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LA RELATION ARTICULAIRE EN INFORMATIQUE

Le traitement de I'information, ou informatique, prend une place grandissante dans
la vie moderne. Grice a ses incessants progrés technologiques, il étend son champ d’appli-
cation & des domaines de plus en plus variés. '

Je me propose de montrer que les fonctions élémentaires des machines qui effectuent
ces traitements s’interprétent en utilisant deux concepts de Physiologie théorique.

Ces concepts sont : la mise en réserve et la relation articulaire.

Comme l'idée fondamentale de la physiologie théorique est celle d’autonomie, au point
que ces deux concepts ne prennent tout leur sens que par la notion d’autonomie, la conclusion
générale sera que les machines a traiter I'information ont été congues afin de pouvoir &tre
au service d’une activité douée d’autonomie, la pensée humaine.
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Cet exposé est le quatritme d’une série, dont les trois premiers, qui seront désignés
par (I), (IT) et (III), ont paru dans le Journal de notre Société : (I) Mathématique déterministe
et mathématique de Ualéatoire, en janvier 1962; (II) Aléatoire et déterminisme de la relation
articulaire, titre préférable a celui que j’avais donné : Déterminisme et aléatoire de la
relation articulaire, en avril 1963; (III) Aléatoire et déterminisme des articulations mentales,

en avril 1965. C’est par son intégration dans cet ensemble que ce nouvel article peut prendre
toute sa signification.

I. LA prYSIOLOGIE THﬁORIQUE ET LA RELATION ARTICULAIRE

Pour éviter que le lecteur n’ait & se reporter ni a ces articles (I), (II) et (III), ni &
larticle condensé Eléments de physiologie théorique que j’ai publié dans la Presse médicale,
le 23 avril 1966, je vais résumer les notions fondamentales qui vont étre indispensables.

La physiologie théorique peut se résumer en une seule phrase : En se rendant indé-
pendant du milieu extérieur, I'animal acquiert la possibilité d’entrer avec lui en relations aléatoires.
Tel est le théme fondamental de 'interprétation probabiliste de ’autonomie que j’ai congue

en avril 1937 et dont j’ai présenté un premier exposé d’ensemble dans mon livre Vie et
probabilité, de 1942.

Se rendre indépendant du milieu extérieur, c’est acquérir son autonomie par rapport
a lui. L’autonomie, en effet, est une acquisition de I'organisme vivant. Deux mécanismes
interviennent dans ce but : la mise en réserve et le mécanisme régulateur.

Ayant acquis son autonomie, I’animal a encore 4 s’en servir. Un mécanisme joue
alors un réle trés important : le mécanisme articulé (II).

Ce schéma trés condensé permet de situer dans la physiologie théorique trois fonctions :
la mise en réserve et la régulation physiologique, qui participent 4 I’acquisition de ’autonomie,
et le mécanisme articulé, qui est ’outil nécessaire & I'usage de ’autonomie.

En raison du rdle qu’elles vont jouer, les notions de relation déterministe, de relation
aléatoire et enfin de relation articulaire doivent étre & nouveau définies.

1. Entre deux objets, une relation est déterministe lorsqu’elle est ce qu’elle est et ne
peut simultanément étre autre que ce qu’elle est. Ce caractére d’unicité lui est essentiel.
Il y a un seul cas possible. Il en résulte que I’évolution & venir d’un processus déterminé est
prévisible.

2. La définition de la relation aléatoire est plus complexe, car elle doit &tre décomposée
en deux temps successifs. L’aléatoire se décrit dans le temps.

a) Avant sa réalisation, ’épreuve aléatoire comporte une multiplicité de cas simulta-
nément possibles. Ce caractére de multiplicité lui est essentiel. La pluralité de cas simultané-
ment possibles permet de définir I'indéterminisme. Et, de cette maniére, 'indéterminisme
acquiert une définition positive, au lieu d’étre considéré comme une simple négation du
déterminisme. Entre deux objets, les relations sont indéterministes lorsqu’elles peuvent se
réaliser de multiples maniéres simultanément possibles. Il en résulte que I'évolution & venir
d’un processus indéterminé est imprévisible.

b) Au moment de la réslisation de I’épreuve, apparaitra I'incompatibilité des cas
possibles : un seul d’entre eux se réalisera, & I'exclusion de tous les autres. Par exemple,
parmi les 52 cartes d’un jeu, on en tirera au hasard une quelconque, mais une seule, a I'ex-
clusion des 51 autres.
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Comme, aprés la réalisation de ’épreuve, un et un seul cas s’est réalisé, on se retrouve
dans le cas du déterminisme. Le nombre des cas possibles est réduit & I'unité, et le déter-
minisme apparait comme un cas particulier de 1’aléatoire.

Le moment présent, ol 'unicité remplace la Iﬁultiplicité des cas possibles, coupe
Pavenir du passé. C’est 'un des aspects de l'irréversibilité du temps. Il n’y aurait pas de
véritable justice pour un joueur qui vient de gagner si ’on décidait de recommencer le jeu,
méme en lui rendant ses chances. Malgré ce qu’a d’irritant cette impossibilité d’un retour
en arriére, 'aléatoire ne peut étre éliminé de la nature. D’ailleurs, si tout était déterminé,
rien ne serait possible.

Les relations aléatoires peuvent souvent étre soumises & un traitement mathématique.
On définit alors les probabilités relatives des divers cas simultanément possibles.

En intermédiaire entre le déterminisme et I’aléatoire, se place le conditionnement.
Celui-ci modifie la répartition des probabilités entre les cas possibles, diminuant ou augmen-
tant les unes au profit ou au détriment des autres; mais il n’est pas assez efficace pour devenir
une détermination, qui, elle, annule les probabilités de tous les cas, sauf pour un et un seul,
lequel est alors déterminé, puisque sa probabilité s’égale a 1.

La distinction entre deux types de relations, la déterministe et ’aléatoire, n’est pas
arbitraire. Elle a son fondement dans la nature. C’est ce qu’affirme I’énoncé suivant : Entre
deux objets, les relations sont déterministes, lorsqu’ils sont liés entre eux; et elles sont indé-
terministes, lorsqu’ils sont indépendants I'un de I'autre. L’indépendance est la condition
nécessaire et suffisante de l'indéterminisme. Et ’aléatoire, dont I'indéterminisme est le
premier temps, a pour condition nécessaire cette indépendance. On retrouve ainsi, précisée,
I'importance que Cournot, au x1x® siécle, avait attribuée & I'idée d’indépendance dans sa
conception du hasard.

Et cela donne tout son sens & la phrase que j’ai rappelée déja : « En se rendant indé-.
pendant du milieu extérieur, ’animal acquiert la possibilité d’entrer avec lui en relations
aléatoires. » C’est dire qu’il acquiert la possibilité d’avoir, pour tout moment futur, de
multiples relations simultanément possibles avec ce milieu, et de choisir I'une quelconque
d’entre elles, en excluant les autres.

I1 faut alors montrer en quoi et pourquoi le mécanisme articulé est celui méme gréce
auquel 'animal peut se servir de son autonomie et entrer en relations aléatoires avec le
milieu extérieur.

La relation articulaire.

Le concept de relation articulaire s’abstrait a partir de la physielogie des os, des
muscles et des nerfs (IT). Le squelette est fait de piéces et de morceaux, qui sont articulés
entre eux.

1. Deux os articulés sont séparés par une cavité articulaire. Et, ainsi, ils sont mécani-
quement indépendants. La condition nécessaire de ’aléatoire est réalisée.

2. Grace a cette indépendance, les deux os peuvent prendre 'un par rapport & I'autre
de multiples positions simultanément possibles. En statique corporelle, par exemple cet
indéterminisme concerne aussi bieri les postures des segments de membre, les uns par rapport
- aux autres, que les attitudes générales du corps par rapport au milieu extérieur.

3. Ces multiples positions sont incompatibles entre elles. Un animal ne peut étre

simultanément couché, assis et debout, ni effectuer simultanément des mouvements de
flexion et d’extension d’un membre.
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4. Parmi ces possibles, la mécanique corporelle exige, & tout moment, des sélections.
L’animal doit choisir, moment aprés moment, une attitude déterminée, des postures déter-
minées, des gestes déterminés. Ces choix sont réalisés par le syst¢éme nerveux central et les
contractions musculaires. La physiologie neuro-musculaire ne peut &tre dissociée de la
physiologie ostéo-articulaire. Dans le fonctionnement d’une articulation, on ne peut faire
abstraction des muscles qui la meuvent et du systéme nerveux qui les commande.

La neurophysiologie devra expliquer comment le systéme nerveux est organisé de

maniére & contrdler la mécanique corporelle dans tous les cas possibles. La multiplicité des-

conditions extérieures possibles, la multiplicité des attitudes possibles, la multiplicité des
gestes possibles imposent irréductiblement au systéme nerveux de fonctionner dans les
conditions de I'indéterminisme. Tel est le sens & donner au maintien des postures segmentaires
par la régulation du tonus musculaire & partir des récepteurs neuromusculaires, ou les actions
plus globales des centres du tronc cérébral et des réflexes d’origine vestibulaire, ou le contréle
plus complexe du cervelet. La mécanique corporelle doit étre assurée pour toutes les attitudes
possibles, pour tous les gestes possibles, dans toutes les conditions possibles.

Il reste alors & concevoir la relation articulaire dans toute sa généralité. Car, abstraite
de la physiologie, elle a un domaine d’application incommensurablement plus vaste (II et ITI):
cinématique appliquée, acoustique, linguistique, logique, mathématique appliquée,...
D’autre part, elle se miniaturise avec la physiologie théorique au niveau de la cellule; les
enzymes, par exemple, doivent étre considérés comme des agentsd’articulation entre molécules
biochimiques.

L’essentiel est que la relation articulaire se décrive selon le méme patron que la
relation aléatoire. Au premier temps d’indéterminisme, la multiplicité des gestes possibles
correspond & la multiplicité des cas possibles. Au moment de I’exécution d’un geste correspond
le moment de la réalisation de I’épreuve aléatoire. Pour une méme raison d’incompatibilité,
un et un seul geste est fait, et un et un seul cas est réalisé.

Cette similitude a une trés grande valeur théorique. Seule la physiologie théorique
et son interprétation probabiliste de 'autonomie pouvait faire définir la relation articulaire
et en faire comprendre toute la valeur pour I'usage de 'autonomie. Le moment majeur est
celui de sélection, moment de passage entre un temps d’indéterminisme et un temps de
déterminisme. Voila pourquoi un mécanisme articulé permet & un systéme d’entrer en relations
aléatoires avec le milieu extérieur, donc de se servir de son autonomie. D’ou la remarque géné-
rale (II et III) : Tout outil, pour étre au service de I’homme, doit étre articulé. Un baton, un
crayon, un marteau, ne deviennent outils que gréce aux articulations du membre qui s’en
sert. Le mécanisme articulé est ’outil de 'autodétermination.

Mon but étant d’analyser lé role de la relation articulaire dans le traitement de I'infor-
mation, je choisirai mes exemples bien plus dans les anciennes machines électromécaniques
et électromagnétiques, dont les articulations sont visibles et manifestes, que dans les actuelles
machines électroniques, dont les articulations sont cachées, étant miniaturisées & la dimension
de I’électron. Nous ne pouvons pas voir se déplacer un flux d’électrons. Mais des électrons
peuvent &tre engagés dans une relation articulaire aussi bien que des os ou des arbres métal-
liques (%).
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II. LA RELATION ARTICULAIRE DANS LES FONCTIONS D’ECHANGE

Entre ’homme et la machine, les échanges d’informations se font sous la forme de
langage.

Il faut attribuer a cette remarque toute la vertu d’une donnée expérimentale. Le
langage, qu’il soit écrit, oral ou gestuel, est le moyen de transmission des informations.
La forme physique d’énergie, qui transporte & distance un message, doit &tre modulable.
Ce fait d’expérience est manifeste au point d’étre parfois utilisé comme critére dans la défini-

tion méme de I'information : L’information c’est ce qui peut s’exprimer sous la forme d’un
langage.

Réciproquement, dans la définition du langage, entre I'idée de communication et
d’échanges d’information. Voici, par exemple, la définition que donnait mon pére, Joseph
Vendryes : « Il y a langage toutes les fois que deux individus, ayant attaché par convention
un certain sens a un acte donné, accomplissent cet acte en vue de communiquer entre eux .»

L’informatique est donc intimement liée & la linguistique. Les caractéres articulatoires
du langage prennent alors tout leur intérét.

De Saussure (1857-1913), créateur de la Linguistique générale, a défini la langue
comme « un mystére de signes exprimant des idées ». Et il a défini le signe comme 1’association
d’un signifié, ou concept, et d’'un signifiant. Appartient au signifiant tout ce qui, dans le
langage parlé, participe, dans le fonctionnement du systéme nerveux et des organes phona-
toires, & ’élaboration des sons. Le signifié c’est le sens que I’homme attribue aux sons.

La chaine linguistique, qui se déroule linéairement dans le temps, est schématiquement
décomposable en une succession de signes élémentaires. Une unité significative est le signe

le plus petit que 'on puisse distinguer de ce qui le précéde et de ce qui le suit dans la chaine
parlée.

Ce sont les relations réciproques entre signes qui constituent la fonction linguistique.
En se suceédant, les différents signes entrent en contraste les uns avec les autres. Mais
_une autre relation plus subtile et bien plus importante a été reconnue par de Saussure :
« Les unités s’opposent dans le mécanisme de la langue. » Par exemple, les sons par lesquels
s’exprime le pluriel n’ont pas de signification en eux-mémes; ils n’acquiérent une valeur
significative qu’en entrant en opposition avec les sons par lesquels s’exprime le singulier.
Et réciproquement. « Dans la langue, chaque terme a‘'sa valeur par opposition avec tous
les autres termes. » Cette relation d’opposition est une condition nécessaire pour qu’il y ait
une fonction linguistique. i

Pour que des signes puissent étre mis en opposition, il est évidemment nécessaire
qu’ils soient plusieurs. Au strict minimum, le langage est binaire. L’interlocuteur, qui veut
émettre un message, se trouve & tout moment dans ’obligation de choisir parmi une pluralité
de signes possibles. S’il avait une autre information a transmettre, il aurait & choisir un autre
signe. Il est impératif qu’il y ait sélection exclusive.

Avant de prononcer une phrase, 'orateur a le choix entre une multiplicité de phrases
possibles. Mais, parmi toutes ces phrases dont le nombre est aussi illimité que celui des
idées & exprimer, une et une seule sera prononcée. Il y aura donc passage d’'un temps d’indé-
terminisme 4 un temps de déterminisme. Ces deux temps sont séparés par le moment de
Poption. Ce processus linguistique se décrit exactement sur le patron de la relation articulaire.
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Et alors il est intuitif que le fonctionnement du langage est impérativement arti-
culatoire.

Et, en fait, la linguistique moderne affirme les caractéres articulatoires du langage.

Les linguistes ont distingué deux variétés d’articulations linguistiques. « En matiére
de langage, suivant de Saussure, l’articulation peut désigner ou bien la subdivision de la
chaine parlée en syllabes, ou bien la subdivision de la chaine des significations en unités
significatives. » C’est ce que la linguistique moderne qualifie de double articulation linguistique.
«Un énoncé n’est proprement linguistique, selon l’assertion d’A. Martinet, que dans la
mesure ou il est doublement articulé. »

I1 faut charger cette idée d’articulations linguistiques de tout le sens que j’ai attribué
a l'idée de relation articulaire. En portant son attention, non seulement sur des notions

7 2

générales, communes aux diverses langues, mais sur des relations, on tendra de la linguistique

générale vers la linguistique théorique.

Il faudrait méme (III) définir, non seulement deux, mais trois articulations linguis-
tiques, en ajoutant aux deux précédentes une articulation entre les signifiés et les signifiants,
entre les sens et les sons. Et il faudrait aussi concevoir une articulation entre les signifiés,
entre les concepts. Cette articulation, qui n’est plus proprement linguistique, pourrait étre
qualifiée de logique (III). C’est elle que I'on évoque lorsque ’on parle des articulations du
discours logique.

C’est le jeu de toutes ces articulations qui permet au langage d’étre ce qu’il est.

Les organes, qui auront & transmettre des informations, devront donc fonctionner
selon un mode articulatoire.

Pour préciser, soit, & titre d’exemple, I’écriture d’'un nombre dans un systéme de
numération dont la base est k. Ce nombre s’écrit :

oo tandr+ oo apkt Fagk® a4 o amk ™4 L

C’est une somme, dont chacun des termes est un produit. Et, dans chacun des produits,
I’un des facteurs est une puissance de k. Cette écriture utilise plusieurs relations déterministes
(I). En effet, ’addition est une opération déterminante : appliquée 4 deux nombres déterminés
elle a un résultat déterminé. La multiplication aussi est déterminante; et aussi 1’élévation
aux puissances. La base a une valeur déterminée k, ayant été choisie une fois pour toutes.
Et la numération de position utilise la relation d’ordre, qui est déterminante (I) : chaque
terme a, par rapport aux autres, une place déterminée par I’exposant de k.

Mais, dans un tel cadre, que tous ces déterminismes rendent rigide, subsistent des
objets indéterminés : ceux qui sont représentés par les lettres a. Chacune de ces lettres a
la possibilité de devenir I'un quelconque des k chiffres du systéme. Voila la multiplicité des
cas possibles.

Et ces k chiffres sont incompatibles entre eux. Choisir I'un d’entre eux c’est exclure
tous les autres. Et chacun des termes de la somme sera, et indépendamment des autres,
I'objet d’un choix exclusif. Une fois ces choix faits, I'écriture du nombre est déterminée.
Par exemple, 3 813. Ce systéme d’écriture offre le moyen de passer d’'un temps d’indétermi-
nisme, nécessaire a un libre usage des nombres, & un temps de déterminisme. Une telle sélec-
tion c¢’est le moment central d’une relation articulaire.

Les organes d’échange entre ’homme et les machines, dont le vecteur d’informations
est actuellement le langage écrit, doivent, en conséquence, avoir un fonctionnement arti-
culatoire.
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Pascal, en 1642, faisait entrer des nombres dans sa machine & calculer grice a un
chiffreur & roues. Chacune des roues pouvait prendre, et indépendamment des autres,
10 positions différentes par rapport & un viseur. Et, pour mouvoir ses roues, Pascal se servait
d’organes articulés, ses doigts.

Schilt, en 1851, construisit comme organe d’entrée le premier clavier & touches indé-
pendantes. Or, un clavier est un ensemble ordonné de cas possibles disjoints (III). Il pré-
sente en plan la totalité des cas possibles, chacun d’eux étant repérable par un indicatif qui
lui soit propre. Se servir d’un clavier c’est faire une succession de choix, car il est exclu que
Pon enfonce plusieurs touches & la fois.

Cette notion de clavier s’applique directement & ce support des échanges d’informations
qu’est la carte perforée. Chacune de ses 80 colonnes est, avant perforation, un clavier : elle
est un ensemble ordonné de 12 perforations possibles. Cette multiplicité de perforations
possibles caractérise un premier temps d’indéterminisme.

Le code de perforation rend ces perforations incompatibles entre elles, en fixant &
chaque variété de perforations une signification et une seule. Le codage est agent de détermi-
nation. Par perforation sélective, une colonne acquiert une valeur informationnelle déter-
minée. D’une colonne & Pautre, les choix restent indépendants les uns des autres.

De méme, chacune des tranches successives d’un ruban magnétisable est, avant
aimantation, un clavier. Par codage, chacune d’elles prend, au moment de I’aimantation,
une valeur informationnelle déterminée.

Enregistrer une information sur la colonne d’une carte ou sur la tranche d’un ruban,
c’est passer d’un état initial d’indéterminisme & un état final de déterminisme. Ce passage
est effectué par articulation. Le moment de la perforation ou de ’aimantation est le moment
de sélection d’une relation articulaire.

Effectivement, pour jouer d’un clavier des mécanismes articulés sont nécessaires (III).
Une poingonneuse manuelle de cartes a comme organe d’entrée un clavier. Ses douze poingons
articulés sont mis en action par le jeu des doigts articulés sur les touches. Pour I’enregistre-
ment sur les rubans, les relations ‘articulaires sont réalisées par des mécanismes de sélection
et de commutations vers les tétes d’écriture.

Aussi bien que les organes d’entrée, les organes de sortie doivent metire en jeu des
mécanismes articulés. Tels sont, par exemple, les marteaux des imprimantes.

Le langage binaire de la machine utilise deux signifiants. Cela exige que les supports
d’information puissent prendre deux états physiques, incompatibles entre eux et nettement
distincts, puisque leur opposition mutuelle est nécessaire a leur valeur informationnelle.
L’un par rapport & l'autre, ils doivent étre bien déterminés. L’indéterminisme serait
cause d’ambiguité et de doute. Il faut
que l'on ait & passer de I'un & l'autre

par choix exclusifs. Voila pourquoi, dans  pg,xieme état

les variations plus ou moins oscillantes déterminé
des états physiques, il est nécessaire de

délimiter des zones de déterminisme en Premier état
pqs s . se 12 . . déterminé
éliminant les intervalles d’indéterminisme.

Pour passer d’un état & I’autre, il faudra
un mécanisme articulé.
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L’impératif linguistique de la transmission des informations, en exigeant la mise
en contraste et en opposition des signifiants, impose I'intervention de mécanismes articulés
dans les organes d’échanges. L’intérét n’est pas que les échanges d’informations se.fassent,
en eux-mémes, sous forme de langage. Il est que tout langage ait des propriétés articulatoires.

Gréce & ces propriétés, les relations entre ’homme et sa machine peuvent &tre aléa-
toires. L’homme a la possibilité de choisir librement les informations qu’il désire transmettre
4 la machine. Ces relations articulaires permettent & '’homme d’&tre libre et & la machine
d’étre soumise & la liberté de I’homme.

Et mettre en évidence les propriétés articulatoires des fonctions d’échange, 4 ’entrée
comme & la sortie, c’est faire prévoir 'importance que ces mémes propriétés doivent avoir dans
le fonctionnement interne de la machine.

III. LA'MISE EN RESERVE DES INFORMATIONS

Aprés leur introduction dans la machine, les informations sont mises en mémoire.

Ces dépdts d’informations, dont la masse risquerait d’encombrer la machine, sont
enfermés dans des mémoires périphériques, qui seront ultérieurement mises en relation
avec 'unité centrale de la machine en activité.

Plusieurs variétés de mémoires sont utilisées. Par exemple, les cartes perforées sont
emmagasinées dans des fichiers. Les rubans magnétisables sont enroulés sur des bobines.
Les enregistrements magnétiques se font sur rubans, tambours, ou disques.

La premiére qualité de ces mémoires est leur capacité. Un dictionnaire entier, de la
taille du Petit Larousse, pourrait étre transcrit sur un ruban. Et la capacité de ces mémoires
périphériques peut &tre indéfiniment accrue grice aux mémoires amovibles et interchan-
geables. Et, & volume égal, on peut accroitre la capacité des mémoires en augmentant leur
densité. Des milliards d’informations binaires ont pu &tre condensées dans un centimétre cube.
L’un des objectifs de la miniaturisation est d’augmenter la capaclte de la fonction de mémori-
sation tout en réduisant le volume.

Cette mise en mémoire est une mise en réserve. Il serait méme sans doute plus exact
de parler des « réserves » de la machine que de ses « mémoires ».

L’idée d’une fonction de réserve appartient 4 la Physiologie.

Claude Bernard (1813-1878) compte parmi les plus grands biologistes de tous les
temps pour avoir été le créateur de la Physiologie générale. Pour apprécier a sa juste valeur
cette création, il suffit de se rappeler I'aphorisme d’Aristote qu’il n’y a de science que du
général. Bien qu’il I'ait cong¢ue vers 1865, Claude Bernard ne prit vraiment conscience de
sa physiologie générale que pendant ses toutes derniéres années. Il se proposa le projet
ambitieux d’énoncer des conceptions qui soient valables pour tous les étres vivants. D’oli le
titre de son livre ultime, sa plus grande ceuvre : Legons sur les phénoménes communs aux
animauz et auzr végétaur. « La physiologie générale embrasse dans son objet tout ce qu'il
y a de général dans les phénoménes de la vie. Son domaine s’étend sur les animaux et les
végétaux, car, dans les uns et les autres, la vie élémentaire, la nutrition, présentent les mémes
caractéres essentiels. »

La fonction de mise en réserve est ’'un de ces phénoménes communs.

« La grande loi de la nutrition au moyen des réserves est constante; au degré prés,






