des individus qui composent le groupe, qu’aucun agent du 

groupe, seul, n’avait anticipées ou n’aurait pu réaliser et qui semblent donc émergentes ont 

donné lieu à de très nombreuses simulations (Forrest, 1992 B1). 

Lorsque cette émergence apparente est une propriété du groupe, l’intelligence correspondante 

est dite collective (Bonabeau et Théraulaz, 1994 B1). Cette intelligence collective a été en 

particulier étudiée pour des colonies de fourmis et plus généralement d’insectes dont certains 

comportements sont ceux de la ruche ou de l’essaim plus que celui des individus. 

Dans certains cas les solutions ainsi obtenues sont également optimales et renvoient à des 

modes de résolution de problèmes inattendus comme par exemple pour le positionnement 

idéal d’oiseaux ou de particules (algorithmes d’optimisation par essaim particulaire) 

(Kennedy et Eberhart, 1995 B1). 

Les modalités d’auto-organisation donnent une forme d’intelligence au groupe. 

Les propriétés d’émergence constatées amènent naturellement à faire un rapprochement avec 

les modèles de physique et notamment de physique statistique pour lesquels des propriétés 

d’émergence ont été démontrées ou ont été constatées et sont en accord avec les observations 

des phénomènes modélisés. Nous avons étudié de manière très systématique ces types de 

modèles comme le modèle d’Ising (Saurel, 1997 B2) et ses liens avec les états critiques auto-

organisés et les milieux désordonnés (Bourgine et Saurel, 1993 B2). 

Pour autant ces modèles d’émergence ne fonctionnent correctement et ne sont étudiables que 

lorsque les éléments qui composent le collectif sont très nombreux et que le nombre de 

paramètres qui modélise chaque individu est faible. 

Toujours dans le même cadre, mais sans émergence, des modèles de co-évolution de 

population ont été étudiés et simulés. On peut retrouver là encore plusieurs approches. Soit 

des approches qui constituent des modélisations simplifiées de phénomènes, soit des 

techniques d’optimisation soit encore des méthodes abstraites d’étude de phénomènes 

logiques per se. 

Cette dernière méthode est celle qui a été suivie par exemple par les travaux de type Artificial 

Life que nous avons déjà cités (Langton, Taylor et Farmer, 1991 B1). Les travaux autour de la 

co-évolution de systèmes ou de programmes ont été très étudiés pour analyser notamment les 

liens avec la frontière du chaos mathématique (Kauffman et Johnsen, 1991 B1). Toujours 

avec cette approche, Langton a établi des liens entre le calcul au bord du chaos, les transitions 

de phase et le calcul émergent (Langton, 1990 B1). Nous avons également contribué à ce type 

de travaux (Bourgine, Bonnabeau et Saurel, 1994 B2) en établissant des liens entre la co-

évolution, les cascades d’événements (avalanches) et les états critiques auto-organisés. 

Pour autant si ces modèles sont étudiés exclusivement sous l’angle de la simulation, ce qui est 

souvent le cas en pratique, des problèmes méthodologiques se posent pour ceux qui souhaitent 

réaliser une modélisation du système social simulé (Saurel, 1998b B2). Les questions de 

méthodologie qui se posent en cette matière s’agissant de rendre compte d’un phénomène 

complexe comme l’intelligence ou le cerveau, au moyen de modèles d’émergence et de 

simulation de ces modèles, constituent une ligne importante de mon travail de doctorat 

(Saurel, 1998a B2). 

S’agissant enfin des outils d’optimisation on y retrouve notamment la suite des travaux sur 

l’auto-reproduction (Burks, 1970 B1) et l’adaptation (Holland, 1975 B1). Ces travaux et 

notamment ceux de Holland, vont donner lieu à la création des algorithmes génétiques qui 

constituent aussi un outil d’optimisation (Goldberg, 1989 B1) qui sera étudié et utilisé de 
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manière systématique notamment pour réaliser du Machine Learning lorsque l’on souhaite 

trouver des solutions optimales en explorant l’espace des possibles par hybridation et 

notamment par hybridation de programmes (Koza, 1990 B1). 

2.3 Les modèles distribués de systèmes sociaux 

Au-delà des systèmes multi-agents et de l’intelligence collective, on peut également essayer 

de modéliser et simuler une intelligence collective pour laquelle les agents sont eux-mêmes 

modélisés soigneusement à partir de données recueillies par des spécialistes du phénomène 

social correspondant. 

C’est ce que nous avons réalisé avec Wolf-Dieter Eberwein. 

Les travaux correspondants ont été publiés dans quelques documents et articles ((Saurel, 

1998a, Chapitre 4 B2), (Eberwein et Saurel, 1995a B2) et (Eberwein et Saurel, 1995b B2)). 

Ces travaux portent sur la modélisation et la simulation du mouvement de masse 

révolutionnaire en RDA en 1989 qui correspond à la chute du mur de Berlin. 

Les simulations ont été réalisées en Smalltalk, la programmation objet facilitant ce type de 

simulations. 

Les données ont été recueillies par Wolf-Dieter Eberwein et ses étudiants, dont c’est la 

spécialité en sciences politiques. 

Nous avons conservé les contraintes des systèmes multi-agents et les propriétés d’émergence 

de l’intelligence en essaim mais nous avons en plus modélisé des agents qui avaient des 

comportements individuels en adéquation avec les observations des spécialistes de sciences 

politiques. 

Nous ne rentrerons pas ici dans les détails du modèle et des résultats obtenus. 

Nous en avons tiré plusieurs enseignements. 

Tout d’abord nous avons réalisé une modélisation d’agents qui restaient extrêmement 

simplistes avec une demi-douzaine de paramètres environ pour le modèle et deux ou trois 

pour l’agent et sa catégorie. Un nombre de paramètres de cet ordre de grandeur est suffisant 

pour les catégorisations de ce type de phénomènes. Nous avons essayé de réduire les plages 

de valeurs que pouvaient prendre les paramètres et nous avons fait en sorte que ces valeurs 

soient discrètes et éventuellement finies dès que la continuité et le nombre infini de valeurs 

possibles ne paraissait pas un élément nécessaire au plan théorique. 

Rapidement nous avons constaté par une interaction entre les essais de modélisation et de 

simulation et la réflexion sur les aspects théoriques, qu’un paramètre global (paramètre de 

champ) était nécessaire pour qu’apparaissent des boucles de rétroaction qui stabilisent ou 

dirigent le fonctionnement global du système. Ceci fait écho non seulement aux résultats sur 

l’émergence et les systèmes auto-organisés mais aussi aux travaux précurseurs de la 

cybernétique (Wiener, 1948 B1). En l’occurrence le paramètre de champ était lié à la radio 

libre ouest-allemande, interdite en RDA mais qui était écoutée et permettait aux allemands de 

l’est et donc aux manifestants, de disposer d’une connaissance globale quant au niveau des 

manifestations dans le pays. 

Le modèle que nous avons proposé était le seul à l’époque qui rendait compte des aspects 

spatiaux du phénomène dynamique correspondant. 

Le modèle comportait trois niveaux hiérarchiques : les individus, les villes et le pays. 
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Le résultat le plus important selon moi, est d’avoir constaté qu’avec trois niveaux et une 

demi-douzaine de paramètres, le modèle est déjà d’une complexité telle qu’il est possible de 

faire apparaître des transitions de phase presque à la demande. 

Ces transitions de phase sont la forme d’intelligence collective, extension de la rationalité des 

décisions individuelles des agents. 

Nous avons également mené d’autres travaux sur des agents sociaux en l’espèce en matière 

d’expertise judiciaire en informatique, pour lesquels nous avons constaté des jeux d’acteurs 

c’est-à-dire qu’après avoir défini une catégorisation de rôle et une structure des systèmes de 

rôle dans la lignée structuraliste, on constate que certains agents vont à tour de rôle changer de 

rôle pour prendre celui de l’adversaire d’un jour ((Saurel et Jardat, 2009 B2) et (Jardat et 

Saurel, 2011 B2)). 

L’expertise judiciaire en informatique est un système social particulièrement intéressant et 

que nous avons beaucoup étudié en détail du point de vue des phénomènes avant de le 

modéliser ou de le simuler. Ce domaine social est hétérogène. Il comporte des spécialistes des 

règles du droit civil et de la procédure civile et des spécialistes de l’informatique, ces deux 

domaines de règles étant particulièrement étanches alors même que le juge et l’expert sont 

contraints, par la loi, de dialoguer pour que la solution du litige soit jugée. 



23 

 

3 Connaissance et altérité radicale pour l’intelligence 

artificielle : ce que cela fait d’être une chauve-souris 
Une des limites de l’approche suivie par les développements en intelligence artificielle 

consiste à avoir tenu compte de manière limitée des interactions sociales et des éléments 

interindividuels dans la conception des systèmes artificiels. 

Les systèmes que nous avons décrits précédemment tiennent compte progressivement et sous 

différentes formes des interactions, de l’environnement ou des éco-systèmes. 

Dès 1974, dans un article fondateur et particulièrement commenté, Thomas Nagel (Nagel, 

1974 B1) va interroger le sens que peut prendre la notion d’esprit dans la machine. Il interroge 

le lecteur en lui demandant s’il peut avoir une idée une seule seconde des sensations que l’on 

peut éprouver à être radicalement autre que soi et en l’occurrence à être une chauve-souris 

(what is it like to be a bat?). 

Il n’est pas anodin que cette interrogation sur la nature de l’autre et ses liens avec 

l’intelligence artificielle soit le fait d’un professeur de droit dont les travaux ultérieurs 

porteront notamment sur les questions liées à la répartition des richesses et leurs modalités 

dans un systèmes pour lequel les règles sont non définies de manière interne à ce système 

(Nagel, 1994 B1). 

Les critiques et les limites de la possibilité que l’esprit vienne aux machines ont été 

poursuivies et nous avons déjà mentionné les travaux de Dreyfus à titre d’exemple dans cette 

direction (Dreyfus, 1984 B1). Margaret Boden a regroupé une partie des textes fondateurs 

traitant de ce débat (Boden, 1990 B1). La question posée par Nagel est de savoir, s’agissant 

des machines, comment on peut imaginer ce qu’est être autre à soi-même. La machine en est 

un exemple ne se sachant pas machine et qui devrait se comporter comme un homme 

intelligent, à savoir un autre que soi. 

Pour autant la question posée par Nagel est aussi de savoir comment concevoir des machines 

intelligentes qui tiennent compte du fait que les altérités radicales au mode de fonctionnement 

intelligent humain (les chauve-souris en l’occurrence) sont également des formes 

d’intelligence différente avec lesquelles nous sommes susceptibles d’interagir dont 

notamment sous la forme de la compassion ou de l’empathie consistant à se plonger par la 

pensée dans un autre que soi pour l’éprouver dans son entièreté (en l’occurrence un homme 

dans une chauve-souris). 

Ces modalités de fonctionnement intersubjectives sont essentielles selon le juriste pour une 

intelligence sociale effective (Nagel, 1994 B1) alors qu’elles ne sont pas prises en compte 

dans le projet d’intelligence artificielle décrié ironiquement par Nagel (Nagel, 1974 B1). 

Pour prendre la mesure de ce qui est ici écarté, encore convient-il d’identifier en quoi les 

contenus sociaux et les éléments culturels sont susceptibles d’avoir une influence 

déterminante et de fait structurelle sur les systèmes artificiels conçus. 

A cet effet nous proposons de présenter quelques éléments de ce que nous désignons ici 

comme altérité radicale. 

L’altérité radicale consiste en ce que deux entités, systèmes ou individus sont d’une 

nature telle que l’une ne peut pas être réduite à l’autre sans que quelque chose de 

déterminant dans son mode de fonctionnement ne soit écarté. 
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Nous en présentons quelques exemples. 

Nous commencerons à rencontrer ici les concepts pertinents dans le cadre de l’altérité radicale 

(hétérotopie, hétérochronie, hétérarchie) qui nous guident par la suite pour instrumenter et 

concevoir des systèmes artificiels en ingénierie des connaissances de systèmes sociaux de 

données hétérogènes. 

3.1 Diversité de l’altérité radicale 

Nous mentionnerons ici quatre exemples d’altérité radicale pour montrer la diversité des 

formes qu’elle peut prendre. 

Dans le cadre de précédents travaux (Saurel, 1998a B2, pp. 315-333) nous avions déjà été 

amenés à détailler une diversité de certains éléments cérébraux dont nous considérons qu’ils 

entrent dans ce que nous appelons ici altérité radicale. 

3.1.1 L’altérité radicale vue par l’anthropologie 

L’anthropologie est un lieu dans le cadre duquel l’interrogation sur l’altérité au sein d’autres 

cultures est au cœur même du projet scientifique. 

L’anthropologie va d’abord identifier et décrire cette altérité en utilisant différentes méthodes 

qui in fine ont pour objet de ne pas réduire l’altérité observée par le regard du sujet observant 

cette altérité. 

Après avoir décrit cette altérité, l’anthropologie peut chercher à en décrire les dynamiques 

internes et les structures. 

Cette recherche peut prendre la forme de l’identification des structures qui assurent le 

fonctionnement de la filiation, de la transmission des connaissances ou de la parenté (Lévi-

Strauss, 1949 B1).  

L’anthropologie recherche alors au-delà des altérités radicales constatées, si des structures 

sous-jacentes permettent d’identifier des invariants. 

En l’occurrence Claude Lévi-Strauss identifie avec l’aide d’André Weil des invariants de 

groupe alors même que les modalités de parenté sont en apparence d’une forme radicalement 

différente. 

Ce qui signifie que lorsque des invariants sont mis à jour les altérités radicales sont 

rapprochées sur le fond d’une structure commune qui les relie même lorsque les situations 

observées font apparaître une altérité radicale persistante. 

Cette attention portée par l’anthropologie sur l’altérité, même si elle est centrée sur l’homme 

et les systèmes sociaux dans lesquels il s’insère, porte également sur les relations entre 

humains et non-humains, chaque culture attribuant des rôles particuliers et des catégorisations 

ontologiques notamment au sein des non humains entre les êtres vivants ou artificiels, qui ne 

sont pas nécessairement ceux que nous attribuons dans notre société contemporaine 

industrielle. 

Dans nos travaux sur l’altérité radicale relative à la constitution de systèmes de connaissance 

en matière d’intelligence territoriale pour des systèmes hétérogènes de données issues de 

territoires vus par des groupes sociaux, nous nous sommes appuyés notamment sur les 

catégorisations de Philippe Descola ((Descola 2005 B1) et (Descola 2014 B1)) en quatre 

grandes familles de cultures (animisme, totémisme, naturalisme et analogisme) qui organisent 

notamment les relations sociales entre les humains et les non-humains. 
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Cette catégorisation d’altérités radicales par Philippe Descola nous a été particulièrement utile 

pour rendre compte de territoires comme ceux du Grand cul de sac marin en Guadeloupe 

(Rousseaux, Saurel et Petit, 2014, B2 et Annexe A). 

3.1.2 Paul Feyerabend et l’incommensurabilité des théories scientifiques, 

Paul Feyerabend a longuement défini puis étudié les problématiques posées par 

l’incommensurabilité des théories scientifiques. 

Paul Feyerabend pose le problème pour la première fois dans sa thèse de 1951. Ce problème 

sera repris dans un article de 1958 (Feyerabend, 1958 B1) mais il le traitera et l’approfondira 

régulièrement comme par exemple dans son livre synthèse de 1978 (Feyerabend, 1978 B1). 

Cette notion d’incommensurabilité des théories sera en particulier reprise et discutée par 

Thomas Kuhn (Kuhn, 1962 B1). 

L’incommensurabilité des théories scientifiques selon Kuhn et Feyerabend ont été comparées 

(Oberheim et Hoyningen-Huene, 2013 B1) même si elles paraissent incompatibles l’une avec 

l’autre. 

Rejetant les approches pragmatiques et phénoménologiques des théories, Feyerabend 

interprète les langages d’observation par les théories qui expliquent ce que nous observons. 

De telles interprétations changent dès que les théories changent. Feyerabend réalise alors que 

les interprétations de ce genre rendent impossible l’établissement de relations déductives entre 

des théories rivales. Feyerabend a alors cherché à établir des comparaisons entre théories 

scientifiques indépendantes de ces relations. 

Cette démarche aboutit chez Feyerabend à la notion d’incommensurabilité entre théories 

lorsqu’il cherche à spécifier (Feyerabend, 1958 B1) les conditions selon lesquelles deux 

théories du même domaine sont déductivement disjointes. 

L’incommensurabilité de certaines théories scientifiques peut paraître constituer un obstacle à 

la mise en œuvre d’une connaissance objective et scientifique. 

Il n’en est rien selon Feyerabend, bien au contraire. 

Feyerabend va plus loin encore et considère que (Feyerabend, 1979, p. 46) : « l’unanimité 

dans l’opinion peut convenir à une Eglise, aux victimes terrorisées ou ambitieuses de quelque 

mythe (ancien ou moderne) ou aux adeptes faibles et soumis de quelque tyran. Mais la variété 

des opinions est indispensable à une connaissance objective. Et une méthode qui encourage 

la variété est aussi la seule méthode compatible avec des idées humanistes ». 

L’altérité et l’altérité radicale prennent ici la forme des théories et des systèmes d’idées 

qu’elles articulent et qui ne peuvent pas être réduites l’une à l’autre. 

3.1.3 John von Neumann et les deux mécaniques : refondation axiomatique de la 

mécanique quantique 

Deux approches de la mécanique quantique radicalement opposées et dont tout laisse à penser 

qu’elles sont incompatibles se font face au début des années 1930 lorsque John von Neumann 

cherche à en proposer une approche et un fondement axiomatiques. 

Les objets quantiques, d’un point de vue phénoménologique se présentent soit sous une forme 

corpusculaire soit sous une forme ondulatoire. Or la physique depuis le milieu du XIX
ème

 

siècle oppose ondes et corpuscules. Les ondes relèvent des lois de l’électro-magnétique 

(Maxwell) alors que les corpuscules relèvent de la mécanique. Les formalismes permettant de 
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rendre compte de ces deux domaines de la physique sont à l’opposé l’un de l’autre tout 

comme la matière qui fonde ces deux domaines relève pour les contemporains de deux parties 

du monde qui sont d’une nature hétérogène. 

John von Neumann a conscience de cette hétérogénéité entre les théories qui se complètent en 

rendant compte des phénomènes observés, rapprochées par Dirac et Jordan dans une théorie 

nouvelle dont il va parachever le fondement (von Neumann, 1932 B1 pp. 4-5 de la traduction 

française) : « […] Il n’existait pas, à l’époque dont nous parlons, une théorie physico-

mathématique des quanta, rendant compte de tous les faits connus, envisagés d’un point de 

vue unique. […] Malgré ses tendances à l’universalité, […] l’ancienne théorie des quanta 

manquait totalement d’un ensemble homogène de conceptions fondamentales et d’une 

méthode unitaire de calcul. […] Born, Heisenberg et Jordan, et peu après Dirac, purent 

développer une idée de Heisenberg et en déduire une nouvelle théorie des quanta, la première 

théorie quantique complète que la Physique ait jamais connue. […] Parti d’un point de vue 

tout à fait différent, Schrödinger découvrit un peu plus tard la « mécanique ondulatoire », qui 

pouvait rendre les mêmes services et qui se trouva être équivalente, (au moins du point de vue 

mathématique) à la théorie de Heisenberg, Born, Jordan et Dirac. […] Dirac et Jordan 

réussirent à fondre ensemble les deux théories en une seule. […] au moins pouvons-nous dire 

maintenant qu’il existe une discipline applicable à tous les cas, dans laquelle les lois de 

quanta trouvent automatiquement leur place et qui rend compte d’une façon satisfaisante de 

la plus grande partie des résultats expérimentaux connus. » 

Une des formes du rapprochement de ces deux théories dont les conceptions sont 

fondamentalement opposées consiste donc en la création d’une nouvelle théorie, autre, et qui 

pourra, au-delà de ces oppositions, rendre compte « de la plus grande partie des résultats 

expérimentaux connus » et, en l’espèce, être axiomatiquement fondée ou sinon proposer une 

cohérence globale scientifiquement satisfaisante. 

Il en est de même pour les systèmes d’information ou de connaissances en général pour 

lesquels, lorsque deux d’entre eux sont essentiellement hétérogènes, une des possibilités 

consiste à en constituer un troisième dont les concepts constitutifs et les formes normatives ne 

seront ni ceux du premier ni ceux du deuxième mais ceux d’un troisième, à définir, et qui 

pourra intégrer suffisamment les éléments dont le premier et le deuxième système rendent 

compte (en terme de données et de processus par exemple). 

L’altérité et l’altérité radicale prennent ici la forme de deux théories scientifiques opposées 

qui ne peuvent pas être réduites l’une à l’autre et pour lesquelles en l’occurrence une nouvelle 

axiomatique va être proposée qui rendra compte « d’une façon satisfaisante de la plus grande 

partie des résultats expérimentaux connus » (von Neumann, 1932 B1). 

3.1.4 Hétérogénéité des systèmes de normes 

Le droit comme exemple de système de normes n’est pas à proprement parler un système 

formel. Il comporte en son sein des ensembles de systèmes de règles différentes dont le 

nombre est particulièrement élevé et évolue tous les jours. 

Nous avions déjà été amenés à étudier les ensembles de systèmes de règles formelles et ses 

différentes formalisations sous forme notamment de systèmes d’automates (Saurel, 1996b 

B2). 

Mais avec le droit les systèmes de règles associés sont sans pareil actuellement dans l’univers 

des systèmes formels et de l’informatique. 
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Certains juristes ne s’y sont pas trompé et ont depuis longtemps pris le droit comme terrain de 

mise en œuvre de l’intelligence artificielle. Danièle Bourcier, avec d’autres (Bourcier et 

Bench-Capon, 2012 B1) a tracé les grandes étapes des exemples d’application de 

l’intelligence artificielle au droit. 

Les théoriciens du droit eux-mêmes ont repris certaines des idées de l’intelligence artificielle 

pour l’appliquer à l’interprétation du système juridique. On peut citer à titre d’exemple les 

travaux sur le flou du droit (Delmas-Marty, 1986 B1) qui interviennent au moment où la 

logique floue prend son essor ou encore les travaux sur le droit comme système autopoïétique 

(Teubner, 1993 B1), en référence aux travaux sur l’auto-poïèse. L’étude des modalités 

temporelles dans lesquelles s’inscrit le droit ont fait également l’objet de travaux spécifiques 

(Ost, 1999 B1) que l’on peut là encore rapprocher des travaux sur les modalités temporelles et 

notamment de causalité que l’on retrouve dans les travaux sur les machines et l’intelligence 

artificielle. 

L’univers juridique est un système d’une grande densité de règles qui comporte non 

seulement des règles mais aussi des règles indiquant comment les règles doivent être 

appliquées (les règles de procédure) et des instances d’application des règles (les juridictions). 

Entre systèmes juridiques nationaux, on trouve des points communs et des influences 

réciproques, mais aussi des différences dont certaines peuvent être radicales de sorte que ce 

qui est interdit dans un système de droit peut être obligatoire dans l’autre. On peut citer à titre 

d’exemple la collecte de données relatives par exemple à la religion ou à l’origine ethnique 

qui sont très encadrées et en général interdites en France et en Europe alors qu’elles sont non 

seulement autorisées mais même parfois obligatoires aux Etats-Unis par exemple lorsqu’il 

s’agit de mettre en œuvre en pratique le principe de discrimination positive. 

Dans un système juridique donné, cet ensemble est hétérogène mais les théoriciens du droit 

ont identifié des principes organisateurs de ces règles. 

Il convient tout d’abord de citer les principes qui organisent les normes dans une hiérarchie 

dite pyramidale, les règles les plus abstraites étant au sommet de cette pyramide et les règles 

d’interprétation ou de précision se trouvant de plus en plus bas au sein de cette pyramide. 

Kelsen est le théoricien qui a le plus systématiquement développé cette idée (Kelsen, 1962, 

B1). 

Les règles sont alors ordonnées dans un grand ensemble au sein de chaque grand système de 

droit national. 

Il n’en demeure pas moins qu’au sein de chaque système de droit, les dynamiques et les 

relations entre règles sont d’une extrême sophistication et même présentent les 

caractéristiques attribuées aux systèmes complexes (Bourcier, Boulet et Mazzega, 2010 B1). 

Au-delà des sophistications des relations entre règles et des dynamiques d’évolution se pose 

également celle de l’applicabilité effective de ces règles par le juge et plus généralement par 

toute instance dont le rôle au sein de ce système consiste à arrêter une décision en rendant un 

jugement qui tranche une situation conflictuelle entre deux positions opposées et toutes deux 

rationnement argumentées et cohérentes. 

Ronal Dworkin (Dworkin, 1994) et Chaïm Perelman (Perelman et Olbrechts-Tyteca, 1958) 

ont, chacun à leur manière, montré que ce gigantesque système de règles articulées nécessitait 

aussi des modalités d’interprétation, la sémantique d’ensemble n’étant pas suffisante pour 

déterminer les solutions d’application des règles dans les situations suffisamment 

sophistiquées. 
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Au sein de chaque système juridique national on peut identifier des îlots de rationalités 

hétérogènes. 

C’est le cas notamment de l’articulation rencontrée, en particulier dans le système judiciaire 

français, lors des expertises judiciaires et notablement lors des expertises judiciaires en 

informatique. 

Les systèmes de règles juridiques entrecroisent des compétences juridiques qui sont entre les 

mains du juge et des compétences techniques, notamment en informatique qui sont entre les 

mains de l’expert judiciaire en informatique. 

L’ensemble est un système hétérogène qui, de loin, paraît décomposé en deux grands 

ensembles, l’un juridique et l’autre technique (informatique), mais dont les entrecroisements 

sont dans la pratique beaucoup plus sophistiqués et reliés les uns aux autres. 

Nous avons procédé pendant une dizaine d’années à un travail important et approfondi 

d’étude des modalités selon lesquelles le système judiciaire français tient compte des 

connaissances techniques en informatique. 

Ce sont notamment des règles de gouvernance qui s’inscrivent au plus bas niveau de la 

hiérarchie des normes qui vont détailler les modalités pratiques de pilotage de l’articulation 

entre les règles de droit et les compétences techniques de l’expert ((Saurel et Charpentier, 

2006a B2), (Saurel et Charpentier, 2006b B2), (Saurel et Pétrone, 2006c B2) et (Saurel, 2008 

B2)). 

On peut pointer à cette occasion les problématiques de mise en abyme (et de récursivité) qui 

apparaissent dans ces questions. Par exemple les contrats d’intégration informatique 

comportent des Plans Assurance Qualité (PAQ) en annexe, mêlant et organisant les relations 

entre les équipes techniques et les obligations juridiques (Saurel et Pétrone, 2006a B2), 

relations que le juge et l’expert devront analyser avec leurs compétences juridique et 

technique respectives. Les expertises dans l’expertise ou après l’expertise sont possibles et 

pratiquées, seuls le temps et les moyens financiers et techniques étant susceptibles de limiter 

l’inventivité de l’exploitation des règles procédurales articulant informatique et droit. Nous 

avons déjà pointé que ces situations aboutissent à des relations d’acteurs dynamiques et 

d’échanges de rôles notamment ((Saurel et Jardat, 2009 B2) et (Jardat et Saurel, 2011 B2)). 

L’hétérogénéité du système de normes apparaît également au lieu de la confrontation entre 

systèmes juridiques nationaux différents. 

C’est cette hétérogénéité qui est particulièrement pointée par les théoriciens du droit comme 

Mireille Delmas-Marty. Elle utilise à ce propos le terme de pluralisme. 

Mireille Delmas-Marty précise comment entre l’un et le multiple, diverses formes de 

pluralisme juridique sont actuellement en jeu (Delmas-Marty, 2006a B1, pp. 7-38). Elle 

montre notamment que les systèmes juridiques divers ne peuvent pas s’ignorer en cherchant à 

rester autonomes, l’autonomie étant illusoire selon elle (Delmas-Marty, 2006a B1 pp. 20-25). 

Bien au contraire Mireille Delmas-Marty montre que ces systèmes juridiques sont en 

interactions (Delmas-Marty, 2006b B1). 

Ces interactions, par exemple au niveau européen, réorganisent par fertilisations communes 

les éventuelles pyramides de normes des systèmes de règles nationales et mettent en place des 

organisations de règles qui semblent désormais davantage en réseaux (Bernardi, 2004 B1). 

Au niveau international entre grands ensembles juridiques, ces interactions des systèmes de 

règles oscillent entre plusieurs modalités dont on ne sait si l’une va l’emporter ou si tout 
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simplement les dynamiques ne vont pas simplement se poursuivre sans que l’une ou l’autre ne 

devienne dominante. 

Martine Delmas-Marty emploie le terme de pluralisme ordonné (Delmas-Marty, 2006a, B1) 

tout en souhaitant qu’un droit commun international minimal se mette en place notamment en 

matière de droits de l’homme. 

Au sein de cette dynamique des systèmes de normes et de ce pluralisme ordonné, Martine 

Delmas – Marty identifie à tout le moins trois types d’interactions inter-systèmes :  

- La coordination par entrecroisements (Delmas-Marty, 2006a, B1 pp. 39-68) ; 

- L’harmonisation par rapprochement comme intégration imparfaite (Delmas-Marty, 

2006a, B1 pp. 69-99) ; 

- L’unification par hybridation sous trois formes de transplantation, d’hybridation ou 

d’unification (Delmas-Marty, 2006a, B1 pp. 101-129). 

L’altérité et l’altérité radicale prennent ici la forme de deux ou plusieurs systèmes de normes 

qui ne peuvent pas être réduits l’un à l’autre et pour lesquels des dynamiques d’interactions 

entre systèmes sont à l’œuvre en plus des dynamiques internes propres à chacun de ces 

systèmes de normes. 

3.2 Cinq observations sur l’élaboration de systèmes de connaissance 

artificiels tenant compte de l’altérité radicale 

Nous identifions cinq points particuliers à relever pour des systèmes de connaissance 

artificiels tenant compte de l’altérité radicale. 

3.2.1 La volonté d’englober la totalité des systèmes de connaissance  

Nous avons déjà indiqué que l’ambition initiale et fondatrice de l’intelligence artificielle 

s’appuie sur le programme de Hilbert qui avait lui-même pour ambition une connaissance 

totale s’appuyant sur la méthodologie axiomatique. 

Il serait erroné de croire que les limites théoriques d’une connaissance totale par la méthode 

axiomatique freine les meneurs de l’intelligence artificielle qui continuent à poursuivre 

l’objectif consistant à mettre en place une intelligence artificielle capable non seulement de 

remplacer l’intelligence humaine mais aussi de se substituer, de compléter ou d’appréhender 

toutes les formes d’intelligence. 

Or l’altérité radicale est le support d’une des formes de l’intelligence, à savoir l’intelligence 

interpersonnelle ou sociale dont une des manifestations est la capacité d’empathie, de 

coopération ou de tolérance avec des tiers (Gardner, 2010 B1). 

Dans ce contexte, l’intelligence artificielle doit tenir compte des éléments portés par la 

diversité du groupe. Nous avons vu que cette altérité peut prendre différentes formes dont des 

groupes de systèmes axiomatiques (ou de programmes). 

3.2.2 L’impossible isomorphisme universel 

Un des moyens d’écarter l’altérité consiste à ne retenir qu’un ou quelques modèles prototypes 

auxquels les autres systèmes axiomatiques peuvent être ramenés. 

Lorsque plusieurs systèmes logiques présentent les mêmes caractéristiques fonctionnelles, il 

est habituel de les ramener, à un isomorphisme près, au représentant prototype de la classe. 
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Nous avons démontré dans le cadre des espaces de Hilbert (Saurel, 1998a B2, pp. 337-338), 

que cette méthode d’utilisation des isomorphismes présente des difficultés car elle contraint, 

dès que l’on a trois espaces différents mais isomorphes, à exhiber ces isomorphismes, ce qui 

n’est que rarement possible. 

Dit autrement, lorsque l’on sait qu’un système logique correspond à une classe on peut se 

contenter d’étudier cette classe. 

Mais dès que deux systèmes logiques différents appartiennent à une même classe et 

correspondent au même prototype, il est nécessaire d’exhiber la transformation qui permet de 

s’y ramener. En dehors des cas triviaux d’identité, cela nécessite d’exhiber les transformations 

qui permettent de s’y ramener. 

Or ces transformations seront en général différentes et si l’on veut tenir compte du système 

global comportant à la fois les deux systèmes, aucune de ces deux transformations ne 

permettra, en l’appliquant à cet ensemble, de le ramener au prototype. 

Il n’existe ainsi pas d’isomorphisme universel et dès que nous souhaitons travailler ensemble 

sur plusieurs systèmes différents, même si leur fonctionnement est isomorphiquement 

identique, le fait de souhaiter les étudier ensemble ne permet plus de se contenter d’analyser 

le système prototype qui les représente. 

Là encore cela signifie que nous devons être capables de développer une forme d’intelligence 

artificielle qui tienne compte de la diversité des systèmes, lesquels, quoique fonctionnant de la 

même manière, devraient être étudiés ensemble comme un tout. 

3.2.3 Les illusions de l’intégration de l’altérité réduite 

Une des manières intuitives et simples de tenir compte de l’altérité consiste à la réduire puis à 

l’intégrer. 

Soit un système d’intelligence artificielle S (système axiomatique ou formel par exemple). On 

suppose que, vu de ce système on constate une altérité A (radicale ou non). La première étape 

consiste à la mettre au format, c’est-à-dire à en retenir (par exemple sous forme d’un modèle) 

des éléments qui peuvent tous être exprimés dans S. Cette première étape, de mise au format, 

peut être considérée comme une réduction car elle laisse de côté tous les éléments de l’altérité 

qui précisément n’entraient pas dans cette mise au format. 

La deuxième étape consiste à adjoindre à S les éléments de l’altérité après mise au format. 

Cette deuxième étape est celle que nous appelons intégration. 

Formellement l’altérité a ainsi été intégrée dans le système S. 

Dans les faits, cette intégration après réduction ne tient pas compte des éléments qui n’ont pas 

été conservés au moment de la mise au format. Il s’agit de fait d’une négation de ce qui faisait 

l’altérité de A du point de vue de S. 

Cette intégration n’est donc pas satisfaisante en ce qu’il s’agit non pas d’une prise en compte 

de ce qui fait l’altérité de A pour S qui permettrait effectivement d’étendre S en tenant compte 

de l’altérité de A, mais seulement d’un recadrage et d’une mise au format de A. 

3.2.4 La complexité des systèmes à trois niveaux 

Nous avons constaté en modélisant puis en simulant un système à trois niveaux d’éléments 

issus de systèmes sociaux ((Eberwein et Saurel, 1995a B2) et (Eberwein et Saurel, 1995b B2)) 

que dès que l’on atteint trois niveaux hiérarchiques (individus, groupes et champ global par 
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exemple) et même avec un nombre restreint de paramètres, on peut voir apparaître des 

transitions de phase presque pilotables. 

En terme de modélisations et de simulations cela a pour conséquence que nous devons réduire 

a minima nos modèles et nos simulations si nous voulons pouvoir les étudier et qu’en tout état 

de cause il ne faut pas intégrer dans le modèle plus de trois niveaux faute de quoi on verrait 

apparaître dans la simulation des transitions de phase et donc des niveaux de complexité 

supplémentaires non nécessairement maîtrisés ou sollicités. 

Cette situation amène à réaliser des choix lorsque nous définissons nos modèles et nos 

systèmes de connaissance. Si nous souhaitons pouvoir étudier leurs simulations nous devons 

réduire le nombre de paramètres. 

Mais dans ce cas nous ne pouvons pas facilement modéliser et simuler des situations simples 

pour lesquelles les agents seraient de types très variés. 

Nous sommes dans de tels cas, contraints de faire un compromis entre la volonté de simuler 

l’altérité et la volonté de l’analyser. 

3.2.5 Les limites gödeliennes à la connaissance totale : systèmes axiomatiques 

dérivés hétérogènes 

Les systèmes axiomatiques sont le socle minimal de l’intelligence artificielle, socle qui ne 

recouvre pas nécessairement l’intelligence humaine. 

Or les théorèmes de Gödel nous indiquent que tout système axiomatique A (suffisamment 

puissant) permet d’énoncer dans A des propositions indécidables, par exemple P. 

Dérivons de A et P deux systèmes axiomatiques A0 et A1. Considérons A0 et A1 deux 

systèmes axiomatiques dérivés de A avec A0 qui est constitué du système axiomatique A 

auquel on a adjoint la proposition P considérée comme vraie et A1 auquel on a adjoint la 

proposition P considérée comme fausse. 

Réitérons le procédé. Il s’agit pour A0 de dériver A0 à partir d’une proposition indécidable P0 

et A1 avec une proposition indécidable P1. 

On obtient des axiomatiques que nous notons désormais respectivement A00 et A01 pour celles 

dérivées de A0 et A10 et A11 pour celles dérivées de A1. 

Itérons cette opération de dérivation un nombre fini mais élevé de fois à partir de A. On va 

obtenir des systèmes axiomatiques dérivés dont nous savons que pris deux à deux ils 

comportent au moins une proposition qui les contredit mais qui peuvent même être très 

différents l’un de l’autre compte tenu de toutes les propositions qui peuvent être déduites dans 

chacun de ces systèmes et qui sont liées d’une part aux propositions qui sont contredites de 

l’un à l’autre et d’autre part aux propositions qui sont la conséquence d’une décision réalisée 

dans un système et qui n’a pas nécessairement le même statut dans l’autre. 

Dans le cas que nous venons de décrire les axiomatiques comportent toutes un socle commun 

A, ce qui n’est pas toujours le cas des relations entre deux axiomatiques. 

Un système d’intelligence artificiel tenant compte des altérités radicales devrait être capable 

d’anticiper non seulement les possibilités dans un espace axiomatique donné mais également 

tenir compte des possibilités qui pourraient découler des dérivations d’axiomatiques que nous 

venons de décrire. 
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Ce système d’intelligence artificielle devrait ainsi tenir compte de cette forme d’altérité. 

Les théoriciens du droit ont intégré les conséquences de ces théorèmes. 

Cornu par exemple (Cornu, 2005 B1) identifie ce qu’il appelle la tragédie des trois C, à savoir 

que dans un système de normes suffisamment complexe, on doit renoncer soit à la complétude 

soit à la cohérence. 
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4 Concepts, modèles et outils pour une intelligence artificielle 

tenant compte de l’altérité radicale 
Nous présentons ici quelques concepts, modèles et outils permettant de tenir compte de 

l’altérité radicale en ingénierie des connaissances. 

4.1 Opérateurs d’altérité 

Nous présentons tout d’abord des opérateurs d’altérité qui sont selon nous un moyen abstrait 

d’identifier les compositions possibles entre systèmes de connaissance radicalement autres 

entre eux. 

Les questions posées portent notamment sur les possibilités de composition des systèmes 

axiomatiques susceptibles d’être autres voire incompatibles, par exemple si des propositions 

indécidables ont été décidées comme vraies dans un système axiomatique dérivé et comme 

fausses dans l’autre. 

Avec ces opérateurs dont nous décrivons ici quelques propriétés nous nous interrogeons sur la 

possibilité d’une grammaire des systèmes axiomatiques (et donc de connaissance) qui 

résulterait par exemple des différents modes de composition de ces opérateurs. 

4.1.1 Définitions pour les opérateurs d’altérité 

Soient deux systèmes axiomatiques A et B dont les axiomes ou règles sont respectivement les 

ai et bi. On note DA et IA respectivement l’ensemble des propositions décidables dans A et IA 

l’ensemble des propositions indécidables dans A. 

Les opérateurs que nous définissons ci-dessous ne sont pas nécessairement uniques et ne 

définissent pas nécessairement une unique axiomatique comme résultat de leur opération, 

mais éventuellement une famille d’axiomatiques. 

Nous essaierons autant que possible de présenter des exemples de mises en œuvre de ces 

opérateurs d’altérité, même si ces exemples ne portent pas directement sur des systèmes 

axiomatiques au sens strict. 

Nous précisons d’ores et déjà que les opérateurs définis ci-dessous sont des familles 

d’opérateurs. Nous utiliserons abusivement le terme d’opérateur au lieu de famille 

d’opérateurs par souci de simplification de la présentation. 

4.1.2 L’opérateur de plongement ou d’implantation 

Les opérateurs P de plongement sont des opérateurs (la famille FP des opérateurs de 

plongement) pour lesquels l’axiomatique C issue de la confrontation des deux systèmes A et 

B comporte tous les axiomes de A, toutes les propositions décidables de A qui sont connues 

comme telles (qui ont déjà été formulées) ainsi que toutes les propositions décidables de B qui 

sont connues comme telles et qui sont des propositions de A décidables sans être 

nécessairement connues comme telles. 

4.1.3 L’opérateur d’oscillation par alternance 

Les opérateurs O d’oscillation sont des opérateurs (la famille FO des opérateurs d’alternance) 

pour lesquels l’axiomatique C issue de la confrontation des deux systèmes A et B évolue 

dynamiquement en boucle entre A et B. C correspond par exemple à A pendant un certain 

temps puis à B avant de revenir à A. 
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Nous avons déjà rencontré ces opérations d’oscillation dans le cadre des expertises judiciaires 

en informatique pour lesquelles les acteurs prenaient alternativement un rôle puis un autre 

parmi la structure des rôles identifiée ((Saurel et Jardat, 2009 B2) et (Jardat et Saurel, 2011 

B2).  

4.1.4 L’opérateur d’annihilation 

Les opérateurs A d’annihilation sont des opérateurs (la famille FA des opérateurs 

d’annihilation) pour lesquels l’axiomatique C issue de la confrontation des deux systèmes A 

et B correspond soit à A soit à B. 

Il s’agit en quelque sorte de ne tenir compte en aucune manière de l’un des deux systèmes. 

Typiquement en matière de fusion de deux bases de données, par exemple, dont les champs 

seraient identiques, cela consisterait dans le cadre d’une reprise de données, à ne prendre 

systématiquement que les données issues d’une des deux bases sans tenir compte des valeurs 

présentes dans l’autre base de données. 

4.1.5 L’opérateur de collection 

Les opérateurs C de collection sont des opérateurs (la famille FC des opérateurs de collection) 

pour lesquels l’axiomatique C issue de la confrontation des deux systèmes A et B est telle que 

les propositions dans A ainsi que les propositions dans B peuvent être formulées comme des 

propositions dans C. Ceci n’est pas possible pour toutes les axiomatiques. 

4.1.6 Les opérateurs d’hybridation 

Les opérateurs H d’hybridation sont des opérateurs (la famille FH des opérateurs 

d’hybridation) pour lesquels l’axiomatique C issue de la confrontation des deux systèmes A et 

B comporte un mélange et une hybridation des éléments de A et de B. 

Cette opération d’hybridation peut prendre différentes formes. 

A tout le moins, C comportera des axiomes et des propositions décidables de DA ainsi que des 

axiomes et des propositions décidables de DB. Rien n’indique que les propositions retenues ne 

constitueront pas un système C soit dont certaines propositions seront contradictoires soit dont 

certaines conséquences feront de C un ensemble inconsistant. Dans la pratique, on fera en 

sorte de modifier C, si nécessaire, et d’évacuer les propositions susceptibles de générer des 

inconsistances. 

On peut citer trois exemples.  

Tout d’abord l’hybridation de programmes telle qu’elle a été développée au moyen des 

algorithmes génétiques ((Holland, 1975), (Goldberg, 1989) et (Koza, 1990)). Les programmes 

obtenus au fur et à mesure de l’évolution du système sont des hybridations des programmes 

actifs dans le système. 

Ensuite on peut citer les hybridations identifiées dans l’évolution des systèmes de normes. 

Mireille Delmas-Marty donne de tels exemples (Delmas-Marty, 2006a B1 p. 113) : « ni le 

Corpus juris [portant dispositions pénales pour la protection des intérêts financiers de l’UE] ni 

le statut des TPI [Tribunaux Pénaux Internationaux], puis de la CPI [Cour Pénale 

Internationale], n’ont vocation à se substituer au droit national ; ils sont destinés à entrer 

dans un jeu plus complexe d’interactions où l’harmonisation et les entrecroisements 

horizontaux ont aussi leur rôle, démontrant que l’hybridation est un processus non linéaire et 

que la figure qui en résulte (celle de l’hybride) n’est pas la figure parfaite dessinée par le 

peintre, mais une forme composite et instable ». 
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On peut également citer le mode de fonctionnement du Tribunal Pénal International pour l’ex-

Yougoslavie (TPIY) dont les règles de procédure et d’administration de la preuve étaient un 

subtil mélange idiosyncratique entre les règles des juridictions anglo-saxonnes et celles du 

droit continental mélangeant procédure accusatoire et procédure inquisitoire (Saurel, 2000 

B2). Ce dosage avait pour conséquence de fixer les règles mais de ne pas connaître les 

conséquences nécessaires de la juxtaposition des règles définies, contraignant le TPIY à gérer 

de très nombreux incidents de procédure consistant à trancher des situations indécises du fait 

de l’hybridation définie. 

4.1.7 Les opérateurs de refondation 

Les opérateurs R de refondation sont des opérateurs (la famille FR des opérateurs de 

refondation) pour lesquels l’axiomatique C issue de la confrontation des deux systèmes A et B 

est totalement distincte de A et de B. 

Potentiellement C peut être tel que les propositions formulées dans C ne sont ni des 

propositions dans A ni des propositions dans B. 

Un exemple d’un tel opérateur de refondation est l’opération qui a permis à von Neumann de 

formuler l’axiomatique de la mécanique quantique à partir des formulations antérieures (von 

Neumann, 1932 B1). Dans cette nouvelle axiomatique, le spectre par exemple est l’ensemble 

des valeurs propres des opérateurs définis dans un espace de Hilbert. Ce spectre, tel que défini 

peut comporter à la fois un sous-ensemble discret et un sous-ensemble continu. 

Les axiomatiques antérieures ne permettaient pas ces formulations lesquelles sont rendues 

possibles par la nouvelle axiomatique. 

4.1.8 Les opérateurs d’étrangeté 

Les opérateurs E d’étrangeté sont des opérateurs (la famille FE des opérateurs d’étrangeté) 

qui permettent à un système A d’identifier que le système B comporte des éléments d’altérité 

radicale à A. 

La composition d’un opérateur de choix après un opérateur d’étrangeté permet d’identifier un 

sous-système de B qui comporte une altérité radicale pour A. 

L’opérateur d’étrangeté peut consister par exemple à constater qu’une proposition ou un 

axiome de B ne peut pas être formulé dans A. 

4.1.9 Les opérateurs de choix 

Les opérateurs de choix X sont des opérateurs (la famille FX des opérateurs de choix) qui 

permettent de procéder, pour un système A, à l’identification soit d’un de ses sous-systèmes 

soit d’un sous-système de B. 

L’opérateur de choix permet par exemple de saisir une proposition ou un axiome de A. 

Un opérateur de choix peut permettre également d’identifier et d’isoler une proposition de B 

parmi celles qui ne peuvent pas être des propositions que l’on peut formuler dans A. 

Cet opérateur est particulièrement utile si les systèmes A et B sont tels que de nombreuses 

propositions formulables dans B ne le sont pas dans A. 

4.1.10 Les opérateurs de trace 

Les opérateurs T de trace dans A sont des opérateurs (la famille FTA des opérateurs de trace 

dans A) qui permettent de conserver les modifications d’un système A. 
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La composition des opérateurs d’altérité sur un système A peut avoir pour conséquence de 

modifier ce système. C’est le cas par exemple des opérateurs d’hybridation. Après hybridation 

de A et B, C est un système distinct. Les opérateurs de trace permettent d’adjoindre, à un 

système A (comme sous une forme de produit ), A ou un de ses sous-systèmes, permettant 

de créer une sorte de système produit qui peut conserver les états successifs de A aux côtés de 

son état courant. 

4.1.11 Les opérateurs de fermeture 

Les opérateurs F de fermeture ou d’isolement sont des opérateurs (la famille FF des 

opérateurs de fermeture) qui permettent à un système de ne plus tenir compte des influences 

des systèmes B qui lui sont extérieurs. 

Un opérateur de fermeture permet par exemple, en composition après un opérateur d’étrangeté 

E et de choix X, de ne pas tenir compte pour A de l’étrangeté choisir par X dans B après 

identification par E. 

Les opérateurs de fermeture sont susceptibles d’être normatifs en ce qu’ils permettent à A de 

ne retenir des interactions avec B que des effets qui sont déjà des propositions de A. 

4.2 Propriétés élémentaires des opérateurs d’altérité 

Les opérateurs d’altérité ont pour vocation de restituer dans un cadre unique, toutes les 

interactions pouvant intervenir entre deux systèmes présentant une altérité radicale voire les 

évolutions de ces systèmes dans le même cadre. 

Par construction les opérateurs d’altérité sont donc tels que l’on peut toujours appliquer un 

opérateur d’altérité après un opérateur d’altérité qui le précède. 

Les opérateurs d’altérité sont composables (et donc itérables) sous réserve d’appliquer à ces 

opérateurs une éventuelle hybridation. Il s’agit d’une hybridation particulière qui a 

précisément pour vocation de permettre cette composabilité. Le socle de cette hybridation et 

ce qui dans cette hybridation relève de A ou B mérite sans doute une étude particulière pour 

chaque relation entre systèmes. 

Au sein de la famille des opérateurs d’hybridation, l’identité est un élément neutre pour la 

composition des opérateurs.  

La composition des opérateurs d’altérité, notée , est associative. 

La composition des opérateurs d’altérité est en générale non commutative. 

Au moyen des opérateurs de trace une deuxième opération sur les opérateurs est proposée, 

celle d’adjonction, notée . 

Nous disposons en conséquence de deux opérations ( et  ) sur les opérateurs d’altérité ainsi 

que d’un élément neutre pour la composition. 

Ces deux opérations portent sur des familles d’opérateurs. 

Disposant de deux opérations sur un ensemble et d’un élément neutre, des propriétés de 

structure, de type algébrique peuvent être envisagées comme existantes pour certaines sous-

familles des opérateurs d’altérité. 
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L’étape suivante consiste :  

- A étudier les sous-familles pour lesquelles des propriétés algébriques de structures 

sont identifiées ;  

- Inversement, partant d’un type de structure algébrique donné, caractériser l’existence 

ou non de sous-familles d’opérateurs présentant cette structure. 

4.3 Hétérotopies et intelligence territoriale 

Le concept d’hétérotopie a été proposé et étudié par Michel Foucault (Foucault, 1967 B1).  

Les hétérotopies sont fondamentalement des lieux qui définissent un espace hétérogène à son 

environnement et pour lequel les règles de fonctionnement sont propres. On peut citer à titre 

d’exemple le jardin, l’église, l’école, le cimetière, le navire ou le tribunal. 

Nous avons mis en place une intelligence territoriale en utilisant le concept d’hétérotopie et 

les graphes et hypergraphes pour identifier des agencements et des liens entre données 

hétérogènes associées aux territoires. 

Du point de vue des outils, nous avons utilisé la notion mathématique de complexe simplicial 

pour identifier des agencements au sein des hétérotopies. 

La notion de complexe simplicial a été définie par Atkin ((Atkin, 1972 B1), (Atkin, 1974 B1), 

(Atkin, 1976 B1), (Atkin, 1977 B1) et (Atkin, 1981 B1)) pour identifier des propriétés de 

structure notamment dans le cadre de relations sociales entre agents. 

Fondamentalement la notion de complexe simplicial est construite sur la base d’un 

hypergraphe (Berge, 1970 B1) pour lequel on étudie dans une sorte d’espace multi-

dimensionnel des propriétés qui sont des extensions de propriétés de graphes ((Bollobas, 1978 

B1) et (Minoux et Bartnik, 1986 B1)). 

Les complexes simpliciaux permettent de mettre en place un algorithme de Q-analyse 

((Legrand, 2002 B1) et (Legrand et al. 2012b B2)). 

Les complexes simpliciaux et la Q-analyse permettent d’identifier des propriétés de structure 

des territoires étudiés et plus précisément des structures de données récoltées. 

Ces analyses s’inscrivent dans ce que Johnson, qui utilise les hypergraphes et les travaux de 

Atkin, désigne sous le terme d’hyper-réseaux dans la science des systèmes complexes 

(Johnson, 2013 B1). 

Les agencements obtenus permettent d’identifier des proximités ou des chemins entre entités 

que les topologies et les métriques naturelles et spatiales n’avaient pas fait apparaître. 

L’analyse des hypergraphes reliant les données associées à ces lieux, permet de les mettre en 

évidence. 

Les agencements et réorganisations identifiées s’inscrivent comme des exemples de 

rapprochements entre altérités. 

Une illustration autour de l’intelligence territoriale est présentée dans un article en annexe 

(Annexe A : Rousseaux, Saurel et Petit, 2014 B2). 

4.4 Hétérochronies et temporalités dans les systèmes de e-learning 

Allen Newell (Newell, 1990 B1) s’appuie sur les échelles de temps pour distinguer des 

niveaux de complexité des systèmes. 
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Les échelles de temps, selon les valeurs, définissent des bandes qui correspondent à des 

niveaux de complexité. Newell n’y recherche pas un mode explicatif particulier mais plutôt 

une causalité d’ingénierie, les mécanismes les plus complexes étant ceux composés 

d’éléments dont les latences temporelles sont plus réduites et les déterminent. 

Mireille Delmas-Marty élabore quant à elle la notion de polychronie (Delmas-Marty, 2006a 

B1 pp. 227-254) en se plaçant dans des situations pour lesquelles les temporalités et les 

échelles de temps ne sont pas trop éloignées. 

Dans l’univers du droit du numérique, des temporalités hétérogènes sont déjà à l’œuvre. Les 

contrats s’échangent désormais sur les plateformes de trading à haute fréquence sur des durées 

de l’ordre de 10
-6

 secondes. Le e-marketing permet de suivre la navigation des internautes sur 

des échelles de temps de 10
-2

 secondes permettant de produire des publicités rémanentes qui 

ne sont pas toujours sollicitées. Les grands acteurs du numérique (GAFA) développent de 

nouvelles fonctionnalités en environ 6 semaines. Les procédures au fond devant les 

juridictions spécialisées prennent au moins 18 mois en première instance. Les expertises 

judiciaires en informatique se déroulent sur environ 30 mois. Les procédures d’appel à Paris 

prennent environ 30 mois également. Une procédure devant la Cour de cassation se déroule 

sur environ 18 mois. Une directive ou un règlement européen se préparent pendant environ 5 

ans et sont parfois retranscrits en droit national (pour les directives parfois plus de 5 ans 

après). 

Ainsi pour la directive 95/46CE en matière de données personnelles, plus de 10 ans ont été 

nécessaires pour transposer en droit français cette modification européenne de la loi nationale 

du 6 janvier 1978. Dans la même matière un procès au fond peut durer près de 10 ans, cette 

durée se déroulant nécessairement après le vote de la loi. Pendant le même temps les acteurs 

qui exploitent ces données développent de nouvelles fonctionnalités en moins de 6 semaines. 

Entre les 10
-6

 secondes du trading à haute fréquence et les 15 ans du vote d’une loi suivie d’un 

plein contentieux se déroulent des échelles de temps (facteur 10
14

) qui justifient d’évoquer des 

hétérochronies et non pas seulement des polychronies. 

L’identification et l’analyse des hétérochronies est un axe que nous développons en matière 

d’intelligence artificielle et notamment pour les apprentissages. 

Nous avons combiné l’analyse de ces temporalités avec les graphes d’utilisation de contenus 

didactiques mis en ligne sur des plate-formes collaboratives de e-learning. 

Dans cette perspective, le « time-graph » constitue une analyse temporelle des interactions 

dans les graphes et réseaux d’apprentissage d’utilisateurs apprenants chacun à leur rythme et 

suivant leur propre chemin. 

Nous présentons une illustration de cette démarche autour du graphe temporelle d’une plate-

forme collaborative d’apprentissage à distance (Annexe B : Blot, Saurel et Rousseaux 2014) 

4.5 Hiérarchies, hétérarchies et données personnelles 

La notion de hiérarchie au sein des systèmes complexes est un élément essentiel pour Simon 

(Simon, 1996 B1 pp. 183-216). Il insiste tout particulièrement sur cet aspect dans la troisième 

édition de son ouvrage Sciences of the Artificial. 

Cette question de la hiérarchie des organisations est identifiée comme structurelle mais ne doit 

pas être imposée par le haut ou prédéfinie selon Hubert Dreyfus par exemple (Dreyfus, 1984 

B1). Il s’agit pour lui d’un point essentiel et la hiérarchie doit être une conséquence 

intrinsèque du modèle d’organisation. 
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Il s’agit naturellement d’une difficulté particulière pour les approches bottom-up. Les modèles 

et les simulations émergentistes ou situationnistes doivent donc non seulement faire apparaître 

des organisations d’un niveau supérieur mais elles doivent également permettre de faire 

apparaître des structures au niveau supérieur. 

Si l’on combine cette approche structurelle avec des hiérarchies d’une part et le fait que ces 

structures soient logiquement différentes, d’autre part, nous voyons la nécessité du concept 

d’hétérarchie. 

Nous avons défini cette notion d’hétérarchie dans notre travail sur les structures hiérarchiques 

hétérogènes nécessaires pour simuler la structure matérielle cérébrale (Saurel, 1998a B2). 

Cet exemple lié aux systèmes hétérogènes identifiés et structures en niveaux organisationnels 

est le premier qui nous a permis de dégager et d’identifier la notion d’altérité radicale ainsi 

que celle d’opérateur d’altérité dont les effets, dans le cas du cerveau, sont des processus 

d’interaction entre ces systèmes autres entre eux et qui se préservent comme tels. 

Le concept d’hétérarchie est proposé semble-t-il pour la première fois par Mc Culloch (Mc 

Culloch, 1945) en relation avec la topologie des réseaux de neurones. 

Cette notion d’hétérarchie a été reprise dans plusieurs travaux en anthropologie dans la 

description d’organisations hiérarchiques et hétérogènes (Crumley, 1995 B1). 

Nous présentons ici deux illustrations du concept d’hétérarchie à savoir d’une part un modèle 

hétérarchique du système de gestion des données personnelles (Annexe C : Saurel 2012) et 

d’autre part une catégorisation des données personnelles (Annexe D : Saurel, Rousseaux et 

Danger 2014). 
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5 Conclusion et travaux à venir 
Les exemples que nous allons citer ci-dessous, lorsqu’ils sont effectivement programmés, 

implémentés, mis en œuvre dans une machine, utilisent presque systématiquement les 

structures de données existantes, ce qui peut paraître en contradiction avec les hypothèses et 

les principes émis précédemment relativement à l’altérité radicale. 

Cette méthodologie de développement est effectivement la plus simple et la plus 

immédiatement opératoire de sorte que les exemples développés ressortent bien de 

l’informatique et des sciences du numérique telles qu’elles sont aujourd’hui. 

Il ne s’agit là que d’une éventuelle réduction méthodologique de l’altérité radicale. 

Mais les réductions possibles sont alors multiples. Partant d’une même situation théorique 

intégrant plusieurs formes d’altérités, plusieurs réductions sous forme de modèles ou de 

simulations deviennent possibles. 

Ce type de réduction explique que les exemples développés ou à venir puissent relever de 

structures de données ou de mises en œuvre en apparence éloignés du fait qu’il s’agit là 

d’instanciations et d’études différenciées des concepts pointés précédemment autour de 

l’altérité radicale. 

5.1 Explorer les opérateurs d’altérité appliqués aux bases de données 

territoriales accessibles en open data 

Nous allons continuer à mener nos travaux de recherche sur les opérateurs d’altérité appliqués 

aux territoires. 

Concrètement, le plus simple consistera à examiner des bases de données territoriales, par 

exemples celles issues de l’open data et d’identifier les usages qui en sont fait lorsqu’elles 

sont intégrées à d’autres bases de données issues des mêmes territoires. 

Il convient à cet égard de noter que les bases de données publiques en open data sont 

actuellement directement accessibles sur le site www.data.gouv.fr . Ce portail donne accès à 

de nombreuses bases de données territoriales accessibles en opendata. Pour autant, s’agissant 

de données issues de collectes autonomes, elles ne correspondent pas au même modèle de 

données. 

En croisant les bases on doit donc retrouver toutes les difficultés en matière de bases 

hétérogènes ou comportant un historique de données non maîtrisé : doublons, données 

incohérentes ou corrompues, formats de données incompatibles avec les flux recherchés, etc. 

Les utilisateurs de ces bases de données ne seront pas non plus nécessairement les 

concepteurs de ces mêmes bases. Les usages qu’ils définiront nécessitent des traitements et 

des types d’information qui ne sont pas nécessairement celles qui ont été définies dans le 

modèle de données des bases exploitées. 

L’ouverture de ces bases de données en libre accès au public étant récente, de nombreux 

services seront sans doute proposés prochainement dans le cadre des appels à projets réalisés 

en particulier par les pouvoirs publics. 

Le moment est donc particulièrement bienvenu pour suivre et accompagner les difficultés qui 

seront rencontrées dans l’alignement et l’exploitation de ces bases hétérogènes en en profitant 

http://www.data.gouv.fr/
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pour identifier, parmi les opérateurs d’altérité que nous avons définis, ceux qui seront utilisés 

et au contraire ceux qui ne le seront pas ainsi que les raisons de ces usages. 

Les opérateurs d’altérité décrits ci-dessus permettent dans ce contexte d’étudier les liens entre 

bases de données hétérogènes. Ils permettent plus précisément de catégoriser les opérations 

réalisées lorsque des bases de données sont construites à partir de bases de données distinctes.  

Nous allons dans ce contexte poursuivre notre étude systématique de l’utilisation des 

complexes simpliciaux appliqués aux territoires. 

Nous avons déjà réalisé des travaux utilisant les complexes simpliciaux appliqués à des bases 

de données territoriales. 

Mais actuellement les calculs ont été réalisés au cas par cas sans avoir programmé un outil 

systématique de calcul des complexes simpliciaux. 

Ces travaux ont déjà été entamés dans une série d’articles et notamment ((Legrand et al. 

2012a, B2) et (Legrand et al. 2012b B2)). 

Ces articles utilisaient les complexes simpliciaux et la Q-analyse mais ils ne portaient pas 

spécifiquement sur les problématiques de calcul posées par les algorithmes décrivant les 

complexes simpliciaux. 

Nous allons étudier plus systématiquement les résultats de cette méthode d’agencement en 

l’appliquant aux bases de données territoriales en libre accès. 

Nos travaux à venir vont donc porter ici sur le développement d’un programme permettant de 

calculer systématiquement, par le biais de la Q-analyse, les agencements possibles pour une 

base de données territoriale donnée. 

5.2 E-learning et parcours d’apprentissage 

Les plateformes d’apprentissage sont un des lieux privilégiés permettant d’étudier plus 

particulièrement les concepts qui guident notre travail et notamment ceux de temporalité. 

Dans cet esprit nous étudions actuellement les parcours réalisés par des étudiants sur des 

plateformes collaboratives déployées dans l’enseignement supérieur. 

Cette analyse des traces est réalisée au moyen d’outils développés spécifiquement (time-

graphe pour Moodle par exemple (Blot, Saurel et Rousseaux, 2014)). 

Nous allons poursuivre cette direction de travail en développant :  

- un module Moodle de recommandation de contenus permettant aux apprenants de 

personnaliser leurs parcours d’apprentissage ;  

- une base de donnée catégorisant les contenus déposés sur les plateformes 

collaboratives en fonction de leur intérêt défini au regard des trajectoires 

d’apprentissage constatées à partir des parcours des apprenants. 

Dans ce contexte, les opérateurs d’altérité permettent par exemple de catégoriser des 

transformations qui seraient faites sur des contenus de connaissance en ligne qui 

comporteraient ou non des parties communes ou rapprochables et qui donneraient lieu à la 

production à partir par exemple de deux séries de contenus de connaissance (deux cours en 

ligne), d’une troisième série (un troisième cours). 
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5.3 Travaux sur les liens entre données personnelles et processus 

d’identification 

Dans la lignée des travaux que nous avons menés sur la catégorisation des données 

personnelles nous allons chercher à identifier des caractéristiques des bases de données 

anonymisées pour lesquelles des traitements et notamment des traitements de Machine 

Learning permettent une identification des personnes. 

Les questions scientifiques posées sont nombreuses :  

- Selon quels critères une base de données permet une identification simple ou au 

contraire est trop complexe ou consiste en une identification trop incertaine ne 

permettant pas de considérer que la donnée est personnelle au sens de la 

règlementation européenne ? 

- Quelles sont les caractéristiques d’un sous-ensemble de taille maximal au sein du big 

data qui ne pourrait pas être calculé avec un quelconque algorithme par une machine 

de Turing pour identifier une personne ? 

Là encore les opérateurs d’altérité peuvent nous fournir une grille de lecture. Deux bases de 

données qui ne permettent pas d’identification peuvent être rapprochées de sorte qu’après 

rapprochement, des processus permettent une identification de sorte que les données sont 

désormais personnelles. Le dispositif ainsi mis en place consiste précisément à partir de deux 

systèmes hétérogènes à procéder à une opération d’altérité qui fournit comme résultat des 

données personnelles et donc d’une nature autre. 

5.4 Fusionner moteur de recherche, système expert et Machine Learning 

dans un outil dédié au système judiciaire 

Nous avons également un projet de développement d’un outil dédié au système judiciaire et 

en particulier aux formes d’hétérogénéité que nous avons mentionnées ci-dessus. 

Selon nous un tel outil pour recouvrir les hétérogénéités mentionnées devrait précisément 

reprendre une sorte de combinaison d’outils et plus précisément :  

- Un moteur de recherche ;  

- Un système expert ;  

- Et des algorithmes de Machine Learning. 

Le Machine Learning permettrait de procéder à la qualification juridique c’est-à-dire à la 

proposition d’un choix restreint de règles qui pourrait être appliqué au cas d’espèce. 

Le système expert permettrait d’intégrer progressivement les milliers de règles qui seraient 

progressivement intégrées en mode semi-automatique, des humains spécialistes qualifiant la 

pertinence des règles correspondantes. 

Les opérateurs d’altérité permettraient de donner une grille de lecture des règles 

progressivement exploitées ou intégrées dans la base de règles parmi l’ensemble des règles 

possibles dans le dispositif (lois et réglementations). 

Un tel système semi-artificiel, permettrait de répondre à des besoins fonctionnels bien 

identifiés comme la prédictibilité des conséquences de l’insertion de nouvelles règles de loi 

dans un dispositif normatif existant. 
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5.5 Encadrements de thèses en cours et à venir 

5.5.1 E-learning et parcours d’apprentissage 

J’encadre un doctorant depuis novembre 2013 dont les recherches portent sur les systèmes 

collaboratifs d’apprentissage (e-learning et parcours d’apprentissage). C’est avec cet étudiant 

que les travaux ont été menés sur l’hétérogénéité de systèmes d’apprentissage et sur le suivi 

des contenus. 

Cet encadrement a donné lieu à la mise en place d’outils développés spécifiquement pour 

analyser et exploiter les données issues de Moodle sous des formes temporelles et de parcours 

(time-graph). 

Ces travaux donnent lieu à des publications régulières en fonction des avancements et des 

difficultés rencontrées (voir la bibliographie B2 sur le time-graph). 

5.5.2 Bases de données dialogiques 

J’encadre un deuxième thésard (Yann Girard), en reprise de thèse, qui travaille actuellement 

sur des bases de données de dialogues de plusieurs interlocuteurs. 

Yann Girard utilise des outils de Machine Learning pour identifier et catégoriser, au sein des 

dialogues, ce sur quoi les interlocuteurs s’accordent ou non. 

Ces travaux devraient donner lieu à publications dans les prochains mois. 

5.5.3 Les hétérotopies et les bases de données territoriales 

Je souhaite encadrer un troisième thésard pour travailler sur des bases de données territoriales 

et leurs désynchronisations. 

Si nous obtenons le financement pour cela nous souhaitons encadrer un prochain thésard pour 

travailler sur les bases de données territoriales accessibles en open data. 

Comme indiqué ci-dessus un tel sujet permettrait d’explorer les opérateurs d’altérité radicale 

et d’approfondir leurs propriétés algébriques. 

L’idéal pour cet approfondissement serait de pouvoir tester les désynchronisations de bases de 

données modifiées par des agents intervenant localement comme elles sont constatées dans les 

territoires. L’idéal serait de simuler ces désynchronisations avec des outils permettant de 

réaliser du calcul parallèle ou localisé sur ces agents.  
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