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Introduction

Touslesquatreans, leComiténational analyselaconjoncturescien-
tifique, évalue lesforces et faiblesses de |a recherche au CNRS et en
France, sasituationinternational e, et degagedesper spectives.

En 1989, le CNRSavait inauguré une nouvelle démarchepour |'éa-
boration et laprésentation de ce Rapport de conjoncture. |l avait prisle
parti desortir du cloisonnement desdisciplineset d'organiser laréflexion
autour dethemesinterdisciplinaires.

Le résultatfut a la hauteur des effortsfournispar ceux qui ont parti-
cipéacet exercice: leRapport de conjoncture 1989 est devenu uneréfé-
renceen matiereder éflexion scientifique.

En 1992, apres leprofond renouvellement du Comité national de
1991, il nous aparu important de lancer |'édaboration d'un nouveau
Rapport de conjoncture sur lesmémes basesquepr écedemment. Cettefois,
nous nepartionspas derien, et |a réflexion antérieure ains que |'expé-
rience acquise ont etéprécieusespour envisager lenouvel exercice avec
serenite.

laplupart desthemesderéflexion duprécéedent rapport ont éterepris
avec toutefois des modificationsde leur intitul&, certainsthemesont été

abandonnes, de nouveaux sont apparus, tout cela exprimant I'évolution
nor mal edesscienceset desgrandsdomainesd'intér ét scientifique.

Commepr écedemment, |essectionsdu Comité national ont supporte
leprincipal del'effort deréflexion en dél éguant des expertsscientifiques
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danslesvingt-quatregroupesthématiques. Lesprési dentsdesgroupesont
euladifficiletached'organiser |leséchangeset | esdébatsentrelesexperts
n'ayantparfoispaslemémelangageet, enfin der éflexion, decoordonner
larédactionoudel'assumer entierement. Lessectionsdu Comiténational
ont également eu a discuter desdifférentsrapportslesconcernant et d'en
proposer desmodifications,au coursdelasessiond'automne 1992. Enfin,
un comitédelecture, émanation du Consell scientifiguedu CNRS, abien
vouluaccepter lachargedesuperviser laredactiondel’'ensembledesrap-
portspour assurer une cohérence au documentfinal.

Jeremercietousceux dui ont acceptedeparticiper acetravail, et tout
particulierementlesprésidentsdesgroupes, lesredacteur setlesmembres
desgroupes qui ont consacré beaucoup de tempspour mener a bien ce
projet. Jeremer cieégal ement lesmembresdu Comitédelectureet surtout
Michel Crozonqui aeulalourdetached'animer cetteréflexion, ains que
SamesScsic qui en a ételecoordonnateur.

Francois Kourilsky
Directeur genéral du CNRS
Déecembre 1992



Avant-propos

Nous ne saurions trop recommander la lecture de |'avant-propos du précedent Rapport de
conjoncture du Comité national de la recherche scientifique, publié en 1989 : |es observations et
remarquesgu'il contient restent d'unetotaleactualitée. Leprésent texteviseplusa lecompléter gu'a
se substituer a lul.

PRESENTATION

d' écriture

Ces en 1988 que, pour la premiere fois, le Comite national, a la demande
du Directeur géenéral, a entrepris la rédaction d'un rapport de conjoncture orga:
nise par themes et non pas, comme les années précedentes, par discipline, cha
cune correspondant aors a une section du Comité national Le changement, bien
entendu, n'éait pas de pure forme. Passer d'une logique de discipline a une
logique thématique, le nombre de themes é&ant bien inféieur a cdul des
sections, oblige celles-ci a se fédérer pour adopter un parti pluridisciplinaire. Se
rencontrant dans des groupes de travall, les chercheurs de spécidites différentes
sont incités a rechercher les terrains communs, a prendre en compte les marges
de leur domaines et non seulement les drictes orthodoxies et les paradigmes
dominants. On sat que, souvent, ce sont ces marges qui engendrent les idées
originales, le renouvelement des problematiques. Bien slr, il ne auffit pas de
mettre les gens ensemble pour que demblée jallisse la lumiere, la probléma-
tique féconde. Surtout s le but poursuivi est la smple rédaction d'un rapport !
Il n'empéche que de tels contacts doivent, a terme, porter des fruits : aux
membres des groupes de traval, ils donnent I'occason de sortir de leurs habi-
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rudes de langage et de connivence disciplinaire, ils les obligent a rechercher des
terrains de rencontre, a prendre du recul, a se mettre quelque peu a la place de
I'autre. Aux autres chercheurs, ceux qui se contenteront de lire et, dans le
mallleur cas, de discuter un rapport auque ils n'‘auront pas eux-meémes contri-
bue, 'apport est plus subtil : &abli par leurs pairs - ceux-la mémes qui, membres
du Comité national, auront a évauer leurs travaux -, ce rapport devient une sorte
dincitation a la débauche disciplinaire, une légitimation de la curiosté hors des
limites dtrictes de leur champ scientifique.

Il ne faut certes pas ideadiser I'exercice : ted est parfaitement capable de
proner l'interdisciplinarité qui, dans son propre laboratoire, empéchera impitoya:
blement les chercheurs de saventurer hors d'étroites limites d'orthodoxie. 1l n'en
reste pas moins que, neuve et toute théorique il y a quelques années, la concep-
tion multidisciplinaire des champs de recherche a pris une consistance institu-
tionndle dans de nombreux programmes, et a fat son chemin dans les esprits.
Notamment, 1l est gpparu que les sections de Sciences humaines e sociaes se sont
tres largement impliquées dans de nombreux themes, méme tres techniques. Cda
correspond, semble-t-il, a la prise de conscience géenéralisee des implications
sociaes des sciences e des techniques. Sans doute auss |'usage accru des
modeles et des outils informatiques jusque-la spécifiques des "sciences dures'
donne-t-il aux HS le sentiment d'une plus grande parente avec les autres sciences.

Comment cela s'est-il passé ?

Le Consal scientifigue du CNRS instance émanant du Comité national, a
décide a la fin de 1991 et sur la proposition du Directeur Genéa, de confier a
I'un de ses membres de I'époque, Michd Crozon, avec la collaboration de Sames
Scdac et consalllé par un. Comité de lecture, la coordination d'une nouvelle
verson du rapport. Apres le renouvellement du Consall scientifique, en 1992, le
Comité de lecture a été renouvel€,

Le précédent rapport portait sur 22 themes, de "Univers, noyaux, particules'
a "Smulation, formalisation appliquéees a |'éude desphénomenes sociaux".
Tenant compte des redondances et des |lacunes du rapport 1989, nous avons
proposeé une liste de themes tres largement inspirée de la précedente, a laguel-
le il nous a semblé opportun d'gouter deux themes tres généraux, intitules
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respectivement; "Lesoutilsdelarecherche; instruments, technologies' et "Les
outilsdelarecherche: modélisation, simulation, moyensinformatiques™. Aing

24 themes ont éé soumis aux presidents de commissions et aux directeurs scien-

tifiques du CNRS et |a liste finde des intitulés a été éetablie en tenant compte
autant que possible de leurs réactions.

24 groupes de travail ont donc été mis en place. Leurs membres ont &é
désignés librement par les commissions du Comité national qui choisissaient
ellessmémes les themes auxquels eles désiraient contribuer. Le voau de pluri-
disciplinarité a &é largement respecté ; chague groupe de traval comportat des
membres nommes par plusieurs commissons.

Les présidents choiss par les groupes de traval ont eu a fare respecter un
calendrier assez serre : désignés en féevrier 1992, ils devaient rendre une pre-
miere copie ala fin de juin. Par la suite, ils devaient intégrer dans une seconde
verson les remarques communiquées par le Comité de lecture ans que par les
sections du Comité national, tout cela devant étre achevé avant la fin de
novembre 1992 en vue d'une discusson finde par le consall scientifique dans
sa séance du 17 déecembre,

Ce calendrier a, dans I'ensemble, été respecté sans trop d'anicroches *.
Il convient id de saluer le travall accompli par les divers auteurs de cette cauvre
collective . magré les contraintes de leurs activités personnelles, recherche,
enseignement, nombreux sont, ceux qui ont accepté dy consacrer un temps
consdérable. Que plusieurs centaines de personnes aient decide de simpliquer
dans un td traval collectif témoigne de l'intéré& qu'il souleve et des liens étroits
qui régnent au CNRS

Présentation etlimites

Une grille de traval a été proposee aux rédacteurs. Sans étre contraignan-
te, dle recommandait, pour chague theme, d'en préciser les enjeux, I'éat des
connaissances et des recherches en cours, de situer les contributions du CNRS
et des autres organismes francas de recherche par rapport a I'Europe et au reste

* Le groupe qui avait la responsabilité du theme "Trandormat ion dessociétés, dével oppement” n'‘ayant
malheureusement pas pu respecter le calendrier proposé, son rapport sera publié separément a une
date ultérieure.

VI
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du monde, d'indiquer les directions prometteuses et de proposer des actions
utiles pour le développement et I'amdioration des recherches. En générd, les
recommandations de cette grille ont été prises en compte, mas cda ne se
manifeste pas, dans les rapports, par un plan uniforme. Salon les cas, ces diffé&-
rents aspects apparaissent disséminés dans les divers sous-themes traites
successivement dans un méme theme, ou bien au contraire ils forment le prin-
cipe dorganisation du texte, et il existe auss des cas intermédiaires. Cette
variéte traduit la diversité des approches des themes considérés et la plus ou
moins grande homogénéite atteinte par les groupes de travail, ansg gque la
volonté unificatrice des responsables de groupes. Aux responsables de |'en-
semble de ce rapport, il aparu legitime (et les rédacteurs en ont été avertis) de
rassembler en un document unique toutes les recommandations d'ordre géné-
rd concernant la carriere et I'évaluation des chercheurs, les questions de remu-
nération et de crédits de fonctionnement, voire d'organisation pratique du
CNRS : on evite ang des redites fastidieuses n‘ayant qu'un rapport second avec
le contenu des themes. Ces recommandations figurent, dans la presente intro-
duction, sous l'intitulé "L'environnement du chercheur".

La lecture des centaines de pages souvent compactes de ce rapport peut
parfois, en dépit du remarquable &fort de composition et de mise en page ac-
compli par I'Atelier de récrit, paraitre d'un abord difficle. En particulier, certans
chapitres contiennent des énumérations assez longues de sUjets et de champs
de recherche, chague tendance, chague école voulant erre au moins mention-
née. Sans doute est-ce en partie di au temps trop bref qui N'a pas permis un tra:
val dunification. Mas il faut surtout y voir |'expression de la richesse e de la
diversté des champs de la recherche scientifique aujourd'hui, celle des éguipes
du ONRS en particulier. Vouloir enfermer I'essentiel des fronts de la science vi-
vante dans 24 themes est une sorte de pari Impossible, nécessaire certes pour
aboutir a un document maniable et pouvant étre intellectuellement appréehen-
dé, mas gui se heurte a l'incroyable diversté des voies d'approche de la redi-
te. Ces enumérations sont donc auss, un signe de richesse, et le témoignage de
la conviction gu'ont les chercheurs de I'importance des travaux gu'ils menent.

S Ton prend un peu de recul, c'est lavariété des initiatives, des méthodes,
des curiogtés qui caracterise ce panorama de la recherche : toute politique scien-
tifique doit avoir le souci - en dépit de la necessité des choix et des priorités de
la société - de préserver une tdle diversité qui, seule, permet aux idéees nou-
velles de jallir, aux individus de donner le mellleur d'eux-mémes.
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Bien sir, ce document ne couvre pas de fagcon égaement, fouillée tous les
champs de |la recherche, méme fondamentae : d'autres organismes que le ONRS
contribuent de fagon mgeure a la recherche dans certains domaines spécidises. ||
n'‘empéche que, sommetoute, de tres nombreux secteurs de la recherche sont tra-
tés, au moins sommairement, ce qui exauce en partie le voau de Frédéric Joliot qui
voulat que le Comité nationd soit, pour la France, "le parlement de la science”.

L 'ordre dans lequel sont présentés les rapports et assez arbitraire et n'a que
de lointains rapports avec le classement dAuguste Comte. Cda nimplique, bien
entendu aucune prise de position sur une gquelcongue hiérarchie des savairs.

LES CONTENUS

Il n'est pas question id, dinventorier les contenus de documents auss
denses que variés. Leur lecture, pourtant, fat apparaitre quelques idées recur-
rentes qu'il vaut peut-étre la peine de mentionner et de développer quelque
peu. Elles sont relatives a trois aspects de I'activité de recherche.

Lesinstruments

Le prix Nobd récemment attribué a Georges Charpak nous rappelle
opportunément une réaliteé souvent oubliée en France : la qualité de l'instrument
conditionne celle de la recherche gu'il permettra. Les differents chapitres du
Rapport de conjoncture témoignent de la diversté et de I'importance du parc
Instrumental mis en cauvre dans de nombreuses disciplines : rayons X, lumiere
synchrotron, laser, RMN, neutrons, microscopes en tous genres, mas auss
bibliotheques, phototheques, lieux de conservation : il n'est pas rare que plu-
seurs de ces instruments solent Nécessaires pour un méme e, e que ce soit
I'innovation instrumentale qui aimente le renouvellement des themes. De cette
omniprésence des instruments, on peut tirer quelques consegquences :

- 1l est nécessaire que soit encouragée une recherche instrumentale de
gualite, et que cette activité soit considérée comme une véritable recherche.
L'activité du programme Ultimatech va dans ce sens.
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- Un inventaire des forces d. des faiblesses de I'indudtrie francaise dans le
domaine de l'instrumentation, une amdioration des raations avec les industriels
sont souhaitables.

- Bien utiliser un instrument, savoir pousser ses performances jusqu'aux
limites, en perfectionner I'emploi, sont souvent des déments mgeurs de la réus-
ste d'une recherche; il est nécessaire de comprendre le but de la mesure ans
gue le mode de fonctionnement de l'instrument. C'est pourquol, dans les colla
borations entre disciplines, le specidiste dinstruments doit pouvoir étre cong-
déré comme acteur mgeur de la recherche et non comme smple prestataire de
service (pour les publications comme pour I'evaluation),

- Vu leurs colts, les instruments mi-lourds ne peuvent ére implantés a
foison : une politique régionae dinsruments au service des diverses disciplines
est sans doute indispensable.

la modélisation

Sdon les disciplines, un moddle et un smple schéma descriptif ou class-
ficateur ou bien une théorie éaborée fondee sur une mathématique complexe.
L'importance que revét, dans les rapports, la question des modeles et bien
entendu corréée a la banalisation de |'usage des ordinateurs. Plusieurs font état
d'un besoin de formation pour choigr, maitriser les modeles : les chercheurs ne
veulent pas se contenter de boites noires intellectuelles.

Une réflexion devrat étre menée dans les difféents champs disciplinaires
pour ddfinir des formations adaptées pour le choix e le trandat de moddes d'une
discipline a une autre, pour |'utilisation de certains programmes ou de calculateurs
paraldes. On peut auss imaginer le recrutement de chercheurs a double forma:
tion : mathématique ou informatique d'une part, specidite scientifique d'autre part.

Collecte, conservation, gestion

Objets préhistoriques, graines e plantes, ustenslles, echantillons de roches,
documents, manuscrits et autres déments matérids, mais auss données nume-
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riques sur les planetes e les galaxies, fiches descriptives, données physiques ou
chimiques, inventaires, une fois rassemblés et caractérisés regroupes sous forme
de bases ou banques de donneées, deviennent les maté&iaux de base pour des
recherches. Dans certains cas, leur collecte et leur conservation sont assurées
par quelques corps spécialisés (consarvateurs, bibliothécares, documentalistes),
mais, le plus souvent, seuls des chercheurs sont a méme d'opérer les chaix,
d'daborer les criteres de sdection, les modalites de description pour garantir la
pertinence et la qualité de la collecte de ces objets et de ces données.

Collections et bangues de données devenant ensuite des corpus a partir
desguels séabore une recherche, leur collecte et leur gestion sont souvent d'au-
thentiques taches de recherche gu'on doit considérer comme telles. Des choix
gu'on fat aujourd'hui dépendent les themes et les résultats de recherche de
demain. En parallele, il es nécessaire que tous les chercheurs apprennent a
connaitre les moyens d'acces e I'utilisation des différents moyens éectroniques
dinformation et de traitement des donnees.

L'APPARTENANCE DISCIPLINAIRE

La lecture de ce rapport e montre bien : I'idée interdisciplinaire a fat son
chemin. Tous les themes comportent des aspects relevant de specialités variées.
Méme en mathematiques, les apports de concepts et de problemes en prove-
nance d'autres disciplines - physique théorigue, biologie, mécanique, sciences
cognitives, economie,.. - jouent un role moteur. De la physique aux sciences
humaines, les concepts et les modéeles, les instruments et |les problématiques
circulent plus intensément qu'ils ne l'ont jamais fait.

En conséguence, le chercheur de cette fin de secle voit son métier chan-
ger, et cette evolution nécessaire n'est pas sans posar quelques problemes qui
transparaissent dans de nombreux rapports et qui méitent d'ére pris en cons-
dération, Ils concernent la structure des laboratoires et des éguipes, leur per-
manence, la question de |'appartenance disciplinaire e de I'évaluation, la for-
mation initiade ou permanente, les différentes facettes du metier. La question
peut, de facon sommaire, se formuler ang : par sa formation, par sa pratique,
un chercheur se sent membre d'une communauté disciplinaire; il est mathéma-
ticien, sociologue ou linguiste, avec un champ de compétence plus ou moins

Xl
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éroit, par exemple géométrie algebrique, particules éémentaires ou langues
bantoues...

Dans une recherche thématique, ou collaborent des spécialités differentes,
un minimum de compréhension commune est requis . ang chacun doit sortir
de son appartenance disciplinaire stricte, épouser une autre problématique. D'ou
les difficultés pour une commisson monodisciplinare dévauer son travall. Dans
de nombreux rapports, cette question est ressentie comme importante, les cher-
cheurs craignant d'étre penalises dans leur carriere. Le Comité national, avec ses
sections, reste |'instance reconnue pour garantir |'appartenance disciplinaire et
évauer les chercheurs, mas il faudrait que, dans ses evaluations, il trouve les
moyens de prendre en compte les contributions a d'autres disciplines.

Plus largement, Il semble gu'apparaisse un sentiment de double apparte-
nance : appartenance disciplinaire stricte, cdle qui Iegitime le chercheur, ap-
partenance thématique, moins prégnante, concernant le champ de la recherche.

La vie quotidienne des laboratoires n'‘apparait guere dans ces textes . cda
tient a la problématique utilisée. Pourtant la multiplication des formules de
collaboration au sein de projets multidisciplinaires, caractéristique de I'époque
actuelle, a pour contrepoids nécessaire I'existence de laboratoires. Cedt, en
guel que sorte, la niche écologique du chercheur : il sy forme, il sy perfection-
ne, il constitue, avec les ITA, d'éroites associations de competences, il trouve la
les collegues pour mettre a I'épreuve ses idees, véifier la pertinence et la vai-
dité de ses travaux. Aing, integré, il ne risque pas, lors de ses contacts avec
d'autres disciplines, de perdre sa compétence au profit d'un vague oscumenis-
me scientifique. Rappelons en outre que, dans quelques années, un grand
nombre de chercheurs embauchés lors des années fastes 1960-1972 vont partir
a la retraite, et guil faut bien prendre garde a ce que les compétences ne dis-
paralssent pas avec eux et que les jeunes chercheurs qui leur succederont aient
eu le temps d'acquérir une formation solide et plus complete que ce que per-
met |a breve these actuelle, éroitement specialisee : il serait bon de mener
autant gue possible une politique d'embauche qui évite de trop grandes pertur-
bations liées a ces départs vers la fin du siecle.

Liée aux questions d'appartenance disciplinaire, I'importance de la forma-
tion est partout soulignée :

-formation initiale ou une trop éroite spéciadisation et consdérée comme
nuisible : il est important que les jeunes chercheurs, outre leur spécidité, aient
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L'occasiond'acquérir une culture scientifique étendue. Les écoles doctorales qui
se mettent en place vont dans ce sens. Plusieurs rapports envisagent méeme de
sysématiser les doubles formations initides, ce qui. favoriserat les collaborations,

-formation permanente pour tenir compte de I'évolution rapide des tech-
niques, des modeles. En particulier, I'acquisition de compétences techniques
nouvelles est une nécessité pour tout chercheur.

En difféerents passages transparait |'importance croissante accordée a des
aspects de l'activité de recherche longtemps négligés ou considérés comme
secondaires, comme la redaction de publications primaires ou de synthese,
I'organisation de colloques e conferences, la vulgarisation et |a diffuson vers
des publics variés. La auss, un efort doit étre fat tant pour la formation a
I'expression orae, écrite ou audiovisuelle que pour la prise en compte de ces
activités dans |'évauation des chercheurs.

La question complexe des relations avec la société souleve bien des pro-
blemes. Sil et évident que, bailleuse des fonds et garante du statut et de
I'indépendance intellectuelle, la société a le droit [égitime d'étre écoutée dans
ses demandes et informee des résultats, il apparait que le dialogue n'est pas
toujours facile, notamment avec des média dont les préoccupations coincident
rarement avec le souci de méthode et de prudence scientifique. Cda merite
reflexion.

L'ENVIRONNEMENT DU CHERCHEUR

Les problemes de carriere, embauche, évaluation, passage de grade sont un
soucl assez généra des différents rapports.

Les bas sdaires des débuts de carriere and gue la lenteur des avancements
font redouter une difficulté de recrutement des mailleurs, attirés par les saaires
de l'industrie, et en consequence une baisse de la qualité de la recherche au
CNRS Certans rapports relevent le manque de clarté des objectifs des departe-
ments scientifiques au travers de l'affichage des postes, et regrettent que le pas-
sage de charge a directeur se fasse plus sur des criteres comptables (nombre de
publications) plutot que sur un veéritable changement du niveau de responsabi-
lité des candidats. Au passage, certains souhaitent une mellleure déefinition du
role des personnels, pour éviter gque |'indépendance des chercheurs n'entraine

Xl
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une balkanisation des éguipes; dautres constatent la quasi-impossibilité de
recruter des chercheurs de haut niveau formés dans I'industrie.

Les rapports en relation avec les Sciences de la Vie sont unanimes a poser
le probleme de la publication scientifique constatant la position hégemonique
des périodiques anglo-saxons & en consequence du systeme d'évaluation dont
Ils représentent la référence mondiae. Et, pour mieux souligner les déefauts des
criteres "bibliomé&riques' qui sont basés seulement sur le nombre des publica-
tions et ne tiennent pas compte de leur qualite, ils epinglent le role de plus en
plus hégémonique de l'Instituts for Scientific Information et des Current
Contents.

Pour limiter la prédominance des revues américaines, certains proposent
gue les organismes de recherche européens garantissent Financierement le lan-
cement de revues concurrentes europeennes.

Enfin, l'inflation du nombre des publications pose |le probleme de I'acces
direct aux revues et aux livres, surtout dans les centres qui ne peuvent suppor-
ter le poids financier des abonnements a toutes les revues.

Une autre préoccupation commune a plusieurs rapports est liee a la mai-
trise des moyens informatiques (dont la demande est tres forte), ans gu'aux
réeseaux et aux problemes de maintenance qui exigent la présence d'ingénieurs
et de techniciens.

Enfin, toutes les autres recommandations concernent les structures de la
recherche. Reconnaissant le role des groupements de recherches et des pro-
grammes interdisciplinaires dans le développement de l'interdisciplinarité, ang
gue les multiples possibilités de rencontres et de séminaires, certains preconi-
sent leur extension au niveau europeéen, par exemple par le biais de réseaux. Le
déve oppement des relations europeennes est fortement souhaité dans un souci
de complémentarité des compétences, bien que les programmes finances par la
Communauté européenne puissent rendre délicat le controle de la politique
nationale de recherche. Dans un méme souci d'équilibre compatible avec la
misson de recherche fondamentale du CNRS le probleme de la part du finan-
cement des laboratoires par I'industrie a été pose.

Finalement, comment transformer la connaissance en produits technolo-
gigues demeure une gquestion, méme s certains préconisent la formation de
poles de compétence.
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LES CHOIX STRATEGIQUES

L a redaction d'un document comme le présent Rapport de conjoncturen'est
possible gu'au s&in d'un organisme comme le ONRS ou toutes les disciplines
scientifiques sont représentées. |1 apporte un panorama irremplacable d'une tres
grande partie de l'activité de recherche fondamentale en France, de ses princi-
pales tendances. Bien sUr, parmi toutes les voies indiquées, il faudra choisir
celles qui seront poursuivies, et ces choix relevent pour une large part d'autres
Instances que le Comité national. Les moyens matériels et humains étant limites,
Il va de oI que toutes les propositions présentées dans ce rapport ne pourront
étre mises en ocauvre. Ceatans de ses rédacteurs pourront en concevoir un peu
d'amertume. Ce serait dommage! Méame non prise directement en compte, toute
Idée originale chemine de fagon plus ou moins souterraine et porte ses fruits,
d'une fagon ou d'une autre. Nombreux sont les responsables - au sain du CNRS
des autres organismes, des instances administratives et politiques, des entre-
prises, en France comme a |'éranger - qui trouvent dans un tel rapport des
ééments, une inspiration pour leur action.

Surtout, bien g, il sert de terreau, de mine d'idées au schema stratégique
dans lequdl la direction du ONRS indigue les orientations principales de son
action dans les années a venir. Ce schemaverrale jour dansles prochains mois.

Pour un chercheur, participer a la rédaction du Rapport de conjoncture est
I'occasion de sortir de ses préoccupations immédiates et d'adopter une certaine
hauteur de vue. Cest sans doute, au sens le plus fort du terme, un travall de
recherche dont il est [égitime de tirer une certaine fierté,

Le Comité de lecture
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LES MATHEMATIQUES
ET LEURS INTERACTIONS

Les mathématiques sont tout a la fols une
science poursuivant pour ele-méme ses propres
développements, et un outil universd pour toutes
les autres sciences. L'équilibre entre ces deux axes
est complexe, et la fagon que l'on peut avoir de
I'appréhender conditionne a I'évidence |'orientation
d'une politique scientifigue en mathématiques.

Le rapport entre le "noyau dur" et les applica
tions a fortement évolué depuis quelques décen-
nies. Divers facteurs, tant sociaux que scientifiques,
ont depuis pousse les mathématiques a souvrir da-
vantage sur le monde qui les entoure, que ce soit
le monde universitaire des autres disciplines ou le
monde industrid.

Aujourdhui, sans que I'importance des appli-
cations des mathématiques soit le moins du monde
minimisée, un certain besoin de recentrage et
percu par la communauté mathématique, dont
I'ampleur peut ére mesurée par la nuance entre le
titre du chapitre la concernant clans le Rapport de
conjoncture 1989 : "Interactions des mathéma-
tigues' et cdlui d'aujourd'hui "les mathématiques et
leursinteractions'.

LES ENJEUX

Les résultats mathématiques se caractérisent
essentidlement par leur generalité et par leur per-
manence. Ces deux caractéristiques, que nous al-
lons déevelopper, sont a l'origine des spécificités des
relations entre les mathématiques, les autres
sciences €t les applications.

On reproche souvent aux mathematiques une
constante de temps considerable : la résolution
d'un probleme peut survenir plusieurs annees -
voire plusieurs décennies - apres qu'il ait été pose,
et ne plus intéresser l'auteur. Sans parler des
exemples fameux ou la solution ses fat attendre
plusieurs siecles ou millénaires . quadrature du
cercle, trisection de |'angle, nombres parfaits, théo-
reme de Fermat, hypothese de Riemann... Bien que
ce it souvent un stimulant tres puissant pour les
mathématiciens, cet éat de fat est un handicap cer-
tain pour les interactions des mathématiques. Cest
auss une manifestation de la durabilité des
concepts mathématiques, qui en fat un enjeu cul-
turel de premiere grandeur. La specificité de ces
concepts n'est pas l'abstraction, mais la generalité.
Leur valeur et donc interdisciplinaire par essence
gu'ils proviennent d'une discipline, et I'on decou-
vrira, grace a |'approche mathématique, que la
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méme structure gouverne un phénomene dans un
tout autre domaine. Cest une des fonctions des ma-
thématiques que d'établir des relations entre des
notions abstraites et de permettre didentifier des
modeles ayant la méme structure.

A cette gené&rdité sgoute donc la permanen-
ce de la validité des résultats et des théories ma-
thématiques ; on ne peut comparer, de ce point de
vue, la "crise des fondements' qui a affecte les ma:
thématiques dans la période 1890-1935 €t les révo-
lutions qui ont toucheé la physique a peu pres a la
méme épogue. Une théorie physique n'est valable
gue dans certaines limites : de distance, de vitesse,
de temps ou de masse par exemple (on sen aper-
coit le plus souvent apres coup, au moment de
I'établissement d'une nouvelle théorie). Par contras-
te, un théoreme seratoujours vra et certains seront
toujours utiles.

Ces deux propriétés de permanence et de gé-
néralité permettent, a la longue, I'assmilation des
idées utiles par le plus grand nombre d'individus.
Les mathématiques font donc pleinement partie du
patrimoine culturel de I'Humanité. 1l n'est pas be-
soin de dire a que point cette diffuson des
connaissances mathématiques est utile au progres
de toutes les sciences.

Les mathématiques participent donc ssmulta-
nement :

- au developpement dela culture humaine, et
les mathématiciens tiennent a étre reconnus comme
détenteurs d'une part de cette culture,

- au mouvementgénéral dessciences: leur lan-
gage sart a la fois de support a bien des déevel op-
pements, gue ce soit en physique, en biologie ou
en sciences de I'nomme, et de moyen de commu-
nication entre ces sciences,

- au développement du monde moderne : les
mathématiques éaborées ont un impact technolo-
gique croissant et contribuent a l'augmentation de la
production dans tous les domaines, a cdui de ladr-
culation dinformation & des capacités d'organisation.

Au-dda de cette évolution qudlitative, on peut
schematiquement dire que le lien entre mathéma-
tigques et interactions a essentiellement éte marqué
depuis guatre ans par deux phénomenes :

D'une part, |I'accroissement phéenoménal des
puissances de cacul des ordinateurs sest poursui-
vi, au point qu'aujourd’hui des entreprises de talle
moyenne peuvent avoir facilement acces a la amu-
lation numérique dans des conditions rédistes. Ceal
accroit considérablement les enjeux industriels des
mathématiques, comme dallleurs leurs enjeux dans
des domaines aux ambitions avant tout cognitives
(biologie ou sciences sociaes par exemple). Le role
du ONRS sur ce point est - et doit demeurer - Im-
portant : beaucoup d'industries utilisent en effet les
compétences des laboratoires du CNRS pour ré-
soudre leurs problemes de modéisation nume-
rique.

D'autre part, les interactions des mathéema-
tiques avec les autres sciences sont marquees par
I'utilisation de plus en plus répandue de modeles
(voir le theme "Modédisation" du Rapport de
conjoncture). La plupart de ces modeles sexpri-
ment dans le langage mathematique, et leur traite-
ment fat usage de résultats mathématiques parfois
tres sophistiqués ou suscitent des recherches dont
certaines sont de nature fondamentale. Soulignons
I'importance souvent ignorée de ce que I'on pour-
rait appeler la "moddisation fondamental”, dans
laguelle une theorie abstraite en soi bénéficie de
I'apport du mathématicien. Un exemple typique ré-
side dans I'essor en physique théorigue de I'usage
de la géométrie non commutative.

Les enjeux économiques et sociaux du déve-
loppement de modeles mathématiques efficients ne
cessent de croitre : la regulation € le pilotage des
grands reseaux techniques (réseaux nationaux et in-
ternationaux de télécommunication, d'énergie, de
transports...), la gestion de systemes socio-écono-
miques (les entreprises, les grandes administrations)
d'une complexité croissante, la maitrise des inter-
actions entre nos sociétés et le milieu naturel (les
problemes d'environnement), le besoin d'une
connaissance plus fine des phénomenes naturels



eux-mémes (qui se traduit, par exemple, par la né-
cessité de disposer de prévisons météorologiques
de plus en plus précises et fiables) sont autant de
champs d'application en plein développement et
d'interactions pour les mathématiques.

On verra que les mathématiques ont une part
cruciale dans beaucoup de developpements tech-
nologiques récents. On évoquera egalement le role
gu'elles jouent dans la formulation et la moddisa
tion des sciences, notamment (mas pas unigue-
ment) de la physique. On a auss mentionne I'utili-
té des concepts et de la demarche mathématique.
Pour conclure, il nous semble important de rappe-
ler que les mathematiques sont auss une science
de la nature, et de souligner leur aspect esthée-
tique : apres tout, la recherche de la veritée et de la
beauté sont des buts tout a fat valables en soi.

L'EVOLUTION
ET LES TENDANCES

Depuis environ une vingtaine d'années, il y a
eu chez les mathématiciens un changement assez
net d'orientation que Ton peut baptiser de "'retour
au concret”". Cecl par contraste e quelque peu en
reaction contre la période précedente, qui a com-
menceé juste apresl'apres-guerre, et qui a ée en
grande partie dominée par la construction et I'utili-
sation de "grosses machines' théoriques, I'exemple
le plus spectaculaire étant celui de la géomeétrie al-
gébrique.

Cette tendance, symbolisee pour le mailleur et
pour le pire par le groupe Bourbaki, éetait spéciale-
ment marquée en France, il faut dalleurs noter
gu'elle a coincide avec une place particulierement
brillante de notre pays dans la recherche mathéma-
tique mondiale. Bien que les dangers de stérilisa
tion alent été fort exagérés, il n'en est pas moins
vral gue les contacts avec les autres disciplines
scientifiques étaient devenus plus difficiles
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1 - INTEGRATION
DES MATHEMATIQUES

La recherche mathématique est aujourdhul
tellement foisonnante qu'il serait fort présomptueux
de prétendre donner un panorama des progres réa-
lises récemment. Nous alons nous contenter de dé-
crire quelgues domaines qui paraissent les plus ca
ractéristiques de son évolution.

Une caractéristique de In période actuelle
semble étre I'intégration toujours plus grande des
mathématiques, au sens ou il est de plus en plus
fréquent qu'un concept né dans un domaine soit
appligué avec fruit dans un autre parfois tres €oi-
gné. Cda est auss vrai, e c'est en grande partie
nouveau, de concepts nes en dehors des mathéma
tigues, notamment en physique, informatique et
biologie. Ce transfert de concepts produit parfois
des résultats inattendus et spectaculaires. Pami les
exemples les plus marquant, citons

- ['utilisation des théories de jauge, issues de
la physique des particules, dans |la topologie des
variétés de dimension guatre,

- |'application des algebres d'opérateurs a la
théorie des noauds,

- les rapports mystérieux entre le chaos quan-
tique et I'hypothese de Riemann,

- la multiplicité des techniques qui intervien-
nent dans les mathématiques de la vison : onde-
lettes, physique statistique, réseaux de neurones,
geomeétrie algébrique,

- les theories de la complexite,

- enfin, I'exemple sans doute le plus fascinant
est reatf a l'utilisation de concepts de theorie
guantique des champs dans divers domaines topo-
logiques et geomeétriques, and gu'en analyse sur
les variétés ;. théorie de Morse, topologie algéorique
(cohomologie dliptique), theorie de l'indice, varie-
tés de petite dimension...
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Tachons néanmoins de dégager les principales
problématiques actuelles - ou pour le moins un
échantillon de cdles-ci - et de cerner les themes en
émergence, tout en soulignant, autant que fare se
peut, les interactions, soit internes a la disciplineg,
it surtout avec les disciplines voisines,

2 - INTERACTIONS ENTRE LA PHYSIQUE
ET LA TOPOLOGIE

On rencontre d'abord ces interactions dans
I'élude topologique des variétés de petite dimen-
sion. Cette etude est cruciale, en particulier par ses
évidentes relations avec la physique ou Ton ne
cesse de traiter de variétés de dimension deux (sur-
faces), trois (localement analogues a notre espace),

ou plus genéralement n, pour n petit.

Les problemes de classfication des variétés
étant essentiellement résolus depuis vingt ans en di-
mension supérieure a cing, l'attention sest portee
sur les dimensions trois et quatre : il est peut-étre
assez remarquable gue ces dimensions, qui sont
celles de I'espace et de |'espace-temps "ordinaire”,
soient de loin les plus riches. |1 y a cependant, pour
le mathématicien, une différence notable . en di-
mengion trois, on digpose d'une description conjec-
turale assez complete qui constitue une vaste gé-
néralisation de la conjecture de Poincare, e dans
laguelle |la géométrie hyperbolique joue un rble
crucial. En revanche, en dimension quatre, notre
compréhension a été completement bouleversée
dans les dix dernieres années, avec notamment la
découverte d'une différence radicale entre variétés
topologiques et diffé&rentielles, phénomene spéci-
fique a cette dimension,

Il 'y a eu d'abord |la preuve de la conjecture
de Poincaré topologique en dimension quatre,
véritable tour de force qui a rgeuni de fagon in-
attendue une viellle école de topologie générale.
Plus généralement, une classification complete
des variétés topologiques de dimension gquatre a
groupe fondamental pas trop compliqué a été
obtenue.

Mais |e véritable début de la période actudle est
congtitué par I'utilisation des theéories de jauge des so-
lutions des équations de Yang-Mills issues de la phy-
sique des particules des annees 50, pour éudier les
varietés differentielles de dimension quatre. Le résul-
tat le plus stupéfiant, obtenu en combinant ces tra-
vaux avec les réaultats sur les variéés topologiques,
fu I'existence d'une structure différentielle exotique
sur I'espace euclidien ; cest la seule dimension ou
une telle structure existe. Par |a suite, on a mame
montre quil y a une infinité continue de telles struc-
tures exotiques, ce qui semble apparenter les varié-
tés de dimension quatre plus aux variétés complexes
(par exemple les surfaces de Riemann) gu'aux varie-
tés rédles des autres dimensions. Un fat tres curieux
est que la théorie utilisee pour démontrer ces résul-
tats a pour origine certaines equations de la relativi-
té, mas dans lesquelles on consdérerait le temps
comme imaginaire pur, passant de |'espace de Min-
kowski a l'espace euclidien. Tout recemment cette
théorie a éé utilisée pour éudier les plongements
lisses de surfaces rédlles dans les surfaces complexes.
La verson locale de ces résultats permet de répondre
a de vialles questions de théorie des noauds.

Un développement ultérieur combine cette
théorie avec l'interprétation supersymeétrique de la
théorie de Morse pour définir une homologie dins-
tantons pour les spheres d'homologie entiere de di-
mension trois. Cedle-c raffine un précédent inva
rnant qui Séat montré pertinent pour |'éude de la
conjecture de Poincaré en dimension trois. Ce der-
nier illugtre le fat que les méthodes "classiques’ ont
encore beaucoup a donner a condition d'étre utili-
sees de maniere inventive. Ced auss ce que
montre la preuve récente du fat gu'un ncaud clas-

sique est déterminé par son complément complé-
mentaire dans |'egpace ambiant,

Un dével oppement spectaculaire fut I'applica:
tion de la théorie des algebres d'opérateurs a la
théorie des noauds, domaines a priori bien éoi-
gnés : invariants polynomiaux pour les noauds et
les entrelacs. Maintenant on comprend mieux ce
gu'une telle relation a de naturel, comme Ted |la
relation entre les représentations du groupe de
tresses et |'origine de I'équation de la R-matrice.



Mais|'événement de ces cing dernieres annees
a - paradoxalement peut-étre - davantage consisté
en une influence de la physique theorique sur les
mathématiques fondamentales, par la spectaculaire
Intervention de la théorie quantique des champs en
topologie et geométrie, et notamment pour les va
rietés de dimension trois et quatre (annonce d'une
théorie quantique topologique des champs, nou-
veaux Invariants).

Elle a donné naissance a toute une industrie
de travaux a la frontiere de la physique theorique,
de |la topologie de petites dimensions, de I'anayse
non linéaire, des representations de groupes, des
algebres d'opérateurs, des groupes quantiques...
L'higtoire avait commencé il y a une dizaine d'an-
nees, avec l'introduction en topologie et géométrie
differentidle de méethodes de la theorie quantique
des champs (supersymétrie). Ces idées ont méme
étée utilisees dans des domaines assez €oignes,
comme la transformation de Fourier geométrique
ou |'analyse complexe.

De facon plus globale, les liens entre les ma-
thématiques - et en particulier [la géométrie - et la
physique sont innombrables, de la théorie confor-
me des champs aux intégrales de Feynman en pas-
sant par la quantification géométrigue ou la théorie
guantique generale des champs. Les motivations
des physiciens ont pousse a de remarquables inno-
vations concernant les groupes quantiques et les a-
gebres d'opérateurs, la méthode de scallering in-
verse se révéelant par exemple, une motivation
pressante pour la construction et |'étude des sys-
temes intégrables quantiques.

De méme, dans le domaine extrémement
vaste de la mécanique statistique, les problemes de
trangtions de phase, par exemple, ont tout a la Fas
bénéficié de I'éude des algebres de Lie et motive
celles-ci, tandis que le développement en physique
theorique de la théorie des cordes a suscité toute
une problematique en topologie algébrigue (analy-
se des genres dliptiques).

On pourrait multiplier a. I'infini les exemples
de ce développement pardlde de la physique théo-
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rique ou de la physique mathématique et de théo-
ries mathematiques relevant de diverses branches :
fonctions théta non commutatives et éguations de
solitons (équations KP), thermodynamique des
nombres (caraccérisation en termes d'algebres
d'opérateurs de la "trangtion d'Hagedorn"), mo-
deles conformes et algebre de Virasoro, systemes
Integrables et geométrie algebrique.

L'étude de phénomenes chaotiques, de la tur-
bulence (au sain d'un gaz, par exemple, avec des
applications directes en méteorologie) fat au-
jourd'hui intervenir directement la décomposition
en ondelettes, domaine auquel |'école francaise a
apporté une contribution décisive. Les probabilités
ellessmémes interviennent sans cesse davantage en
physique, par exemple au travers des spectres
d'’hamiltoniens aléatoires ou des probabilitées quan-
tiques.

3 - EQUATIONS AUX DERIVEES
PARTIELLES ET MODELISATION

L'éude des equations aux derivées partielles,
qui releve en I'occurrence de I'analyse non linéaire,
a, de tous temps, éé fondamentale pour un tres
grand nombre de problemes "appliqués’. Notons, a
titre de curiosite, que Tune des méthodes les plus
employées, tant par les mathématiciens que par les
utilisateurs, la méthode des déments finis a éeé
créée par des non-mathématiciens, et que la théo-
rne a souvent bénéficié de ses applications, un
exemple étant donné par le principe de taxation
présent en économie en théorie des incitations, qui
a fourni la solution d'une éguation aux derivees
partielles gu'on ne savalt pas résoudre.

Mass, alors que pour les éguations de Yang-
Mills vues dans le paragraphe préecédent l'intérét de
'éguation résdait en grande partie dans le modele
ohysigue qu'elle portait, I'accent id est different, et
'on sintéresse plus aux solutions des éguations
oour ellessmémes. C'est le cas pour les equations
aux derivées partidles dliptigues non linéaires, par
exemple dans le probleme de Yamabe, et Ton avu
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la preuve de diverses conjectures : conjecture de
Cdabi, conjecture de la masse positive en relativité
générale. On a auss constaté des phénomenes
étonnants, comme |'apparition de "bulles’ dans les
éguations aux dérivées partielles dliptiques ayant
une non-linéarité critique, avec un retour aux équa
tions de Yang-Mills, dans le cas des courbes holo-
morphes

Les applications en physique sont souvent re-
|ativement directes : découverte d'un type nouveau
de solutions pour la turbulence en mécanique des
fluides, la question demeurant posée du lien avec
les solutions de viscosité, méthode de compacite
par concentration. Les retombées, en biologie par
exemple, de |'étude de la variété inertielle ou de la
dimension fractade des attracteurs, en particulier
pour les equations d'évolution décrivant des sys
temes dynamiques de dimension infinie, sont en-
core aujourd’hui loin d'étre clares.

Parelllement, toute une branche d'analyse ex-
trémement fine se fat sur un arriere-plan d'interac-
tion directe en physique : |I'analyse microlocae, qui
étudie entre autres la propagation des singularités
des solutions des équations aux derivées partielles
(en particulier hyperboliques). Et I'on peut prévoir
un important déeveloppement de méthodes, consi-
dérant les propriétés qualitatives de ces éguations
et de leurs solutions, y compris de méthodes topo-
logiques.

Toute une classe des equations aux dériveées
partielles peut étre gquaifiée d'égquations geomé-
triques ; I'éude des surfaces minimales plongées
dans |'espace euclidien de dimension trois, par
exemple, es |'un des plus anciens problemes de la
geométrie differentidle; il a fat I'objet de nombreux
travaux mathématiques suscités notamment par les
problemes poseés par les physiciens (probleme de
Plateau sur I'existence d'un film de savon a contour
donng, par exemple). Ces dernieres années, son in-
taré sest dfirmé dans des domaines extrémement
varies de la physique, de lachimie & de la biologie.

I'intérét pour les surfaces minimales (ou a courbu-
re moyenne constante) périodiques. Deux de ces
surfaces avaent; eté etudiees dga a lafin du secle
dernier par Schwarz, mas ces observations nou-
velles ont entrainé un renouveau d'études mathé-
matiques aboutissant, entre autres, a la découverte
de la surface minimae périodique cubique la plus
fréeqguemment observée expéerimentalement.

Des travaux sur ordinateur ont permis de vi-
sudiser un grand nombre de ces surfaces minimales
Ou a courbure moyenne constante dont on ne pos-
sede pas de représentation analytigue. Les compa:
ralsons de ces images avec celles obtenues, par
exemple, en microscopie éectronique sont assez
frappantes. Les discussions interdisciplinaires ont
permis d'enrichir les interprétations des experiences,
les modélisations des systemes, et de poser ou de
relancer des problemes mathématiques intéressants.

De plus, ceci a aidé a trouver de nouvelles
surfaces minimales plongees, et a contribuée a re-
nouveler ce domaine. Par allleurs, les surfaces mi-
nimales dans des variétés de dimension trois autres
gue |'espace euclidien ont joué un role important
en topologie de petite dimension. Tout ce domaine
est aujourd'hul fort actif.

Il en est de méme des développement des
éguations aux dérivées partielles stochastiques.
L'école francaise sest montrée dans les tous pre-
miers rangs mondiaux pour |'étude des equations
differentidles stochastiques (en particulier des df-
fusons), sappuyant pour cela sur une excellente
école probabiliste : dle se doit donc d'occuper une
place mondiae dans le domaine des equations aux
dériveées partielles stochastiques, a la frontiere entre
les courants stochastiques et |'analyse numérique
ou le cdcul scientifigue. Le role des retombees - et
donc des modélisateurs - sera de toute premiere
Importance, gue ce soit en physique, en biologie
(dynamique de population, modédisation dinflux
nerveux...), ou encore dans le domaine des ma
thématiques financieres.



jouera un réle croissant dans le domaine des égqua-
tions aux dérivees partielles, soit pour des resolu-
tions numérigues, soit méme, dans le cadre sto-
chastique, pour des smulations numeériques.

Interactions avec
les mathématiques appliquées

Les phénomenes physiques quantitetifs sont
generalement décrits par des solutions d'equations
aux dérivées partielles non linéaires dans des li-
mites singulieres variees. Par exemple, dans |'égua-
tion de Navier-Stokes en mécanique des fluides, on
fat tendre la viscostée (mesuree par l'inverse du
nombre de Reynolds) vers zéro. A lalimite, on ob-
tient I'équation dEuler. S la viscosté est tres petite
mas non nulle, on ales phéenomenes de turbulen-
ce. Le déeveloppement recent des moyens de cacul
et de la sophistication des agorithmes a permis de
découvrir par smulation numérique des phéno-
menes inattendus gu'on ne peut pas toujours re-
produire expérimentalement, Mathématiquement, le
comportement limite d'une suite de solutions fait
intervenir le phénomene de concentration de
I'énergie et d'oscillations decrites par une mesure
de Young, grace a laguelle on peut calculer toutes
les limites fables de fonctions non linéaires de la
suite de gradients.

Tout récemment, cette theorie mathematique
a été utilisee pour expliquer certaines transtions de
phase dans les solides (alliages notamment) en
fonction de la température. De tels phénomenes
sont modélisés mathématiquement dans le cadre de
I'dagticité non linéaire, gouvernée par une energie
non convexe. De nombreuses recherches mathe-
matiques sefforcent actuellement de comprendre la
nature des supports possibles des mesures de
Young pour analyser l'orientation des phases et les
phénomenes de maclage martensitiques.

La compréehension de ces phénomenes est un
modele pour une interaction interdisciplinaire met-
tant en jeu des idées d'anayse non linéaire, de ca-
cul numé&rique, et des méthodes asympiotiques so-
phistiquées.
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Dans la théorie des cristaux liquides, s Ton
veut prescrire les défauts, on est amené a considé-
rer un certain type d'applications harmoniques. La
encore, |I'énergie n'atteint pas son infimum, et il y a
concentration dans les gradients de déformation.

Mécanigue des solides :
localisation des déformations

Le phénomene de "localisation des déforma
tions' e couramment observé avant la rupture
d'une piece sollicitée mecaniguement. Sur le plan
mathématique, cette localisation correspond a la
perte ddlipticité (faible) de |'opérateur tangent
gouvernant I'évolution du champ de déformation
(ou a la perte de la convexite de rang un de I'ener-
gie minimisée par ce champ). Cet opérateur com-
prenant une partie locale et des conditions aux li-
mites, I'examen de son dlipticité permet tour auss
bien de prévoir |'apparition des bandes de locdisa
tion au coeur du matériau que leur naissance au
bord de la piece.

Cette trangtion d'un régime dliptique a un ré-
gime hyperbolique des équations aux dérivées par-
tidlles qui gouverne le phénomene est connue de
longue date dans |'analyse des chocs en mecanique
des fluides. Mas il a fdlu attendre la fin des années
70 pour en percevoir la portée en mécanigque des
solides, en raison de la diverste et de la complexi-
té plus grande des lois de comportement des matée-
raux. Tout recemment, ces travaux ont éé formali-
SEs, puis generalises au cours des trois dernieres
années, notamment en France, e I'on et mante-
nant en mesure de prévoir |'apparition et I'orienta-
tion de ces bandes de localisation pour une gamme
tres large de matériaux.

Ces travaux ont des prolongements numé-
riques importants, et ils sont également appelés a
jouer un role important dans une nouvelle formu-
lation des lois de comportement.
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4 - NOUVELLES INTERACTIONS
ENTRE LA GEOMETRIE ET L'ALGEBRE

Un trat frappant de I'évolution mathématique
recente e le retour de la géométrie sous toutes ses
formes, (La période precédente était bien dominée
par la géomeétrie algebrique, mais la nature des mé-
thodes é@ait plus agebrigue que géométrique). Un
des aspects les plus intéressants est |I'application
d'idées geométriques a des problemes algebriques,
I'exemple le plus notable éant la théorie géome-
trigue des groupes discrets.

Les travaux recents sur la géométrie non com-
muceative proposent une nouvelle vision de I'espa-
ce physique fondée sur la théorie des agebres
d'opérateurs. Les développements possibles sont
extraordinaires.

Théorie geométrique des groupes
discrets

La théorie combinatoiredesgroupesétudieles
groupes infinis de type fini, c'est-a-dire engendrés
par un nombre fini d'ééments. Ces groupes appa-
raissent de maniere tres naturelle en topologie,
H. Poincaré a en dfg montre gu'il est possible d'as-
socier a un espace topologigue un groupefonda-
mental qui est de type fini dans la plupart des cas
Intéressants. La comprehension de ce groupe fon-
damental donne souvent une information tres
précise sur |'espace étudié. Pour cette raison, la
théorie combinatoire des groupes a eu un develop-
pement important en essayant, comme son nom
I'indique, de dégager des invariants combinatoires,
9 possible calculables explicitement. Le groupe et
le plus souvent donné par une présentation dont
on oublie l'origine topologique. Un exemple im-
portant de cette méthode est |a théorie de la petite
simplification, dégagée dans les années 60, qui
consiste a éudier des groupes ayant tres peu de
relations entre leurs genérations.

Un renouveau est apparu récemment dans
cette theorie, judtifiant probablement un change-

ment de terminologie; on parle plutot aujourd'hul
de "théorie géométrique des groupes discrets™.
L'idée principale est que le groupe fondamental
d'un espace reflete non seulement les propriétés to-
pologiques, mas auss la geométrie de |'espace étu-
dié. Aing, le groupe fondamental d'une varieté a
courbure negative a des propriétes extrémement
precises. Un travall important de fondement a éte
fat recemment : la définition et I'éude d'une clas-
se de groupes appelés "hyperboliques’ qui ont des
propriétés proches des groupes fondamentaux des
variétés a courbure néegative. |l sagit d'un change-
ment de point de vue, car ces groupes ne sont pas
déefinis en termes agébriques ou combinaioires,
mais en termes de la géoméirie de la métrique des
mots. Cette nouvelle approche permet en particu-
lier declairer la "vialle' theorie de la petite ampli-
fication qui rentre maintenant tres naturellement a
l'intérieur de la théorie "hyperbolique™.

Cette théorie geométrique des groupes dis-
crets est en tresforte interaction avec de nombreux
domaines : topologie dés petites dimensions, géeo-
métrie différentidlle, systemes dynamiques, théorie
ergodique, et auss informatique. Par exemple, la
theorie des groupes automatiques se propose de
décrire une famille de groupes (dont les groupes
hyperboliques) qui peuvent étre effectivement éu-
diés sur des ordinateurs. L'espoir est de disposer ra
pidement de programmes efficaces qui permettent
de classer cartaines variétes de dimension trois (pas
trop compliquées).

Un nouveau point de vue sur ces questions
engendre, bien sir, de nouveaux problemes, et |la
recherche est actuellement tres active sur ces ques-
tions. Grace a la qualité de sa recherche en géo-
métrie et topologie, la France joue maintenant un
role important clans le développement actuel de
cette théorie.

Des interactions nouvelles entre la geométrie
algébrigque et la combinatoire semblent tres pro-
metteuses . dles concernent en particulier le lien
entre la géométrie des polytopes et la geométrie
algébrique, y compris pour la construction de va
riétés algebriques redles aing que la résolution de



célebres conjectures sur les nombres de faces de di-
verses dimensions des polytopes, ou les liens encre
la théorie des singularités, en particulier la geome-
trie des discriminants, et la combinatoire.

| 'école francaise de systemes dynamiques est
sans conteste une des toutes premieres, sinon la
premiere du monde. C'est sans doute un juste re-
tour des choses pour une discipline creee par
H. Poincare, e qui a connu ces dernieres annees
un succes médiatique certain pour les aspects chao-
tiques et fractals.

5 - ALGEBRE, GEOMETRIE ALGEBRIQUE
ET THEORIE DES NOMBRES

ld encore, les progres réaisés en mathéma-
tiques depuis quelques années sont spectaculaires |
citons la dassfication des variéés algéebriques com-
plexes de dimension trois modulo éguivalence bi-
rationnelle et la structure des morphismes biration-
nels, ou les progres décigfs vers I'éablissement du
programme de Langlands (correspondance entre les
représentations 1-adiques e formes automorphes),

De fort vieux problemes ont significativement
évolug, par exemple avec les récents resultats sur
es points rationnels des variétés algebrigues, e en
particulier le théoreme de Fermat (conjecture ABO);
nar ailleurs, ce dernier semble maintenant "motivé"
Dar les connexions avec les formes modulaires. No-
tons 1a auss l'utilisation accrue de calculs sur ordi-
nateur.

De gros progres ont éte fats dans la compré-
hension du défaut de passage du local au globa
clans certaines éguations diophanciennes (principe
de Hasse-Minkowski et conjecture de Tate-Chafare-
vitch).

Enfin, le gigantesque programme de classfi-
cation des groupes finis ssimples, engage depuis les
années 60, a eté mené a son terme (des entaines
de participants dans une dizaines de pays, peut-&tre
dix. mille pages de démondtration !), Signdons auss
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gue des connexions fascinantes sont apparues entre
certains des groupes sporadiques (notamment le fa
meux Monstre) et la physique théorique.

6 - LES INTERACTIONS ENTRE
INFORMATIQUE ET MATHEMATIQUE

Ces interactions sont loin de se borner,
comme on le croit trop souvent, a l'utilisation de
plus en plus frequente des moyens de calculs par
les mathematiciens pour la moddisation. L'ordina-
teur est souvent utilise8 comme un outil expérimen-
ta par les mathématiciens qui testent, grace a lui,
des conjectures par le cadecul ou la visudisation. De
nouvelles surfaces minimales ont ang été décrites
et visualisees grace a l'informatique. Certains théo-
remes, comme la fameuse conjecture des quatre
couleurs, n'ont pu étre prouvés que grace a une vé-
rification sur ordinateur, e aucune démonstration
purement humaine n'est encore disponible. En to-
pologie algébrique également, des calculs effectifs
commencent a donner des résultais nouveaux (No-
tamment pour les calculs des espaces de |acets).

Mas cecli n'est peut-étre pas l'essentiel. Des
pans entiers des mathématiques comme |'algebre,
a geométrie algébrique ou la logique voient leurs
oroblématiques modifiées par l'informatique. Les
guestions d'effectivité, de complexite et d'efficacite
sont a Tordre du jour. Une premiere question e<t,
en dfe, le caractere congtructif des méthodes em-
ployées pour obtenir un résultat : c'est la question
deffectivite. Dans les bons cas, on peut éudier des
agorithmes et donner une estimation de leur temps
de cacul en fonction de parametres bien choisis :
c'est la question de la complexite. Enfin le déve-
loppement de techniques efficaces permet dans
certains cas de mener a bien les calculs.

Ces souvent par l'intervention de théories
mathématiques plus éaborees que des agorithmes
de complexité optimale peuvent étre construits : ci-
tons par exemple le probleme du deménageur de
piano, un des problemes fondamentaux de la ro-
botique théorique, pour lequel des agorithmes de



RAPPORT DE CONJONCTURE 1992

complexité smplement exponentielle dans le
nombre de variables viennent d'étre mis au point,
basés sur des idées de théorie de Morse et de geo-
métrie différentielle. Les résultats anciennement
connus et basés sur la théorie de I'dimination don-
nalent une complexité doublement exponentielle.
L'obtention de bornes inférieures pour les ago-
rithmes résolvant un probleme donné est tres diffi-
cile. Les quelgues techniques disponibles d'obten-
tion de bornes inférieures reposent souvent sur des
idées algébriques ou géometriques et utilisent des
théoremes mathématiques profonds.

La logique revient a ses origines syntaxiques
et a son programme ambitieux de fondement gé-
né&a du calcul La théorie de la démonstration,
éclipsée un temps par la théorie des modeles ou la
théorie des ensembles, fat un retour en force.

Le cacul formd, qui consiste a déevelopper
des logicidls de manipulation symbolique et a &u-
dier la complexité des algorithmes dans ce domai-
ne, émerge comme une nouvelle composante du
cacul scientifique.

Enfin les structures et concepts liés au deve-
loppement de l'informatique, tds les automates ou
les graphes, par exemple, donnent naissance a de
nouvelles théories mathematiques.

La théorie des classes de complexité, qui
cherche a classfier les problemes de nature ago-
rithmique par niveau de difficulté intrinseque,
connait un développement rapide. Le probleme "P
ed-il égad c NP ?' est un des plus célebres de cette
nature. Les problemes les plus difficiles de la clas-
se NP sont les problemes pour lesquels la véifica
tion qu'une solution est la bonne est tres rapide,
aors que |'obtention d'une solution et tres longue.
De tels phénomenes se rencontrent dans la pra
tique quotidienne du mathématicien : il et aisé de
verifier gu'un certain nombre est bien le produit de
deux autres, aors gue le probleme de la factorisa-
tion des entiers et tres difficile (mais on ne sait pas
démontrer que le probleme de la factorisation des
entiers est un des problemes difficiles de la classe
NP).
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Les progres de l'informatique d'aujourdhui re-
joignent aing de grands problemes fondateurs des
mathématiques.

[/ - LES SCIENCES COGNITIVES

Pour le mathematicien, de 1992, le theme
"sciences de la cognition” évogque a la fois une
"nouvdle frontiere" des mathématiques et une com-
posante de cdles-cl qui existe au moins depuis les
mathématiciens présocratiques,

On peut dire, en dfd, gu'une partie des ma
thématiques abstraites participe a la création d'un
langage qui rend compte de phénomenes liés au
mode biologique de perception de I'environnement
dont nous disposons. Cea éait probablement en-
core évident pour les mathématiciens et les philo-
sophes jusgu'a ce que Petitot appelle joliment le
"Ydta transcendantal" post-Kantien, qui a séparé les
domaines de réflexion des sciences dites "dures’
des autres, dont |a Philosophie. Certaines pages de
Locke ou Berkdey, sans parler de Mamonides ou
Descartes, voire Helmholtz, sont d'une actualité
frappante pour les sciences de la cognition, tant en
ce gqui concerne leur aspect biologique ou physique
gue leur aspect logigue ou mathématique. Cepen-
dant, le "Ydta transcendantal" a fat de tels dégats
gue ce qui paraissat une evidence a un penseur de
a Philosophie Naturelle (au sens de "Natural Phi-
osophy') se trouve aujourd'hui couvert d'édoges...
pour son interdisciplinarité.

S le fat de rassembler des disciplines pour
étudier la cognition n'est donc nouveau que dans
la mesure ou nous avons oublié un passe relative-
ment proche, il présente en ce moment un aspect
"nouvelle frontiere" tout a fat fascinant, di pour
une grande part aux progres de la logique, de la
neurologie, de la psychologie cognifive, des ma
thématiques, de la physique, de l'informatique et de
la philosophie. Parmi les progres essentiels, il faut
citer la réapparition, dans certaines de ces disci-
plines, d'une attitude modeste devant la difficulté
des problemes : citons des exemples qui sont tous



un peu de la méme nature : une mellleure prise des
conscience chezles mathématiciens des limitations
de la méthode axiomatique, chez les informaticiens
de la difficulté de donner un contenu réd au vocable
"Intelligence atificidle’, chezleslogiciens de I'im-
possibilité de reduire le raisonnement a la logique,

chezleslinguistesdes limites de |'étude syntaxique.

Tous ces phénomenes sont assez caractéristiques de
I'évolution des sciences en ce dernier quart, de Secle,

et liberent des myriades de questions importantes.

faut auss noter des progres essentiels dans la com-
préhension du systeme neurologique, la découverte
d'anaogies entre son fonctionnement et des phéno-
menes de physique statistique, des progres en infor-
matique théorique et en logique, l'invention de mo-
deles convaincants de la perception visuelle et de la
perception auditive, que Ton peut juxtaposer a ce
gue savent les neurologues et les informaticiens ou

les linguides, et Ton voit que la communication entre
les sciences, 9 difficle pendant tant de temps,

connait une résurgence intense a un niveau tech-
nique digne de I'age d'or évogue plus haut. De plus,

les relations des sciences dites dures avec la philo-

sophie et la psychologie, par exemple, en tirent une
nouvelle fraicheur.

Le chapitre du Rapport de conjoncture consa
cré aux. Sciences de la cognition insgste beaucoup
sur l'aspect interdisciplinaire et les enjeux sociaux
du sujet. Il nous a paru utile de préciser ici, a titre
d'exemple, quelques-uns des aspects d'un intérét
plus direct pour les mathematiciens, a la fois pour
montrer que la généralité des concepts mathéma-
tiques continue dans ce domaine a jouer son role,
et pour attirer I'attention des mathématiciens sur
des problemes qui relevent dinteractions nouvelles
tres importantes, historiquement liés a la nature
méme des mathématiques. Les deux exemples
choisis sont les rapports de la logique et de l'intdl-
ligence atificidle, et la théorie de vision.

La logique mathématique sSest longtemps
confinée a des interactions internes aux mathema-
tiques, illustrées par les applications de la théorie
des modeles en algebre. Les interactions externes
éalent limitées ou douteuses : ang de lathéorie de
la demonstration "appliquee” a la philosophie des
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fondements. Depuis une quinzaine d'années, l'in-
formatique offre un véritable domaine d'application
a la logique. Par exemple, sur des questions cru-
ciales comme la séeurité des logiciels, les A-calculs
typés apportent des reponses prometteuses, qui a
leur tour induisent de nouveaux développements
logiques. Observons gue cette liaison fat éclater le
cadre de la logique "classique’ (celle des mathé-
matiques) en réhabilitant d'autres formalismes,
comme la logigue intuitionniste de Brouwer.

Ced ne peut qu'amener a prendre au serieux
le d&fi logique de l'intdligence atificidle™: dargir
le cadre deductif au-dela des mathématiques, de
facon a embrasser certains des aspects du raison-
nement informd.

Comme toujours dans un sujet qui démarre, la
priorité est d'ordre méthodologique : quelles sont
les bonnes questions ? Trop souvent on assiste au
remplacement haif de problemes réds par des pro-
blemes d'école, questions abstraites dont la solution
est soit impossible (par exemple, problemes de co-
hérence tombant sous le coup du théoreme de
G0odel), soit sans retombée possible sur le proble-
me de départ, || nous semble que, dans un premier
temps, on devrait se concentrer sur |'axiomatisation
de la "rigueur informell€’; autrement dit, se can-
tonner aux questions pour lesquelles une approche
déductive e possible apriori, bien que le forma
lisme adapte fasse défaut. Les systemes logiques
susceptibles de repondre a une telle demande sont
de nature tres différente de ceux utilises en mathé-
matigue jusgu'a présent, cet-a-dire essentiellement
la logique classique. La mise sur pied de tels sys-
temes ne peut en aucun cas étre le résultat d'un
"bricolage™ des régles de la logique classique; il est
necessaire d'envisager une refonte totale, intégrant
les avancées les plus récentes en logique, et no-
tamment en theorie de Sa démonstration. Tant que
cette double contrainte (problemes traitables et
"vras' outils logiques) ne sera pas satidfaite, le lien,
pourtant tres prometteur, entre logique et inteli-
gence atificidle, ne pourra pas senclencher, € le
Ujet continuera a pietiner. Il faudrait donc plus de
modestie en ce qui concerne les problemes, et plus
d'ambition et de rigueur au niveau des méthodes.

11
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Depuis une quinzaine d'années, la théorie de
la vison, c'est-a-dire la compréhension de la ma
niere dont |'appareillage visud éabore, mesure et
reconnait des images a partir des signaux €élec-
triques emis par la rétine, a fut des progres remar-
guables. Beaucoup sont dus aux idées de Mar, et
plus réecemment de Koenderink. Sans entier dans
les détails, signalons certains des outils mathema-
tiques qui interviennent : le développement en on-
delettes du sgnd emis par la rétine permet d'iden-
tifier de maniere stable les contours par des effets
de seuil. La reconstruction d'images a partir des
contours fat appel a des resultats liés a I'application
de Gauss des surfaces plongeées, €t le traitement des
variations d'échelle de perception (plus ou moins
de détails, donc plus ou moins de contours) est mo-
déisé par une opération de lissage gaussien (au
sens des specialistes de I'éguation de la chaleur).
Arrivé a ce point, le théoricien, qui doit étre ana-
lyste et geometre, peut demander a |'expert en re-
seaux de neurones ou a l'informaticien comment, a
son avis, ces caculs peuvent étre effectués dans un
tel réseau, puis au neurologue sil discerne des in-
dices compatibles avec les dispogtifs requis.

8 - LES PROBABILITES
ET LES STATISTIQUES

Les statistiques sont, a l'évidence, le lieu privi-
légié de l'interaction entre mathématiques et
sciences de la nature : leur objectif eq, en fed, en
premier lieu de rechercher des moddes qui sgus
tent a la réalite, ensuite de les utiliser pour prédire
des comportements, parfois pour utiliser des pro-
cédures de controle des processus observeés, par
exemple din d'optimiser un certain critere.

Aujourdhui, on les considere comme tres
proches de la théorie des probabilités, du fait
gu'elles utilisent massvement les modeles stochas-
tiques, la moddisation par des aéas de notre
connaissance imparfaite de monde sétant montreée,
dans bien des domaines, remarquablement effica
ce. Mas dles se démarquent des probabilités en ce
gu'dles sont de nature inductive ("on remonte des
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effets aux causes'), quand la démarche du proba-
biliste est, comme c'et |le cas en genéral en mathé-
matiques, déduclive : ele deduit les consequences
d'hypotheses.

La France sest montrée tres ala traine en sta
tistiques jusgu'aux annees 60 : notre pays payait la
son tribut a un mépris alors dominant des applica:
tions chez les mathématiciens. Un changement ra-
dica - quoique non universel - d'attitude, joint au
substrat d'une excellente école de probabilités, a
permis, depuis cette période, de considérablement
corriger ce défaut, la statistique est aujourdhui pré-
sente clans beaucoup d'universités francaises, et les
satisticiensy sont reconnus comme membres a part
entiere de la communauté mathématique.

La statistique couvre un large spectre dlant de
son emplol "en routing” aux statistiques théoriques
(stetistique asymptorique...), voire ala notion qui
a emergé depuis le dernier Rapport de conjoncture
de "probabilités appliquées”, recouvrant une dé-
marche déductive, mais soucieuse des applications
concretes. Un exemple de probabilités appliquées
reside dans les systemes infinis de particules, pour
lesquels I'école francaise figure dans les premiers
rangs de la compétition internationale : un proble-
me d'apparence tres concret - des particules inter-
agissent dans un espace, entrent en collisons, se
détruisent, naissent, etc. - demande, pour étre trai-
te, des outils tres sophistiqués, fondés sur les mar-
tingales en dimension infinie, ou de délicates li-
mites dans des asymptotiques complexes.

Un discours analogue pourrait &re déeveloppé
a propos de la percolation ou des réseaux de neu-
rones, sur lesquels nous reviendrons plus loin. Un
autre domaine des probabilités appliquées traite
des phénomenes de propagation d'ondes ou de
conduction de chaleur dans des milieux aléatoires,
ou rgoint l'anayse fine, par exemple dans |'éude
d'opérateurs de Schrodinger ou de Dirac aléatoires
ou |'éude des flots stochastiques et des equations
aux dérivées partielles stochastiques.

L'école francaise de probabilités étant remar-
guée par ses résultats concernant les processus, les



flitrations associées, I'éude fine du mouvement
brownien, etc., il éait prévisble gu'une partie des
satisticiens francas traitent de statistique des pro-
cessus, gue ce soit au niveau théorique, ou pour
leurs applications dans divers domaines, tels I'ingé-
nierie, les mathématiques financieres ou |'analyse
des durées de survie censurées. On peut partielle-
ment rattacher a ce courant de pensée les stétis
tiques spatiales, pour lesquelles I'indice du proces-
SUS sous-jacent devient multidimensionnel

Par rapport aux statistiques et a l'anayse nu-
merique, les probabilités ont moins de rapports di-
rects avec les applications, car €les n'interviennent
pas dans le traitement des données. Par contre,
elles interviennent dans la smulation (choix de pro-
cédures, évauations de leurs performances, ..,),
dans les moddisations (mise a la disposition du sta-
tisticien, par exemple, de schémas mathématiques
utilisables), etc

Il est un point assez origina en mathéma-
tiques appliquées, sur lequel l'attention meérite
d'ére attirée : les probabilités, de fagon continue et
diversgfiée, ont apporté des idees dans différents
domaines des mathématiques pures : théorie des
nombres, géeométrie (méthodes d'éguation de la
chaleur), théorie des groupes, systemes dyna
miques et théorie ergodique, théorie des opérateurs
(probabilités gquantiques), anayse fonctionnelle,
physique mathématique (théorie combinatoire des
champs, Schrodinger en potentiels aléatoires). Non
seulement ce point meérite d'étre noté, mais il méri-
te d'ére encourage, d'autant que les Francais sont
tres présents au niveau international

9 - INTERACTIONS
MATHEMATIQUES-BIOLOGIE

Les interactions des mathematiques avec la
biologie, au travers ou non de la physique, ont une
longue et riche histoire. Les probabilites ont connu
un essor important du fat de la genéetigue (de Men-
del a Fisher); les statistiques n'ont cesse de se ren-
forcer au contact de la biologie & de la médecine.
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Aujourd'’hui la morphogénese et une source de
oroblemes pour la géomeétrie, e Ton ne compte pas
es motivations biologiques de la notion de fractd.
Depuis 'apparition de la biologie moléculaire et
des techniques expérimentales modernes, ces in-
teractions se sont encore diversifiées.

L'interaction entre les mathématiques et les
sciences du vivant sest toujours fate dans les deux
sens, € il doit en ére ang : d'une part les mathe-
matiques sont un outil indispensable au biologiste
Ou au médecin, et beaucoup reste afare dans I'da
boration de méthodes mathématiques sophistiquées
destinées a traiter les données du vivant . par
exemple le traitement de données de suivie censu-
rees, telles qu'on ] es rencontre en essais clinigues,
requiert, pour étre mené correctement, une ap-
proche fondée sur la théorie des martingales. L'ap-
proche du génome humain demande une combi-
natoire complexe.

Mals aussi, et surtout, le vivant est amené a
jouer, pour la recherche mathématique fondamen-
tale, un role analogue a cdlui qu'a joue la physique
au XIXeme decle : susciter des problematiques,
comme c'est dga le cas en ce qui concerne les ré-
seaux de neurones ou la mathématisation de la bio-
chimie. Le passage qui se fat depuis 50 ans d'outils
mathematiques "réguliers’ (analyse classique, fonc-
tions déterministes, derivahilité, ,..) a un outil plus
complexe (aleatoire, singularités, fractds, autosmi-
larité, ...) associé a une puissance de calcul que
seuls les ordinateurs modernes permettent, donne
au mathématicien la possbilité d'étendre son.
champ d'application de la physique (au sens large)
alabiologie.

Citons quelques exemples de domaines ou
I'interaction des mathématiques avec la biologie se
développe.

La theorie des réseaux de neurones et ty-
pique de l'enrichissement mutuel de deux sciences.
Elle e partie d'une volonté de moddiser le com-
portement collectif des cellules du sysieme nerveux
central, en attribuant a chacune une capacité de dé-
cigon tres limitée et dépendant de facon smple des
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cellules "voisnes'; tres vite, a coté des algorithmes
déterministes (algorithmes cdllulaires), sest fat res-
sentir la nécessité de processus stochastiques.

Dans un premier temps, donc, on a cherché a
comprendre au moyen de tels modeles des com-
portements humains ou animaux plus ou moins
complexes (structuration des organes sensoriels,
tels les glomérules "intégrant” le sens olfactif des in-
sectes, ou la vison chez les chais, processus d'ap-
prentissages, etc.), développant par exemple pour
cela la théorie des réseaux multicouches.

Mas, dans un second temps, c'est le modele
biologique qui est venu aider au développement de
I'outil mathématique et informatique : il est apparu
gue les réseaux de neurones formes étaient ca
pables de nombreuses taches mathématiques, au
premier rang desquelles la maximisation de fonc-
tions. D'innombrables algorithmes ont été écrits
(Hopfield, Kohonen,...) et les applications de tels
réseaux, ont aujourd'hui gagné a peu pres tous les
domaines de I'activité humaine : citons au hasard la
recherche de chemins minimaux (probleme du
voyageur de commerce), la décision économique,
le traitement de la parole ou de I'image (telle la re-
connaissance des empreintes digitales), etc.

Le traitement mathématique sous-jacent in-
tegre des connaissances issues de multiples
branches : probabilités, systemes dynamiques, phy-
sigue statistique, algorithmique, etc. Les implica
tions de l'informatique et des mathématiques de
I'Informatique sont multiples et concernent, par
exemple, une paraléisation de plus en plus mass-
ve de ces agorithmes, d'autant plus naturelle qu'un
réseall de neurones est par construction un systeme
dans lequdl de multiples objets évoluent en paral-
lde.

La reconnaissance artificidle de formes releve
un peu de la méme dynamique : partie de la mo-
ddisation de la vison chez I'ére vivant, dle tache
aujourd'hui de rediser des algorithmes et des ma
chines capables de smuler le comportement de
I'animal. C'est un probleme passionnant fasant ac-
tuellement I'objet de recherches tres actives par des
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speciaistes de disciplines tres diverses. Elle com-
prend le comptage de particules et le probleme de
détermination des bords. Du point de vue mathé-
matique, c'est un probleme ma pose, dont la solu-
tion n'est pas unique. Le réve est pourtant de réali-
ser artificiellement ce que fat I'oal humain; pour
cela, on utilise des outils tres divers : réseaux de
neurones, renforcements itéres des coefficients, per-
colation, ondelettes, géométrie algébrique et infor-
matigue (algorithmes de Mumford),

On pourrait multiplier de semblables exem-
ples : |'éude des membranes biologiques et des
bicouches lipidiques se fat aujourd’hui par des
calculs analytiques a partir des potentiels d'inter-
action moléculaire ou par des simulations, par
exemple de dynamique moléculaire. On appligue
la theorie des bifurcations des atracteurs des sys-
temes dynamiques aux systemes biologigques
(transmission d'influx nerveux, phénomenes pé-
riodiques, etc.).

La genétique et a dle seule un champ de dé-
veloppement infini pour les mathématiques ; diffu-
sion de genes dans une population (processus de
branchement diffusfs), éude du repliement des
molécules biologiques (développement de nou-
veaux types d'agorithmes). Le séguencage des gé-
nomes (en particulier dans le cadre de |la cartogra-
phie du génome humain) a suscité, ces dernieres
années, la mise en place de réseaux interdiscipli-
naires auxguels les mathématiques sont nécessaire-
ment associees, et les outils dga éabores et a venir
méent des idées issues de toutes les branches des
mathématiques : combinatoire, probabilités, statis-
tiques, agorithmique, topologie, géométrie, etc.

10 - D'AUTRES INTERACTIONS

Les domaines d'interaction gue nous venons
de survoler ne représentent pas - et de loin - les in-
teractions existantes ou potentielles des mathéma-
tiques. |l serait totalement vain de prétendre a I'ex-
haustivite, et de nombreuses champs, parfois
essentiels, n'ont pas trouvé place dans ce rapport.



Parmi ceux-ci, citons, a titre d'exemple 'analyse
redlle, complexe et harmonique (théoremes sur les
opérateurs dintegrale singuliere), I'invention des on-
delettes, la resolution de la conjecture de Bieberba-
ch, les intégraes oscillantes, les représentations des
groupes de Lie réductifs, |'optimisation (utilisation
de la theorie du contrdle optima en mééorologie -
voir le theme "Terre' du Rapport de conjoncture -
dans le domaine de la catalyse chimique, séection
de l'information sur une métrique non-orthogo-
nale : utilisation des méthodes de Lanczos).

LA SITUATION

La situation des mathéematiques au CNRS se
caractérise par la fablesse de la part du ONRS par
rapport a l'Universte, comparée au cas des autres
sciences "dures' : en gros, un chercheur pour dix
ensa gnants-chercheurs.

1 - FORCES ET FAIBLESSES DE LA
RECHERCHE MATHEMATIQUE FRANCAISE

L'é&at décrit dans le Rapport de conjoncturede
1989 reste essentiellement exact. On peut y gouter
une nette croissance de |la demande d'interactions
avec les mathématiques, et sa divergfication. De
plus, les interactions a l'intérieur méme des mathe-
matiques se multiplient et se divergfient ausd, aing
gue les interactions "directes’ entre le coaur des ma-
thématiques et d'autres domaines (informatique,
physique, biologie). Ces interactions ont permis des
progres spectaculaires et en particulier la résolution
de conjectures anciennes.

Globalement, les mathématiques se portent
bien en France, et notre pays reste un des premiers
du monde dans ce domaine, et sans doute le pre-
mier en Europe. Cependant il faut ére attentif a un
certain nombre de fats qui risquent de menacer a
moyen terme la place tenue dans le monde par les
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mathématiques francaises, et a la correction des-
guels le CNRS peut apporter une contribution es-
sentielle,

e L'autonomie croissante des Universites et la
presson de l'enseignement font que, a part
guelques Universitées en France, les recrutements
tendent a privilégier le renforcement strict des
équipes existantes, ce qui nuit a la diversfication
dont le besoin se fat fortement sentir, et nuit
dallleurs auss a la posshilité pour des chercheurs
CNRS d'étre nommes sur un poste de professeur.

* Un risque de surprivilegier, dans les projets
nouveaux, les applications au détriment du caoaur;
S le coaur est encore tres bien déefendu, il faut
prendre garde que cda n'induise sur le moyen
terme une dérive dangereuse.

Par alleurs, il y a dans la compétence mathé-
matique francaise un certain nombre de "trous’, dus
en grande partie a |'absence de diversfication liee
aux problemes de recrutement des annees 75-85.
Par trou, entendons un domaine ou l'activité en
France est relativement faible. Bien quil n'y at pas
leu de vouloir a tout prix tout couvrir, un certain
nombre de ces trous concernent des domaines im-
portants pour les applications et les interactions, in-
ternes ou externes. Citons comme exemples :

- la géoméitrie intégrae (aux deux sens du
terme, analytique a la Gd'fand, ou plus geomeé-
trigue ala Santdd),

- certaines parties de la géométrie algébrique
(variétés de dimension trois : théorie de Mori),

- les mathematiques de la vision, et, plus ge-
neralement |'analyse dimages : il y a nécessité
d'une synthese sur ce uj«t,

- la smulation geomeétrique et la visuaisation
de résultats numeériques, provenant auss bien
d'éguations aux dérivées partielles que d'équations
algéebriques; elles jouent un role expérimental de
plus en plus important, et les mathématiciens de-
vraient sy intéresser plus,
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- l'algebre commutative et ses interactions
avec la combinatoire, ans gque l'dargissement du
champ du calcul formd,

- la théorie moderne des fonctions spéciales,
liée a |la théorie des représentations : ceci est im-
portant pour les interactions avec la physique théo-
rique,

- cartaines parties des interactions avec la phy-
sigue (theorie quantigue des champs, groupes
guantiques, physique statistique, vus du point de
vue des mathématiciens),

- les théories de jauge et les varietés differen-
tidles de dimensions trois e quatre,

- les mathématiques discretes (combina-
toire, .,,), Le ONRS ex dallleurs en train de créer a
Luminy un Institut consacré a ce theme, maisil im-
porte gue les mathematiciens soutiennent resolu-
ment cette initiative,

- les sysgemes completement intégrables
guelques personnes travallent en France, et de facon
performante sur le sujet, mas leur nombre demeure
trop restreint : la masse critique n'est pas atteinte.

2 - L'ORGANISATION
DES INTERACTIONS

Notons d'abord que s les actions d'organisa-
tion ont leur utilité pour encourager les chercheurs
qui se sont spontanement lancés dans des do-
maines dinteraction, le développement de cdles-ci
passe surtout par la formation interdisciplinaire des
étudiants futurs chercheurs.

L 'organisation de ces actions et encore tres in-
suffisante. En ce qui concerne, par exemple, la
communication entre mathematiciens et physiciens,
les deux principaux outils institutionnels sont

- la RCP 25 de Strasbourg qui fonctionne de-
puis une trentaine d'annees sur la base de reunions
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semestrielles. On a pu observer l'evolution des
themes, auss bien du coté des mathématiques que
du cote de la physique théorique, au gré des cou-
rants forts d'un coté ou de l'autre. Strasbourg est de-
venu ainsg un endroit canonigue ou un théoricien
peut localiser le genred' information dont il pres-
sent pouvoir trouver l'usage;

- I'école d'éé des Houches, depuis une ving-
taine d'années. Une école assez remarquable eut
lieu en 1989 sur le theme "Physique théorigue et
théorie des nombres'.

Ajoutons a cda le Laboratoire d' Analyse Non
LinéairedeNice, qui vient d'étre creeé comme Unité
Mixte du CNRS & 'UPR de Luminy, dont, un des
axes eg sgtué en théorie mathématique du génome.

Apres un certain retard au départ, la France
participe activement aux developpements des ma-
thématiques "quantigues'. Cest notamment Stras-
bourg qui semble conduire le mouvement. Le rdle
du ONRS pourrait étre essentiel pour attirer des spé-
cidistes érangers de premier plan de ces domaines,
notamment les ex-Soviétiques (I'école de Leningrad
éat a |'avant-garde de toutes ces théories), ce qui
a justement été commencé a Strasbourg,

D'autre part, les interactions entre mathéma-
tiques et informatique sont encore plus difficlles du
fat que ces deux disciplines appartiennent a deux
départements différents du ONRS : M et FA.

Le GDR Mathématique et Informatique, crée
par le département S et soutenu par le départe-
ment $M, joue un grand role de structuration de la
communauté. En ce qui concerne le cacul formd,
le GDR Médicis, crée par M, se propose de dé-
velopper le cdeul formd et plus generalement les
mathématiques effectives. L'implication de plus en
plus grande des mathématiciens dans ces domaines
parait de bon augure. L'exisence de postes flechés
sur ces thématiques est une excellente chose.



PERSPECTIVES
ET RECOMMANDATIONS

La nature de la discipline, ou les investisse-
ments lourds hors personnel (bibliotheques, infor-
matique) sont peu dépendants d'options scienti-
figues pour le moment, font que, malgré son (trop)
fable poids reatif en mathématiques, le CNRS a
joué un role determinant. Il peut continuer a le
jouer sil sadapte a la diversfication des mathema-
tiques. En fat, les axes d'action du CNRS a part la
poursuite du soutien de la recherche fondamenta:
le, pourraient étre dominés par I'idée d'accompa-
gner la demande de diversfication comme suit :

- Augmenter le recrutement de jeunes pour
pouvoir en lancer un certain nombre sur des pistes
nouvelles, ce que I'Université, malgré son grand
nombre de postes, ed relativement moins en posi-
tion de fare en ce moment,

- Renforcer le potentiel d'encadrement DR
ceux-cl, ayant plus de temps que les universitaires
(en gros), devraient explorer les posshbilites nou-
velles pour y lancer des jeunes sans prendre de
trop gros risgques, tout en continuant bien sr a fare
progresser les domaines ou nous sommes dga de
bon niveau. Rappelons, sil en et besoin, que par-
ticulierement en mathematiques il est difficile, sinon
Impossible, de prévoir quels sont les résultais qui
se revéleront utiles demain.

- Détachements de professeurs pour améiorer
I'encadrement et leur recherche,

- Soutenir un certain hombre de directions,
gue nous citerons plus loin. Ce soutien, ang que
I'encouragement a la divergfication, pourraient uti-
liser les moyens suivants, dont certains ont dga
commenceé a ére mis en place.

- Création d'unités. Il faut multiplier les initia-
tives telles la création del’ I nstitut de Mathématiques
Discretes (Luminy), et il est fondamental qu'une
étude prédable fine soit réalisee, par exemple pour
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décider de son caractere spécialise a un theme fixe
ou géenédise.

- Postes roses ou rouges pour inviter des
étrangers a venir apporter leur compétence dans
des domaines ou nous sommes un peu fables. Ces
postes doivent étre planifiés avec une avance uffi-
sante pour gue le processus d'invitation puisse étre
effectif.

- Années speciaes et appels doffres dans des
domaines assez préecis.

- Soutien aux laboratoires organisant des ac-
tions de formation pour des étudiants de DEA.
Dans cet esprit, le ONRS pourrait sinvestir plus
dans les lieux ou sont formés les futurs chercheurs,
surtout pour encourager des formations pluridisci-
plinaires (mathématiques/physique, mathéma-
tiques/biologie, mathématiques/informatique).

- Ecoles d'éé pour encourager les interactions,
prenant ans exemple sur les Houches.

Notons un point ou le ONRS a une action po-
gtive : alors que les theses en mathématique ont
tendance aujourd'hui a se fare de fagon trop rapi-
de, en particulier sous la pression des postes a pour-
vair, les chercheurs du CNRS non thésés consacrent
souvent plus de temps a ce travall, évitant ang un
risque de spéciaisation excessve et prématurée. De
méme, il importe que le ONRS se préoccupe de la
formation post-doctorale de ses chercheurs.

Ajoutons enfin que 3 le souci du ONRS de
chercher une certaine "Vighilité' en mathematiques
est compréhensible, il importe que cette vishilite
soit de tres bonne qualité et ne se ramene pas a
suivre des modes. L'encouragement aux efforts
longs et soutenus ne doit pas fablir. Longue et la
liste des themes que le CNRS doit encourager par
son soutien. Sans avoir I'ambition d'étre exhaustifs,
donnons une premiere lise :

- éguations aux. derivées partielles non li-

neaires, propriétes qualitatives des éguations aux
derivées partielles,
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- mathématiques discrétes (df. Luminy), inter-
actions avec le traitement des données issues du s&-
guencage du génome,

- algebres d'opérateurs,
- théorie du contrble et problemes inverses,
- algorithmique parallele,

- géomeétrie sous toutes ses formes, en parti-
culier la geométrie semi- algebrique et la geométrie
des systemes dynamiques et specialement des phé-
nomenes ergodiques,

- géométrie arithmétique,

- théorie des nombres, en particulier dans ses
aspects calculatoires,

- analyse, en particulier analyse microlocae et
analyse non linéaire,

- probabilités et statistiques.

|| faut bien slr gouter a cette liste celle des
"trous' mentionnés plus haut. Toutefois il convient
d'étre prudent et surtout de garder I'esprit ouvert.

Dans les domaines des mathématiques appli-
guees dont le developpement au CONRS est recent,
par exemple le cacul formd, il est norma d'éevauer
en Comité Nationa les résultats obtenus depuis
cing ans € la qualité de leur "retour amont” vers la
recherche fondamentale comme de leurs applica
tions industrielles. Le méme travail est a fare, de
maniere prospective, avant dimpliquer le ONRS
dans de nouveaux sujets, comme, par exemple, les
mathématiques financieres.

temps dga dle Té&at de par son besoin de biblio-
theques (qui restent encore aujourd'’hui I'outil de
base de son travall). Elle Tes encore bien davanta-
ge par la necessité de l'ordinateur, qui apres avoir
éte flagrante pour I'analyste numéricien ou le sta
tigticien, devient peu a peu incontournable pour
toute la communauté.

En mathématiques tout au moins, ce que le
CNRS pourra mettre sur les equipements sera tou-
jours une part minime de I'effort que peut fare I'in-
dustrie. Le ONRS doit se concentrer essentiellement
sur les aspects theoriques. Cette intervention doit
passer par les Unités de Recherche (Associees ou
Mixtes), mals auss passer par un soutien a I'HES
au ARM, a ITHP..

Il est fondamenta d'intégrer une collaboration
accrue avec les mathématiciens des pays de I'ES,
notamment russes . cette collaboration doit déve-
lopper des aspects humains (postes, collaborations
avec les centres de recherche locaux) et scienti-
fiques . développement de nouveaux themes, no-
tamment a la frontiere de la physique (groupes
guantiques, systemes integrables), mas auss
alleurs : algebres d'opérateurs, singularités...

2 - SUGGESTIONS "STRUCTURELLES®

Par sa conception méme, le CNRS e |'orga
nisme le mieux armé pour mettre en cauvre une
politique intelligente et dynamique de la recherche
en mathématiques. Pour définir ou encourager des
axes prioritaires, le ONRS dispose d'une panoplie
de moyens, qui ont fat leurs preuves recemment :
la création bien choisie de laboratoires, ou mieux,
dingtituts, la création de GDR pour favoriser les
activités inter-disciplinaires; la déclaration d'années
speciales, le flechage des postes.

Pour amdiorer le tissu de la recherche, il faut
poursuivre l'effort entrepris en faveur de la pro-
vince, qui doit saccompagner de la mise en place
de bibliotheques de référence, de moyens informa-
tiques performants, de recrutement de cadres A, qui



sont mieux a méme gue des universitaires pour di-
riger et orienter les jeunes chercheurs en raison de
leur meilleure disponibilite. A nouveau, |'affichage
des postes est essentiel. |l faut auss assurer un flux
d'entrée soutenu et favoriser la mobilité par les dé-
tachements, les postes roses, la création d'emplois
post-doctoraux.

Enfin, on préparera |'avenir en soutenant les
formations pluri-disciplinaires (mathématiques-phy-
sigue, mathematiques-informatique, mathéma-
tigues-biologie, mathématiques-sciences humaines),
peut-&tre en profitant du cadre des magisteres puis-
gu'on trouve ceux-ci dans les principaux centres de
recherche mathematique.

Pour terminer, souhaitons gque le ONRS conti-
nue de preserver 'unité "politique’ des mathéma-
tiques magré les oscillations des CCU, CJ et
autres CNU. La science francaise a tout ay gagner

Par allleurs, |'ouverture (hautement souhal-
table) vers l'industrie demande davantage de dis-
ponibilité par rapport aux taches d'enseignement. ||
faut donc un nombre raisonnable de chercheurs a
temps plein dans ce créneau, ce qui est loin d'ére
le cas, les salaires du ONRS n'étant pas compétitifs
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par rapport a ceux de l'industrie. H faut auss que,
dans ce domaine ou ['efficacité ne se mesure pas
uniguement en nombre de théoremes, la carriere
des chercheurs puisse se dérouler a une vitesse
normale. Enfin, pourguoi ne pas envisager, comme
dans d'autres secteurs (biologie, chimie), la création
d'unités ou de projets communs CNRS-Industrie ?

L'Ecole mathématique francaise demeure Tune
des toutes premieres du monde. Mas ce n'est que
par une gestion attentive de la discipline gu'dle le
restera . les choix, tant numériques (nombre d'étu-
diants dans les filieres de mathématiques), que qua-
litatifs seront déterminants. Ces derniers doivent
prendre en compte I'équilibre entre le développe-
ment indispensable du coaur de mathematiques
"pures' - en particulier, il convient de velller a ce
que les "savairs™ ne disparaissent pas -, e les rda
tions avec les autres sciences. Langage et outils
pour celles-ci, les mathématiques doivent savoir y
puiser de nouvelles sources de problemes.

Jean-Claude Sikorav
Bernard Prum
Rédacteurs du groupe 01
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SCIENCES ET TECHNOLOGIES
DE L'INFORMATION

INTRODUCTION

Les enjeux économiques, culturels, sociaux et
bien sir scientifiques des sciences et technologies
de l'information (STI) sont considérables, La pré-
sence de I'informatique et de cous les types de tra-
tement de l'information dans les activités humaines
est devenue un fat incontournable. Les ST1 ont par-
couru un vagte chemin depuis leur fondement dans
les années quarante par Norbert Wiener, Claude
Shannon, Alan Turing et John von Neumann. Ces
peres avaient herité a leur tour de traditions tech-
niques et intellectuelles, a la fois dans le domaine
de l'automatique et dans cdul de lalogique.

La notion dinformation, loin de connaitre un
enfermement disciplinaire qui l'aurait cantonnée
dans une définition unique, a pris sens dans un
champ scientifique séargissant. L'organisation
méme de ce chapitre en témoigne, qui part de la
machine informatique elle-méme, en tant gu'elle
realise le tratement de I'information, passe par les
systemes automatisés et les méthodes d'extraction
et d'interprétation de l'information contenue dans
les signaux et les images, debouche sur des
exemples de traitements de tres gros volumes d'in-
formation et conclut sur le statut de I'information
dans notre sociéte.

Informatique, automatique et tratement du g-
gna manipulent des informations a un niveau plus
ou moins proche du sgnd physique, ou au contrai-
re du concept abgtrait qui doit ére represente. Ce
sont des sciences pour I'ingénieur (SP1), n'ayant pas
pour seul objectif la compréhension et I'analyse du
réel, mals encore une action et une emprise sur lui.
Cesdisciplinesont VIL croitre I'interdépendance de
leurs méthodologies et de leurs technologies res-
pectives, tout spécialement depuis I'avenement du
cacul discret, numérique ou symbolique, ans quil
apparaitra ala lecture.

Mas le concept dinformation irrigue bien
d'autres disciplines. Latroiseme partie illustre cette
Interdisciplinarité a I'ailde d'exemples choisis, issus
des sciences de l'univers (terre et univers), delavie
(génome) et de I'homme (langage). Elle montre
non seulement |'aide apportée aux autres disci-
plines par les STI, mas encore les problématiques
originales posees aux SI1 par la nécessite de re-
présenter et moddiser efficacement l'information
gue manipulent les autres sciences.

La fin de ce chapitre aborde le vaste et im-
portant probleme du rdle de I'information dans la
société. Le role croissant de l'information e no-
tamment de l'information scientifique, technique,
économique et sociale dans les sociétés modernes
rend necessaire le développement de recherches



RAPPORT DE CONJONCTURE 1992

pour evaluer I'impact de cette information sur les
organisations et sur les hommes, sur I'équilibre des
POUVOIrs aind que sur les processus de décision.
Ced met en jeu des disciplines tres diverses dont
I'Interaction avec les sciences de l'information est
jugée riche en developpements futurs mais reste
encore a l'état prédiminaire et doit ére fortement
encouragee par le CNRS

Ces quelques lignes illustrent la fécondite
d'une approche interdisciplinaire de la science.
Mais |'entreprise qui consiste a fare dialoguer plu-
seurs communauités scientifiques est difficile ! L'un
des moyens les plus efficaces pour y parvenir est la
promotion par le CNRS des groupements de re-
cherche (GDR) qui permettent de veéritables ren-
contres, et féderent des projets de recherche.

Des avant le démarrage des grands projets
strateégiques europeens, les communautes scienti-
figues des STl se sont organisees en Europe e ont
mis en place des sociétes savantes. Cdles-ci ont
promu congres € revues de haut niveau en infor-
matigue, automatique et traitement du signd.

INFORMATIQUE

La vitdité de l'industrie informatique et éectro-
nigue est une des dés de I'indépendance et de l'ave-
nir économique d'un pays comme la France ou d'un
continent comme I'Europe. En raison de la rapidité
d'évolution de ce domaine compétitif, cette vitdité
ne peut étre entretenue gue sur un terrain riche en
innovations scientifiques, &in damdiorer les perfor-
mances et lafiabilitée des ordinateurs, depuis les cir-
cuits qui servent a les congtruire jusgu'aux logiciels
qui permettent d'exprimer leurs fonctionnalites.

Le statut de la machine a traiter I'information
change. Tout en conservant et en amplifiant son
role d'assistant technigque pour des taches dont la
tallle ou la complexité sont hors de portée des ca-
pacités humaines, dle investit maintenant d'autres
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places, celle de partenaire de I'nomme et cdle
d'agent autonome. Cette machine atteint un niveau
de complexité que seule une démarche dliant theo-
rie et expé&rimentation peut maitriser : l'informa
tigue affirme déesormais fortement son identité
comme discipline scientifique.

1 - LES SUPPORTS PHYSIQUES
ET LES TECHNOLOGIES

Les performances actuelles des ordinateurs,
ang que celles des machines de traitement du g-
gnd, résultent de quarante ans de dével oppement
des technologies des semi-conducteurs, en particu-
lier du slicium. Le chapitre "Modéisation, smula-
tion, moyens informatiques’ de ce Rapport de
conjoncture montre que les besoins en puissance
de calcul sont loin d'ére saidfats : la poursuite de
recherches pour augmenter encore la capacité des
systemes de traitement de l'information, et amener
les technologies a leurs limites fondamentales est
néecessaire. Le ONRS y contribue en proposant soit
I'exploitation de phénomenes physiques nouveaux,
soit la conception d'architectures nouvelles, comme
expliqué plus loin.

Le transstor a dfet de champ est opérationnel
jusgu'a une longueur de grille de quelques dizaines
de nanometres. Au-dda, l'interaction éectrostatique
des porteurs avec la grille saffablit et il n'y a pas
deffet transistor marquée. Des recherches portent
sur la physique de base et sur les méthodes d'éda
boration des maté&iaux semi-conducteurs massifs
ou en hétérostructures pour la microéectronique;
on peut y rattacher le développement de micro-
capteurs, qui permettent de mesurer directement
sur la puce "une pression ou une accélération, et
celul des micro-actionneurs, tous deux integres au
dlicium. La lithographie par rayons X permet d'en-
visager des structures de composants a |'échelle de
la dizaine de nanometres.

Des travaux fondamentaux sur |'optique non
linéaire, dont la maitrise théorique et expé&imenta
le est un enjeu Important, pourraient offrir un jour



des dternatives performantes a la logique tout éec-
tronigue. Ces nouvelles technologies pourraient ame-
liorer les performances de cartains déments clés des
architectures matéieles, comme les interconnexions
dans les machines et les communications entre ma-
chines. Les nouvelles structures éectroniques pré-
sentent des propriétés optod ectroniques de modula-
lion & démisson de la lumiere qui, dga essentielles
pour les tdécommunications a haut débit, pourraient
égadement apporter un renouveau a tous les niveaux
des technologies d'interconnexion.

Un autre point sensible est |'acces rapide a la
mémoire, comme le montre la complexité croissan-
te de la hiérarchie mémoire des architectures. Les
recherches sur les mémoires magnétiques connas-
sent un nouvel essor, et on se penche a nouveau
sur les composeurs de pages holographiques. En
goutant au volume de stockage une guatrieme di-
mension, la fréquence, les dispostifs a "bole bur-
ning" spectral (HB) pourraient stimuler le dévelop-
pement des mémoires holographiques. Par allleurs,
en permettant |'adressage temporel d'hologrammes
spectraux, le phénomene HB devrait permettre la
mise au point de pages mémoires a acces rapide.

A coté d'autres grands organismes Francas -
Alcated Alsthom, le CEA, France-Tdécom, Thom-
son -, le ONRS manifeste nettement sa présence
sur le theme des technologies limites : les plans
d'action des déepartements Sl et des Sciences phy-
siques et mathématigues du CNRS le programme
Ultimatech mettent en avant les "structures atifi-
cielles’ a dimensiondlite reduite et leurs applica-
tions, les technologies dintégration monolithique,
I'association entre éectronique et optique; le theme
"Optique et éectronique’ du préesent Rapport de
conjoncturerend compte de ces sUj€ts.

2 - CIRCUITS, ARCHITECTURES,
LOGICIELS
Les travaux du ONRS portent auss sur la

conception de nouveaux systemes de traitement de
I'information. Cecl implique l'interaction de plu-
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sieurs techniques : circuits intégrés, architectures
matérielles et logicidlles, qui font I'objet d'études
complémentaires.

Circuits intégres

Les technologies submicroniques permettent
la rédlisation de circuits intégrés dont les capacites
de traitement atteignent celles des premiers super-
calculateurs, tandis que les technologies mixtes (nu-
meérigue-analogique, BICMQOS) permettent de ras-
sembler sur un seul circuit des fonctions
(acquigition, traitement, commande) qui etaient sé-
parées jusgu'a present. Elles rendent donc possible
la conception de systemes intégres, dont la maitri-
Se est un enjeu stratégique pour tous les secteurs de
I'industrie. Quelques filieres de composants GaAs
ont dga atteint le stade industrid.

L'utilisation des technologies submicroniques
a pour conseguence un accroissement de la com-
plexité de conception des circuits, et elle souleve
de nombreuses gquestions scientifiques rdatives a la
modélisation des transistors, a l'organisation, a la
conception et au test des circuits.

L'organisation des circuits intégrés est envisa
gée a plusieurs échelles. La circuiterie est étudiee
pour les circuits analogiques, les circuits BICMOS et
les circuits logiques rapides, dans le but de propo-
ser des cdlules innovant par leurs fonctionnalités
ou leurs caractéristiques. La VLS anaogique, les
circuits auto-testables, les circuits integrés de traite-
ment massivement paralleles sont des themes de re-
cherches qui combinent des études de circuits, de
streté de fonctionnement et d'architectures.

D'autres recherches portent sur les outils de
conception de circuits assstée par ordinateur. Elles
visent a accroitre la vitesse et |a slireté de concep-
tion des circuits complexes, et a prendre en comp-
te les particularités des technologies submicro-
nigues et mixtes. Elles portent d'une part sur les
méthodes de conception, de synthese, de preuve et
de test, d'autre part sur les logiciels permettant la
mise en cauvre de ces différentes méthodes.
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Avec France Télécom et les laboratoires du
CEA, la recherche francaise couvre tous les do-
maines d'actualité. Les réalisations restent cepen-
dant en retrait par rapport aux Etats-Unis e au
Japon, ou I'environnement, industrie! en particulier,
est plus favorable au développement de ces re-
cherches gu'en. France ou méme en Europe. Le
"Groupement Circuits Integrées Slicium” (GCIS) a
joué un role irremplacable dans la structuration de
la communauté du CNRS € de I'Universite, € le fi-
nancement de type gue lui ont accordé le Mi-
nistere de la Recherche et de I'Espace et le Ministe-
re de |I'Education Nationae reste une condition sine
gua non de I'existence d'une activité de recherche
dans ce domaine expérimental. Une synergie fruc-
tueuse sest éablie entre le GDR "Circuits Multi-Pro-
jets', qui afourni les moyens de prototypage, et les
actions d'ensaignement du Centre Nationa de For-
mation a la Microéectronique & du projet ES
PRIT/BRA "VLY DesignAction”.

Architectures d'ordinateurs

L'évolution des technologies suscite et impose
de nombreuses innovations dans les architectures
d'ordinateurs, comme Ta montre |'avenement des
microprocesseurs RISC. La poursuite de ces inno-
vations impligue des recherches dans plusieurs di-
rections, en interaction avec d'autres champs scien-
tifiques.

Les recherches sur la conception d'architec-
tures paralleles sont menées en interaction avec les
travaux sur les systemes d'exploitation, les langages
de programmation et l'informatique théorique
choix de modeles d'exécution statiques ou dyna-
miques, ordonnancement, placement et migration
de taches sur les processeurs, relations entre l'ar-
chitecture et la pardldisation automatique ou la
compilation, équilibre entre calculs et communica-
tions, algorithmique parallele, évauation de perfor-
mances. L'émergence des architectures massve-
ment paralleles ouvre de nouvelles perspectives
aux disciplines scientifiques et aux secteurs indus-
trids qui recourent ala smulation numerique et au
traitement en temps réel de données massives.
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Par alleurs, de nouveles architectures spécidi-
sees sont proposees, en interaction avec les dgo-
rithmes qu'dles executent. Elles recourent le plus sou-
vent a des drcuits intégrés specifiques. Le traitement
du sgnd et del'image, et lesréseaux de neurones for-
mels, sont des domaines d'interaction privilégiés.

D'autres recherches portent sur les méthodes
de conception d'architectures assistée par ordina-
teur. Elles impliquent |'éude de la spécification, de
la modédisation, de la smulation et du partitionne-
ment des architectures. La synthese d'architectures
specialisees, la conception ssmultanée du matérid
et du logicid, la tolérance aux fautes, la sécurité
d'acces aux informations, sont des exemples de do-
maines actifs. Enfin les recherches qui portent sur
la prise en compte de l'influence des technologies
nouvelles sur I'architecture, comme par exemple les
technologies non slicium, I'optodectronique ou les
llalsons série a haut débit, sont menées en relation
avec |'dectronigque et I'optique.

Le role du CNRS et de I'Université est essen-
tid, du fat de I'action modérée des grands orga-
nismes (ONERA, INRIA) dans ce secteur. Le PRC
"Architectures Nouvelles de Machines' a joué un
role irremplacable dans la structuration de la com-
munaute nationale, et le financement que lui ont
accordé le Ministere de |la Recherche et de I'Espace
et le Minigtere de I'Education Nationale condition-
ne la poursuite d'une activité de recherche dans ce
domaine clé. Une complémentarité sest établie
entre, d'une part, le GCIS & |le PRC "Coopération,
Concurrence, Communicaion™ (C3) et, d'autre part,
des actions denseignement de l'architecture,
comme par exemple le Réseau Doctord en Archi-
tecture. Les interactions ont été confortées par le
GDR "Tratement du Sgnd et de I'lmage”’, et des
actions pluridisciplinaires comme le Club Optique
dans I'Ordinateur, le Cercle d'Optoinformatique et
le programme Cogni sciences.

Programmation et génie logiciel

La construction de programmes obéit a la
méme évolution que |'ensemble des activités liees



a la conception et la réalisation des systemes infor-
matiques, depuis le matérie jusqu'au logicid : la
tallle croit, la structure, le comportement et les fonc-
tions realisées sont de plus en plus complexes, les
exigences de fiahilité deviennent souvent priori-
taires. Maitriser cette complexité est une nécessité
guand il sagit de logicidls qui controlent des sys-
temes dont les défaillances peuvent mettre en jeu
I'environnement ou des vies humaines ; on voit
naitre la notion de "logiciels zéro défaut" dans des
domaines comme par exemple le controle automa-
tique de grandes ingtalations technologiques ou
|'assistance au pilotage d'avions.

La conception et la construction de logiciels
complexes et de tres grande tallle, la garantie de
leur fiabilité, demandent a la fois le développement
de travaux theorigques et des études de fasahilité au
moyen de réalisations expéerimentales.Le génie lo-
gicid, la programmation, I'algorithmique, domaines
centraux de l'informatique, voient ang leurs avan-
cées les plus sgnificatives tres largement fondées
sur des travaux théoriques en agebre et en logique.

La construction de logiciels utilise des lan-
gages, qui proposent plusieurs styles de program-
mation : par objets, applicative, par réecriture, 1o-
gique, par contraintes, pardlele, temps réd.
Toutefols, les langages ne sont plus, depuis long-
temps, des outils suffisamment riches pour ré-
pondre a tous les problemes de la construction de
logiciels complexes. lls doivent étre places dans des
environnements qui permettent de conduire |'acti-
vité de développement depuis la specification for-
medle initide jusgu'a un produit correct et efficace.
En plus des compilateurs, cecl requiert des outils de
preuve symboligue ou probabiliste, des méthodes
de test fondées sur des principes rigoureux, des
mecanismes d'analyse de performances, des envi-
ronnements pour la reutilisation de composants |o-
gicids e lagestion de versons. La notion méme de
compilation séargit . optimisation, transformation,
paralldisation, interprétation abstraite, évaluation
partielle. On congtate auss |la place croissante prise
par les travaux sur I'évaluation de lafiabilite, lato-
érance aux fautes logicielles et la dérivation syste-
matique de programmes a partir de leurs spécifica
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tions. L'ensemble de ces questions constitue I'objet
des recherches en génie logiciel

Ce sont le paralldisme, le temps réd et les ar-
chitectures distribuées qui ont ouvert le plus grand
nombre de questions nouvelles a la recherche en
programmation et génie logiciel. Le dével oppement
de modeles et d'outils pour la programmation pa-
ralele est toujours une gquestion d'actualite : al-
gebres de processus, logiques temporedlles, "model -
checking”, agorithmique paralele, complexité,
analyse de performances, langages, || en est de
méme pour le temps rédl, avec la spécification, la
programmation e la véification des systemes réac-
tifs synchrones, dont les applications sont parmi les
plus exigeantes en logicids "zéro défaut”. L'étude
et la redisation d'architectures distribuées, avec les
reseaux de communication et les systemes repartis,
suscitent un renouveau tres vif des recherches en
France sur ces questions : réseaux a haut débit, re-
seau multi-média, logicids de base, liens avec les
organismes de normalisation.

Dans ces domaines, la plupart des laboratoires
du ONRS concernés participent a des coopérations
europeennes dans le cadre du programme ESPRIT,
en particulier au sain d'actions de recherche de
base (BRA), Au niveau national, les FRC du Minis-
tere de la Recherche et de I'Espace & GDR du
ONRS "Programmation Avancée & Outils pour I'In-
telligence Artificidle’ e C3, qui féderent chacun
plusieurs dizaines d'éguipes, contribuent tres dfi-
cacement a la vitalité de |'école francaise en pro-
grammation et logicid.

3 - L'INFORMATIQUE-PARTENAIRE

La machine a traiter I'information devient par-
tenaire de I'homme dans une gamme d'activités de
plus en plus large : création artistique, conception
de produits industriels, pilotage d'avions, diagnos-
tic médical, composition de textes, jeux, etc. La ma
chine manipule des informations symboliques ou
graphiques, anime des images, conduit des raison-
nements, éabore et expligue des propositions,
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I'nomme choist, modifie, suggere d'autres voies : le
dialogue, a travers plusieurs modalités, sinstalle.
Cette mutation prend appui sur des recherches ou
non seulement il sagit de générdiser la nature des
traitements effectués par I'ordinateur, qui devien-
nent alors plus des raisonnements sur des connais-
sances que des caculs sur des données, mais ou il
sagit auss d'enrichir les facultés de dialogue de la
machine et de rendre plus naturels a I'nomme ses
canaux d'émission et de reception dinformation.

Quand on se place dans ces perspectives, |l
devient nécessaire de gérer les processus de
construction de référentiels communs entre sys
temes atificids et systemes humains (individus et
organisations sociales). Chague systeme a en dfet
Ses capacités et ses contraintes specifiques pour ar-
ticuler des niveaux differents de traitement et pour
user de modes variés de représentation externe
(textes et paroles, graphismes, gestes et postures)
dans la compréhension d'une situation et dans |'ac-
complissement d'une tache.

Bases de données

Les travaux sur les bases de données occupent
une place intermédiaire entre I'informatique clas-
sigue et cette informatique-partenaire. Apres les
bases de données relationnelles, qui ont fat I'objet
de recherches pendant une vingtaine d'annees, puis
les bases de données logiques inspirées de la pro-
grammation logique, les travaux se concentrent
maintenant sur les bases de données "orientées-ob-
Jets' et les bases de données multi-média (informa
tions numeériques ou symboligues, mas auss
textes, sons, images). Dans ce domaine, des
amorces de l'informatique-partenaire sont dga pré-
sentes. On y trouve des travaux sur des langages de
requétes sur une mise en forme des réponses
proches du langage naturel et sur l'utilisation de
symbolismes graphiques, dimages et de sons dans
I'Interaction homme-machine. Les questions rea
tives a la securité de I'acces aux informations y sont
toujours presentes, et les considérations d'ergono-
mie y prennent une place de plus en plus impor-
tante.
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Inférence et représentation
des connaissances

La mécanisation du raisonnement et la repre-
sentation des connaissances font l'objet de re-
cherches de plus en plus actives. Cest I'un des su-
jets traditionnels d'étude en intelligence artificidle
(1A). On cherche a modéliser diverses formes de
raisonnement (deduction en logique, raisonnement
sur l'incertain et sur I'évolutif, raisonnement quali-
taif, hypothétique, diagnostic, classfication, géné-
ralisation, apprentissage, systemes multi-agents).
L "approche symbolique, issue de la logique, y a
toujours une place prépondérante. Les modeles
fondées sur la notion d'objets permettent d'envisager
de grandes bases de connaissances. Les reseaux
neuromimetiques y ont peu a peu gagne du terrain
et prennent auss leur place dans I'étude de sys
temes hybrides ou leurs capacitées d'apprentissage
sont exploitées. Les applications sont souvent des
systemes experts, ou la machine doit expliquer les
raisonnements qu'elle a éaborés. L'acquisition des
connaissances de |'expert humain fat auss partie
des questions étudiées dans ce domaine.

Mais c'est toujours la déduction automatique
en logique qui demeure le fondement de ces tra
vaux. A la fois en IA e en informatique, c'est un
domaine de recherche qui contribue aux fonde-
ments théoriques de l'informatique (voir ci-apres :
4 - Lesfondements theoriques). On assiste depuis
plusieurs années a un renouveau des travaux sur
cette question, suscite par I'intérét pour d'autres lo-
giques gue la logique classque comme les logiques
modales (temporelles, probabilistes, épistemiques,
déontiques) ou les logiques multivaluees. Ces re-
cherches sont le lieu de travaux théoriques auss
bien qu'expé&rimentaux de grande ampleur, comme
par exemple des systemes qui couvrent le spectre
dlant de la preuve entierement automatique a la
veérification de preuve, la situation "normale’ éetant
la coopération homme-machine pour la construc-
tion d'une preuve. Les questions liées au dialogue
avec |'utilisateur ne sont pas absentes de ces tra-
vaux, ce dernier devant pouvoir comprendre et
agencer les preuves éaborees par la machine.



Communication homme-machine
(CHM)

Pour une informatique-partenaire, la machine
doit percevoir, comprendre et produire des signaux
humains. Le langage naturel, parlé et écrit, est 1'un
des supports de cette communication entre
I'nomme et |a machine. Les recherches dans ce do-
maine sont nécessairement pluridisciplinaires : le
traitement de la parole, mas auss les sciences du
langage sont concernés : linguistique, raisonne-
ment, psychologie cognitive (vair ci-apres Langages
naturels et information).

L'Image est un autre canal de communication
entre I'homme et la machine. Le domaine d'appli-
cation privilégié a longtemps été la conception as-
Sstée par ordinateur, en particulier en mécanique,
ou les formes repréesentées peuvent ére connues et
modélisees exactement. Aujourd'hui, les applica
tions medicales, comme par exemple le geste mé-
dico-chirurgica assisté par ordinateur, apportent au
domaine des images un. ensemble de problemes
particulierement riche, comme la fuson dimages
multi-sources et |a reconstitution dimages en trois
dimensions (voir ci-apres Robotique - Vision artifi-
cielle). Laproduction dimages réalistes (scenes na-
turdles, architecture et urbanisme, par exemple) et
maintenant un objectif mgeur des travaux sur
I'image, dont la problématique deborde largement
la CHM. Aing, le domaine de l'infographie, avec la
manipulation dimages, est maintenant apprehende
au niveau mathematique le plus théorique, en géo-
meétrie discrete et en agorithmique géomeétrique, et
rgoint bien des questions qui se placent dans les
fondements de |'informatique.

Récemment, on a vu naitre sous la denomina-
tion (contestable) de "réalités virtuelles', un en-
semble d'éudes et de réalisations ou la relation re-
cherchée entre I'nomme et un monde physique
smulé par la machine est de méme nature que
celle gqu'il a avec le monde physique naturel, dans
lequel il internent par des gestes, et ou ces gestes
prennent leur sens au travers des réactions visibles,
audibles, tactiles, ssimultanées et cohérentes gu'il
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percoit. Dans ce domaine, certaines approches fon-
dées sur |'utilisation de modeles physiques sont
particulierement prometteuses. Les applications
vont des smulateurs de vol a la création artistique
assistée par ordinateur (musique, images animees).

Plus generalement, la relation entre I'homme
et la machine devient multisensorielle. Le diaogue
passe, dans les deux directions, a travers plusieurs
canaux (parole, langues naturelles, texte manuscrit,
Image, geste) qui ont leur problematique et leurs
fondements théorigues propres. Ced a donné nais-
sance aux travaux sur la "communication mufti-mo-
dae’, ou il sagit de coordonner de facon ergono-
mique ces modalités de fagon a tirer parti de leur
complémentarite.

La machine autonome

Au-dela de ses capacités de partenariat avec
I'nomme, |'ordinateur commence auss a étre dotée
de capacités de relations directes avec le monde
physique réd qui |'entoure : capteurs, micro-cap-
teurs intégrés de toutes natures et cameéras pour la
perception, bras et plates-formes mobiles pour |'ac-
tion. L'interprete humain, qui éait jusqu'alors né-
cessalre, dans les deux directions, entre la machine
et laredité du monde qui lui est extérieur, voit son
role seffacer . une certaine autonomie est a la por-
tée de la machine. Ces recherches, qui sont décrites
plus loin au sous-chapitre Robotique- Vision artifi-
cielle, marquent en profondeur le devenir de lama
chine informatique et posent auss de facon aigué
le probleme de la stireté de fonctionnement. Elles
visent a doter la machine de facultés de perception,
comme la vison dans un contexte ma connu, in-
completement modélisable, évolutif. La robotique
mobile, ou la machine se déplace dans un environ-
nement non structure, est la référence privilégiée
pour ces travaux sur l'autonomie et |'intelligence,
ou perception et action doivent cooperer.

L'une des conseguences de cette evolution de
la machine vers |'autonomie est que les investiga
tions de I'lA débordent tres largement leur terrain
traditionnel. Perception, fuson multisensorielle, ra-
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sonnement, connaissances et action font désormais
partie d'un vaste ensemble de problemes compleé-
mentaires, pluridisciplinaires, qui intéressent a la
fais l'informatique-partenaire et la machine autono-
me. Une autre conségquence est |'apparition d'une
dualité entre ces perspectives dargies de HA, qui
place un agent intdligent artificid dans le monde
physique red, et les "redités virtudles', qui mettent
'nomme en situation d'agent dans un monde phy-
sigue virtuel. Ceal et riche de développements a
venir, que I'on voit poindre sous la forme de la "té
|éopération differég’, ou encore "tdéorésence’, par
exemple en robotique spatiale.

En France, les recherches sur Tinformatique-
partenaire et sur la machine autonome bénéficient
des PRC du Minigtere de la Recherche et de I'Espa
ce @ des GDR du CNRS |1A, CHM & "Bases de Don-
nées de 3eme géné&ation" (BD3), qui structurent la
communauté. Le Groupement Scientifique "Robo-
tique d'Intervention sur Ste Planétaire" (RISP) est
un lieu de coopération entre les principaux orga-
nismes de recherche concernés. Le programme Co-
gnisciences a donné un dan decisf aux projets in-
terdisciplinaires qui sont indispensables dans ce
domaine. Les laboratoires du ONRS actifs en A,
CHM, vision et robotique sont auss tres engages
dans des programmes europeens comme ESFRIT et
Eureka (projet Prométhéus).

4 - LES FONDEMENTS THEORIQUES

Circuits, architectures, logicids, informatique-
partenaire, machine autonome : la complexité de
ces systemes n'est plus maitrisable s on se conten-
te de fare appel aux recettes. La discipline infor-
matique est entrée dans un age de maturité; le re-
cours a des modees théoriques, associe a
I'expéerimentation comme dans les disciplines scien-
tifiques classiques, peut seul mettre en évidence les
concepts essentiels, Matéidlement mise en cauvre
par |'éectronique, mais fondamentalement issue
des mathématiques et de la logique, I'informatique
revient donc y puiser sa substance et y daborer ses
outils de base.
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Calculabilité, complexité

La logique & la théorie de la caculabilite n'ont
certes pas attendu I'informatique pour se dévelop-
oer. Mas c'est aujourd'hui I'informatique qui ap-
porte a ce domaine des mathématiques une bonne
partie de savitaité. On peut désormais parler d'une
ogique informatique qui, loin de se réduire a un re-
cyclage de résultats anciens, dargit le panorama de
la logique traditionnelle pour congtruire les théories
nouvelles nécessaires a |'étude de grandes classes
de problemes informatiques (voir egalement le
theme "Sciences de la cognition et de la communi-
cation™ de ce Rapport de conjoncture). On'y ren-
contre, par exemple, la théorie de la démonstration,
les A-calculs polymorphes, la logique lineaire, I'd-
gorithmique dite "abstraite’ e, plus généralement,
des problemes a la frontiere de la décidabilité, En
complexite, I'un des problemes ouverts les plus ce-
lebres est |e probleme dit P-NP consistant a prou-
ver ou a infirmer quill existe des algorithmes poly-
normaux deterministes qui résolvent certains
problemes de nature combinatoire. En France, les
travaux sur la complexité portent surtout sur I'ana
lyse d'algorithmes, et souvrent aux agorithmes
probabilistes.

Logigue, sémantique
et programmation

Une branche d'activité fort importante est la
semantique des langages de programmation, ou la
logique intervient dans les preuves de programmes
(la logique classique, mas auss des logiques mo-
dales comme les logiques temporelles), la dériva
tion d'algorithmes, le typage des objets de la pro-
grammation. Le paradléisme continue a poser un
grand nombre de questions nouvelles, comme par
exemple la semantique du "vra" paraléisme, qui
met en évidence la notion d'indépendance entre ac-
tions. Ce domaine rgoint auss celui de la théorie
des automates et des langages dans la mesure ou |l
fat appel a des méthodes syntaxiques, c'est-a-dire
a des techniques de manipulation d'arbres et méme
souvent de graphes, au moyen de grammaires, de
systemes d'equations et de transductions. La pro-



grammation logique, les systemes de réecriture et la
programmation par contraintes sont and a l'origi-
ne de déve oppements tres importants dans I'étude
des algebres de termes, comme la theorie de I'uni-
fication, et les problemes éguationnels.

Automates et langages formels

Lesautomates et les langages formels, dont la
théorie a ses origines dans les années 50, étudient
les agorithmes portant sur les mots, leur transfor-
mation, leur reconnaissance et leur manipulation,
sur la combinatoire des mots, la theorie des codes,
les s&ries formelles. De nombreux déevel oppements
ont vu le jour sur lathéorie des automates finis, des
langages rationnels et de leurs extensions. Le sur-
gissement des travaux sur l'interprétation des sé-
guences genéetigues est en train de devenir egale-
ment une source de problemes tres riche pour la
reconnaissance des mots (voir plus loin le sous-cha-
pitre Génomes et information). Au-dela des lan-
gages rationnels, les recherches actuelles sur les
langages algébriques portent sur la classfication des
familles de ces langages suivant la possbilité de les
obtenir les uns a partir des autres par un codage.
Dans le domaine des mathématiques classiques,
cette théorie sest revélée ére liée a la théorie com-
binatoire des groupes : on voit qu'il est illusoire de
vouloir tracer une frontiere entre mathematiques et
Informatique,

Combinatoire et algorithmique

La théorie combinatoire enumeératrice appar-
tient ala fois aux mathematiques par la théorie des
langages et a l'informatique par I'anayse des ago-
rithmes. Cest auss le cas pour la théorie des
graphes au sUjet desquels se pose un probleme ou-
vert depuis longtemps : exige-t-il un agorithme rai-
sonnable pour vé&ifier que deux graphes sont i1s0-
morphes ? Cette question et posée dans de
nombreuses stuations en informatigue, comme par
exemple la vison par ordinateur. Ces problemes,
auss désignées sous le terme de "mathématiques
discretes’, sont intimement liés a d'autres branches
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de l'informatique théorique, en particulier a l'algo-
rithmique.

L'dgorithmique ou analyse des agorithmes et
un sujet qui a pris son essor avec l'informatique
L'éude des performances des dgorithmes n'a en efe
de sens gu'en relation avec leur exécution par des
ordinateurs. Le but recherché est autant la concep-
tion d'adgorithmes efficaces que la compréhension de
la nature méme des algorithmes. L'évolution des a-
chitectures d'ordinateurs suscite des travaux fonda-
mentaux sur l'agorithmique parallee, |'agorith-
mique probabiliste, les files d'attente, les processus
stochastiques, la gestion de mémoires. Des questions
théoriques nouvdlles, liees ala géeométrie discrete et
agorithmique, sont auss issues de la robotique, de
la vison par ordinateur et de I'infographie.

Le cdcul formd a pour objet la manipulation
sur ordinateur de formules et plus generalement
d'objets mathématiques ou, contrairement au cacul
numerique, les variables peuvent demeurer indé-
terminées. Les travaux en cacul formd combinent
souvent des developpements de logicids de gran-
de taille, avec des études mathématiques tres da
borées : agorithmique des systemes d'equations et
d'inéguations polynomiaes, des equations diffé-
rentielles ordinaires ou aux derivées partielles,
arithmeétique des nombres algébriques, caculs din-
variants, de complexite,... Le cacul formd est sou-
vent complémentaire du cacul numérigque, en par-
ticulier dans le cadre d'applications comme la
robotigue ou la moddisation.

La recherche francase sur les fondements
théoriques de l'informatique est tres solidement éa
blie. Plusieurs du Minigtere de la recherche et
de I'espace e GDR du ONRS contribuent a structu-
rer cette communauté. A cote des "Program-
mation Avancee et Ouitils pour I'Intelligence Artifi-
ciele’, 1A e C3, qui couvrent des travaux sur la
semantique, sur la logique et sur le paraldisme, le
"Mathématiques & informatique’ rassemble la
guasi-totalité de la communaute de recherche fran-
case sur les sujets qui viennent d'étre évoques, et
attire de nombreux mathematiciens vers des themes
Informatiques.
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AUTOMATIQUE,
TRAITEMENT DU SIGNAL
ET DE L'INFORMATION

Le concept dinformation est central en auto-
matique et en traitement du signal. On distingue
deux types dinformations : une information "a
priori", ou "horsligne’, preaable a I'expérience.
Ces cdlle qui preside ala moddisation du phéno-
mene étudi€; une information "aposterioriou "en
ligne" apportée par des mesures (les "sgnaux”) -
fectuées sur ce phenomene. On tire parti des deux
pour cibler une action sur |'environnement phy-
sigue. Automatigue et traitement du sgnal effec-
tuent une interprétation du contenu informationnée
des signaux mesurés. Ce sont des disciplines voi-
sines, étroitement imbriquées avec l'informatique
qui leur fournit les moyens de cette interprétation.

1-AUTOMATIQUE, PRODUCTIQUE

Définition, situation

L 'automatique se définit comme la science de
I'analyse, de la modéisation &t de la commande des
systemes dynamiques. Ses approches en "Theorie
des Systemes' lui permettent d'intéresser non seu-
lement |le domaine des processus technologiques
en ingénierie classique, mais également des sys
temes de nature plus générale (sociaux, Socio-eco-
nomiques...). L'automatique vise principalement la
malitrise de systemes dynamiques a évolution tem-
porelle, dans le but d'atteindre des performances
désirées (temps de réponse, amortissement, préci-
sion...) quels que soient les aéas ou perturbations
dus a I'environnement. Les actions correctrices sont
generalement prises en fonction dinformations en
ligne, mesures effectuées sur le systeme selon un
schéma en boucle fermée, concept de base de I'au-
tomatique. Simpose ang clarement la notion de
temps réel, qui induit un fort couplage entre auto-
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matique d'une part et informatique "temps régl”
d'autre part. Initialement orientée vers I'éude des
systemes continus, l'automatique a, plus récem-
ment, abordé cdlle des systemes a evéenements dis-
crets ou |'on retrouve les mémes preoccupations
avec des outils specifiques. La productique consti-
tue un domaine d'application privilégie.

La communauté des automaticiens francais a
été structurée par le ONRS dans un GDR assurant
une bonne vishilité des travaux dans le domaine.
Ce groupement a permis le renforcement des acti-
vités méthodologiques, la mise en commun des po-
tentiels humains et matériels, la confrontation des
diverses écoles de pensée. |l a un réle moteur au
plan européen avec, notamment, la création de
I'European Control Conference.

Modeles de représentation
et d'évolution

La premiere etape de l'automatisation est I'éda
boration d'un modele du systeme. Elle est fonda
mentale car ele gouverne la quditée de la com-
mande. A |'origine on trouve la définition d'outils
systématiques tels que les "bond graph”, la repre-
sentation graphique et fonctionnelle, les réseaux de
Petri @ns que, a partir de données quantitatives, les
outils d'identification, d'analyse structurelle...

Il faut ensuite mettre en évidence les attributs
essentiels de conception et de commande. Les axes
suivants, en particulier, constituent des domaines
sur lesquels restent encore des points importants a
développer :

- modeles non linéaires (la France possede |la
un niveau éminent),

- modeles stochastiques en environnement
aéatoire,

- modées pour systemes a parametres repartis,

- systemes multivariables linéaires, systemes
snguliers, ...



Du fat de la complexité induite, les modeles
d'évolution quantitatifs (equations différentielles ou
recurrentes) sont parfois des representations inca:
pables de prendre en compte des incertitudes ou
une connaissance experte exprimée a partir de
regles et de fats quditatifs observés. Parmi les a-
ternatives possibles, se rencontrent les techniques
de l'analyse qudlitative et celles des ensembles
flous, pour lesquels restent a développer des outils
méthodol ogiques inspires par exemple de concepts
d'inteligence atificidle.

Pour la prise de décison en temps rédl, citons
finllement |la recherche sur les langages synchrones
et asynchrones de spécification, conception et de-
veloppement. Ils fournissent a la fois un mode de
représentation et un mode de dével oppement d'ap-
plications temps red (le plus souvent dans un
contexte distribué) avec contraintes temporelles
dures, liées ala mise en oeuvre.

Commande : nature, structure

De nos jours la tache de commande se com-
orend dans sa globalité, de la specification a la réa
Isation, planification, optimisation et décison com-
orises. Lalol de commande est subordonnée au type
de représentation choise. Ced induit des themes de
recherche en estimation, stabilisation et commande,
dans les deux domaines du non linéaire et des sys
temes hybrides continus-discrets, ans qu'en com-
mande a base de connaissance (pas forcément quan-
titative). D'autres problemes encore largement a
explorer découlent des contraintes Imposees par la
nature méeme des processus, sur la lol de comman-
de. Ces ang le cas de la commande avec informa
tion partidle et contrainte de structure (décentralisa-
tion, distribution ...), de méme que la commande
multiniveaux a decomposition fonctionnele (pro-
cessus complexes avec horizons d'action difféerents).
On voit la l'interaction avec les recherches sur les ar-
chitectures de traitement pardldes citées supra dans
"Circuits,architecture,logiciels’.

Pour étre applicables, les éudes méthodolo-
giques en identification e commande doivent inte-
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grer la spécification de robustesse vis-aVvis des ap-
proximations, incertitudes de modéisation, et
aléas, perturbations internes ou externes au pro-
cessus a commander. Td et le but de la détection
en ligne d'anomalies et des travaux sur le diagnos-
tic. La commande adaptative est également une ré-
ponse qui integre une fonction d'auto-apprentissa:
ge pour l'amélioration en temps réel des lois de
commande. Dans ce domaine, la communauté na-
tionale est bien structurée, et ce, depuis de longues
années, ce qui lul assure une importance interna
tionale.

Productique

La recherche en productique atteint les ni-
veaux de commande supérieurs comme la supervi-
sion, I'ordonnancement et |a planification, A ce ni-
veau intervient |'opérateur humain, du fat que le
systeme de production est un systeme socio-tech-
nique, D'une part, Il peut intervenir explicitement
dans la boucle (le systeme de commande est dors
un, systeme d'aide a la décison); d'autre part, c'est
lu qui developpe le systeme a commander, tout
comme le systeme de commande. Parmi les themes
a mettre en avant figurent :

- 'éaboration de modedes formes analytiques
pour le cacul de plans et d'ordonnancements opti-
maux, and que pour |'évaluation des performances
(processus de decision markoviens, réseaux de files
d'attente, €tc.);

- le developpement d'approches visant la flexi-
bilité décisonnelle pour améiorer la réactivité du
systeme de production vis-avis d'aéas (approches
par contraintes ou multi-agents), car les entreprises
sont organisees sous la forme de réseaux de centres
de décision, plutot que comme hiérarchie rigide;

- |'aide a la conception de systemes discrets
maitrisant les contraintes temporelles (durees ex-
plicites et/ou contraintes logiques découlant de re-
lations d'ordre partiel) grace aux réseaux de Petri
de haut niveau, aux approches a objets, syn-
chrones, etc.
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La figbilité des systemes dépend également du
comportement de "I'homme dans la boucle de com-
mande' qui est I'objet d'études en ergonomie co-
gnitive. Commande et supervision confrontent deux
systemes bien différents de contrdle, |'automatique
et I'numain, dont les décisions doivent se coordon-
ner en temps red. L'automatisme traite des infor-
mations discrétisees, numérisees, eventuellement
symboliques. Mas I'opérateur humain traite auss
du continu, gere de l'incertain et des ordres de
grandeurs. Il integre aux traitements perceptifs et
moteurs a la fois des processus cognitifs automati-
ses et des raisonnements conscients a base de
connaissances, avec une grande flexibilité dans les
représentations en jeu (concepts et modeles men-
taux) et dans les modalites de traitement (verbal,
graphique,...), De plus, sysemes automatisés et hu-
mains traitent de variables temporelles differentes
et avec des modes de traitement encore tres mal
connus du coté des humains. Des problemes de
méme nature se posent en robotique.

|| faut noter que les systemes socio-organisa
tionnels introduisent encore un niveau supérieur de
regulation collective de I'activite.

Les recherches en ergonomie cognitive sur la
gestion d'environnements dynamiques sont en
plein essor : la France y occupe une bonne place,
au sein d'une communauté europeenne active, bien
gue lavighilité de ce champ de recherche au CNRS
soit fable (comme cdlle de I'ergonomie en genérd).
En ce sens, des structures inter-départements sem-
blent nécessaires.

2 - TRAITEMENT DU SIGNAL
ET DE L'INFORMATION

Signal et information

Les signaux sont le contenant - c'est-a-dire le
support physique - de l'information. La terminolo-
gie "sgnd" avat autrefois la sgnification de fonc-
tion unidimensionnelle d'une seule variable (le
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"temps'). Un tres bel exemple d'un td signd est |a
parole, qui permet la communication orale et le
dialogue en langage naturd,

Mais le sens du mot Sgna] sest géneralisé. Les
Images, les volumes ou encore les sgnaux d'anten-
ne correspondent a des signaux multidimension-
nels. Actudlement les communautés vouées au tra-
tement du signal et des images se sont rapprocheées
e Iinteragissent dans le GDR Traitement du Sgnal
et Images (TDS),

Le traitement du sgna - ou de I'image - est
destiné a en rendre plus accessble |e contenu in-

formationnel caché. A terme, cette information

pourra permettre de cibler une interaction avec
I'environnement physique. L'optimisation d'un tra-
tement se base sur une bonne représentation du
contexte. Cdle-d est souvent liée a une moddisa
tion apriori des signaux et des images, qui décou-
le des informations connues avant toute observa
tion.

La modélisation est souvent probabiliste, Si-
gna et information étant deux grandeurs aéatoires
satistiguement reliées. Ced est implicite dans la ter-
minologie méme de bruit. La modéisation peut
auss étre a base de fonctions. Pour les images, dle
est souvent de nature géométrique ou morpholo-

gique.

Le développement des ordinateurs nume-
riques qui traitent des signaux préalablement
échantillonnés et quantifies, ans gque I'apparition
des nouveaux capteurs (cameras CCD par exemple)
el des systemes de restitution {réseau RNIS et
écrans LCD) tend inexorablement a représenter nu-
mériquement tous les signaux analogiques.

Objectif des traitements

Coder dans un contenant physique approprié
I'information que Ton désire transmettre est un type
de traitement. A ce titre, la théorie des communica-
tions et la theorie de l'information e du codage,
ang que la cryptographie, font partie de la théorie



du signa, au moins dans |'acception anglo-saxon-
nedu terme "'signal theory".

Sdon le type d'action ou de decision que pi-
lote le contenu informationnel des signaux, leur
traitement prend des noms tres divers tels que cap-
ter; filtrer, débruiter e estimer; reconstruire et res-
taurer; détecter, segmenter; transmettre et compri-
mer; classfier e reconnaitre; fusonner et
Interpréter. Cette énumération va dans le sens d'une
Interprétation croissante du contenu informationnel
des signaux, en commencant par ce gqu'il est tradi-
tionnel d'appeler le "bas niveau", encore proche du
sgna physique, pour dler vers le "haut niveau"
plus proche de |'action-cible. Le traitement et gé-
néralement constitué d'un enchainement de mo-
dules intermédiaires qui va du bas niveau vers le
haut niveau. En fat, il existe une interaction entre
les deux niveaux, des resultats insatisfaisants du
tratement haut niveau pouvant exiger la reconfigu-
ration du bas niveau ans que des capteurs.

Les travaux actuels francais en TDS vont dans
la direction d'une modéisation apriori orientée par
I'action-cible a laguelle est ordonnée le traitement
(segmenter les phonemes de |la parole, reduire le
débit de transmission, reconstruire le mouvement
dans I'image..,). Théorie et action renvoient donc
Tune a l'autre, dans un éguilibre dynamique. Cec
Implique des contraintes sur les traitements, qui se
repercutent dans les aspects informatiques archi-
tecturaux et logiciels. Le signa et |'image consti-
tuent donc un support important de problématiques
pour le domaine de l'informatique (temps rég, mo-
deles récursifs, programmation orientée objet, ar-
chitectures paralleles, distribuées et connexion-
nistes).

Traitements de haut niveau
et interpretation de l'information

Les étages de traitement de haut niveau sont
I'interface entre |la chaine de traitement et |'opéra-
teur (ou I'organe) chargé du déclenchement de I'ac-
tion-cible. A ce stade, il ne sagit plus de préserver
I'integralité de l'information portée par le signd,
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mais bien de trier les déments qui aideront a l'in-
terprétation et a la prise de décision finde. On a
dga mentionné |'aspect interactif entre haut niveau
et bas niveau. Cest le cas d'un systeme qui, apres
la déetection d'une premiere information de haut ni-
veau, reconfigure |'étage bas niveau de fagon adap-
tative pour privilegier la recherche d'une informa-
tion complémentaire, &in de vaider le diagnostic
suggéere par la premiere information.

Ces systemes d'interprétation de I'information
sont une aide pour |'opérateur humain. Dans cer-
tains cas, ils peuvent le remplacer entierement par
des processus de raisonnements automatises, ang
gu'il a dga été mentionné supra dans L'informa-
tique-partenaire. Les résultats importants obtenus
en reconnaissance automatique de la parole en sont
un exemple bien connu (voir ci-apres Langages na-
turels et information).

Lignes prospectives

Schématiquement, I'évolution actuelle du trai-
tement du sgna consiste a sortir du cadre clas-
sique, stationnaire, linéaire, gaussien, continu. Ce
cadre correspond a une bonne approximation de la
redite, au premier ordre. Mas il faut dler au-dela

o C'est precisément par leurs non stationnari-
tésque les sgnaux ont le plus de richesse informa
tionnelle. Cad est illustré par le agna de parole. En
non stationnaire, les nouvelles approches sont les
modeles de ruptures et de segmentation; les sys
temes de poursuite adaptative; les model es paramé-
triques évolutifs, enfin les représentations non para-
meétriques ou l'anayse informationnelle du sgnd se
fat a chague frégquence ou a chague échelle de ré-
solution. Ici, en Ignal comme en image, mention
speciae ext a fare de la récente théorie des onde-
lettes, aux aspects interdisciplinaires touchant auss
bien les mathematiques et la physique guantique
gue la mécanique, I'astronomie ou la chimie.

* Les approches non lineaires comprennent
en particulier la génération et la caracté&risation des
signaux fractas ou chaotiques, qui sont des inter-
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mediaires entre Sgnaux déerministes et aéatoires,
les filtres de Voltara que Ton retrouve en automa:
tique; lesfiltresd'ordre que I'on exploite en image;
I'approche connexionniste par résealx de neurones
formds particulierement utile en reconnaissance de
la parole. Ils permettent la moddisation de larges
classes de traitements non linéaires et leur variaion
non gationnaire par adaptation.

* Les goproches non gaussi ennes peuvent étre
nasees sur la genéralisation des fonctions de corré-
aion a des ordres supé&rieurs a deux. Ced permet
a congtruction d'une grande varié&é de modeles
datistiques qui peuvent decrire correctement beau-
coup de sgnaux ou dimages réds. Les chaines de
Markov e les champs de Makov constituent une
autre approche d'avenir non gaussienne, utile pour
la représentation de la parole et des images.

 Les approches discontinues sont diverses.
Hles vont des modees de geométrie discrete et de
morphologie mathématique pour |a reconnaissance
des formes, aux processus aéatoires ponctuels ren-
contrés en communication optique a tres fable ni-
veal, en passant par les systemes a événements dis-
crets qui moddisent les files d'attente et les résealix
Informatiques.

Mentionnons encore les moddes bayesiens de
|a théorie de l'information, ou par maximisation ité-
rative d'entropie on peut optimiser les tratements
et leurs parametres, les modeles de surfaces et de
volumes pour la recondruction a trois dimensons
spéciadement appliqués dans le domaine biomeédi-
cd (tomographie); les moddes interprétatifs et dy-
namiques pour l'analyse et le suivi dimages ani-
mees, les questions theoriques encore md
formulées dans le domaine de la fuson dinforma:
tions, gu'dle soit amont (fuson multi-capteurs) ou
avd (coopé&ation de traitements).

On voit souvrir auss de nouvelles voies de
traitement de haut niveau pour la perception artifi-
cidle et l'interprétation automatique, applicables
tant en robotique intelligente (voir ci-apres Robo-
tigue- Vision artificielle) gu'en déection radar ou
sonar, ou l'on cherche une identification automa-
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tique de cibles apriori non coopératives. Schema
tiguement, on peut distinguer trois types d'ap-
proches méthodologiques de ce probleme :

- I'i'nverson d'un model egénérateur, connu a
priori, qui. lie une cause origindle a son expression
finde sous la forme du sgnd observe. Cest la dé-
marche la plus dgorithmique, dle est bien adaptée
a des sgnaux exprimes sous forme numérigue.
Mas dle se heurte souvent a I'absence de solution
unique (I€'probleme md posg’). Il faut dors fare
Intervenir une régularisation qui force Tune des
solutions possibles, sur la base de criteres préede-
terminés. Cette approche et utilisée pour la recon-
nalssance de la parole ans que pour la recons-
truction dimages,

- |"apprentissageprealabl e, apartir dinforma
tions predadlement mesurées et interpréetées. Sagis
sant par exemple dun probleme de reconnaissan-
ce de formes, le tratement consstera a reconnaitre
les formes inconnues par I'évauation d'une distan-
ce avec les formes apprises. L'gpproche connexion-
niste dans ce domaine conduit a des résultats spec-
taculaires. Mas dle pose dimportants problemes
théoriques (optimisation de I'architecture du réseau,
choix des prétraitements, lenteur de |'apprentissa:
ge...). De plus, dle n'est pas encore abordée dans
le domaine plus complexe des objets tridimen-
sonnds,

- la mise en oeuvre de processus cognitifs et
de raisonnements automatisés singpirant directe-
ment du schéma de raisonnement conscient ou
iIntuitif de |'opérateur humain, dans une optique
de systeme expert a base de connaissances. Cette
démarche sintegre moins bien dans la continuité
de la chaine de traitement du signa car ele né-
cessite dy intercaler des étages interpretes, tra
duisant les informations numeériques sous forme
de symboles manipulables par les systemes
experts. En revanche, dle est bien adaptée aux
iInformation qualitatives, voire incertaines ou In-
completes. En permettant d'associer des informa-
tions de nature hétérogene, dle donne égaement
des pistes dans les problemes de fuson cités plus
haut.



Adaptées a des dtuations différentes, les trois
dernieres approches apparaissent bien plus com-
plémentaires qu'antagonistes, d'autant gu'une ten-
dance récente et de les combiner entre dles,
comme mentionné supra dans L'infor matique-par -
tenaire. Masles deux dernieres representeront sans
doute les voies les plus novatrices de la prochaine
periode, en relation avec le développement gene-
ra des sciences cognitives.

Pour toutes ces approches, |'éape ultime est
la validation par une évaluation de performances,
Elle est subjective, a cause de la variété considé-
rable des mesures (méme pour un seul type d'ap-
plication) et met en évidence la nécessité de traite-
ments robustes et/ou adaptatifs. Cedt une
caractéristique de I'école francaise actuelle que de
tenter d'introduire dans cette étape un maximum
d'objectivite, par I'édaboration de bases de signaux
et dimages tests - régls ou synthétiques - validées
par des experts de |'application consideree. Cda
permet une comparaison et un classement des tra-
tements et algorithmes.

3 - ROBOTIQUE - VISION ARTIFICIELLE

La robotique

La robotique traite de la construction de sys-
temes intégrés congus pour réaliser un ensemble de
taches matérielles pré-définies dans un environne-
ment physique partiellement percu et modélisé.
Dans ce but, le systeme est doté de facultés de per-
ception, par l'intégration de capteurs qui peuvent
étre de nature diverse (physique, chimique, biochi-
mique). L'évolution des themes de recherche fat
apparaitre trois tendances ;

- le robot mobilefat I'objet d'un intérét crois-
sant (prealable a des applications commerciales)
comparé au theme des robots manipulateurs. Ce
dernier, prepondérant il y a quelques anneées,
entre dans une phase de consolidation, méme sil
reste des axes de recherche importants tels que
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systemes redondants, robots paralleles et robots
souples,

- la robotique souvre au non manufacturier
par des recherches privilégiant les environnements
peu ou pas structurés et md connus apriori]

- le concept de teléoperation tend a évoluer
selon deux axes : la téléprogrammation ou |'escla
ve mecanique qu'éetait le robot devient exécutant
partiellement autonome du programme de taches
demande par I'opérateur; le " copilotage” intelligent
pour la survelllance et le diagnostic, qui apporte ses
resultats de fagon synthétique a l'opérateur humain,
equel reste maitre du choix des actions.

Cette triple evolution traduit la progression du
concept de robot intelligent de troiseme génération,
dont un exemple est le véhicule autonome pour
I'exploration planétaire. Ce robot est apte a raison-
ner et a gérer les relations entre taches et actions,
C'est-a-dire a percevair |'environnement, a modéli-
Ser et a raisonner son interaction avec lui, a plani-
fier des procedures daction et de contrGle pour
executer des taches décrites de fagon synthétique et
naturelle par un opérateur humain. Dans ce cadre,
I'informatique se décline de fagon originale impli-
quant :

- le contrble en temps réd avec contraintes
temporelles pour la perception, la modéisation, la
planification, le raisonnement et la prise de deci-
son;

- la prise en compte de I'incertitude liée a la
mesure e au traitement des signaux percus en en-
vironnement réd bruité;

- lors du raisonnement, de la planification et
de |'exécution, la prise en compte de la différence
entre la rédité physique et les modeles du monde
et de |'action.

Le robot intelligent a donc une approche dé-
ductionniste (ou systémique), ou sont explicités un
ensemble de connaissances et de représentations
déterminée. Aing des resultats marquants ont été
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acquis dans des domaines auss variés que la fuson
multi-capteurs, le raisonnement géometrique, les
systemes décisonnels en temps redl, I'utilisation de
réseaux de neurones pour le controle.

Il existe une autre approche dite comporte-
menlalisle qui sappuie sur le constat que des sys-
temes formes d'acteurs a réactivité individudle ré-
duite peuvent avoir un comportement global
complexe, ou semble émerger une intelligence col-
lective. La confrontation entre les approches "robot
intelligent” et "société de robots' peut fare |'objet
d'un débat fructueux.

Parmi les autres sujets tres peu abordés en
France, 1l faut citer les robots "marcheurs' (ou ro-
bots a pattes), la saise dextre, et les micro-robots
dont |'architecture et intégrée et miniaturisée a
I'extréme. |l et souhaitable d'assurer un niveau de
recherche sgnificatif a ces sujets dans les années
qui viennent, car ils ouvrent de nouveaux champs
applicatifs (par exemple en médecine) et posent
des problemes théoriques nouveaux d'environne-
ments.

| a vision artificielle

Ces un champ scientifique pluridisciplinaire.
Elle concerne I'acquisition d'informations geome-
triques et topologiques dimages planes ou volu-
migues en mode statique ou dynamidue- Le plus
souvent, le capteur chois est la caméra CCD, en ré-
férence a des applications de robots mobiles ter-
restres. Le but est [la compréhension et I'interpréta-
tion automatigue de scenes. Mas on sintéresse plus
aux environnements structurés, souvent atificiels,
vu la complexité des descripteurs de scenes natu-
relles.

En statique, vison monoculaire multi-focale
(zoom) et vison stéréoscopigue binoculaire ou tri-
noculaire permettent de percevoir la profondeur. La
vison dynamique sintéresse a la perception du
mouvement, grace a une caméra mobile qui utilise
directement le flot visuel ou les images successives
comme des données quasi-stéréoscopi ques.

Une problématique qui emerge avec force est
le concept de fuson multisensorielle dont la sté-
reovison est un premier type. Plus largement, on
peut fusonner une information mMonoscopique avec
des mesures éparses de téémétrie, fusonner une
sequence d'images, ou encore fusonner les infor-
mations de distance et de luminance d'un téémetre
Imageur. Le probleme central est |a prise en comp-
te e l[a moddisation des incertitudes.

Dans les environnements structurés (en ge-
nerd atificids), la stéréovision sopere par mise en
correspondance de segments sgnificatifs extraits
des multiplets dimages. Dans les milieux non struc-
turés, les recherches sont moins avancées. Elles se
bornent a comprimer les images, tout en réduisant
le volume de calcul : recherche de primitives perti-
nentes, dinvariants, traitements multi-echelle. Mas
Il faudrait poursuivre I'effort de recherche bien au-
dela. Apparait aors la problematique de la percep-
tion qui suppose une intelligence pour interpréter
et representer les données issues du niveau Senso-
riel, a partir de modeles de connaissance et de
regles fournies au systeme.

La recherche en vison atificidle et animée
par le Pole Vison du GDR CHM et par |a partie "re-
construction 3D" du GDR TDS.

TRAITEMENT DE GRANDES
MASSES DE DONNEES

L'objet de ce chapitre n'est pas de fare un
long inventaire descriptif des applications des
sciences de l'information. Mas, a partir de quatre
exemples typiques, nous voulons illustrer les
énormes besoins de traitement de données qui se
posent dans les sciences autres que celles de Tin
formation. Chague exemple représente un enjeu
scientifique et économique considérable dans son
propre domaine. Mas, en méme temps, chacun
constitue un questionnement e une mine de pro-



nlématiques nouvelles pour les sciences mémes de
'Information. Ces exemples ont comme préoccu-
pations communes la représentation des connais-
sances et la modédisation d'une information struc-
turdllement e sémantiguement riche. lls font
comprendre |'impérieuse necessité d'une demarche
scientifigue multi et inter-disciplinaire conforme a
la politique actuelle du CNRS

1 - LES SYSTEMES D'INFORMATION
GEOGRAPHIQUES (SIG)

Les SG modéisent l'information géogra-
phique, sous son double aspect d'objets géomé-
triques et dattributs sy référant, de fagon a pouvoir
a geer, la traiter et la représenter par carte ou
Image. Ces systemes ont dga de nombreuses ap-
plications dans des domaines tels que la gestion de
données environnementales, |'aide a la décision
d'aménagement (par exemple études d'impact an-
térieures aux grands travaux), la gestion de la pro-
priéte et de l'utilisation du sol, les inventaires na-
tionaux de grande ampleur comme les
recensements, etc. D'une maniere générale, les 3G
sont d'importance considérable pour les problemes
d'environnement. Leurs enjeux interviennent en
matiere :

- économigue . marche du logicid, du savoir-
fare, des donnees avec, entre autres, des retom-
bées pour le Centre National d'Etudes Spatiaes
(CNES) ¢ I'Institut Géographique Nationa (IGN);

- militaire : que Ton songe au role des G
dans la guerre du Galfe

- de gestion teritoriale : ce sont des instru-
ments indispensables aux collectivités territoriaes,
aux Ministeres Techniques, aux grandes entreprises
publiques,

- de gestion de la mohbilité des biens et des
hommes.

Les 3G actuds gerent correctement l'informa
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tion cartographique, mais se révelent insuffisants
sur nombre de points, parmi lesquels :

- la modéisation a quatre dimensions (espace
+ temps);

- la gestion des objets réels complexes ou hé-
térogenes;

- la connexion avec l'analyse spatiale (inter-
polation, géneralisation, échantillonnage, zonation)
et avec la moddisation spatiae.

Les sections 01 (Mathématiques), 07 (Sciences
et technologies de l'information) et 37 (Economie et
société) du ONRS viennent de créer un GDR pluri-
disciplinaire sur l'information geographique et
I'analyse spatiale. D'autres organismes tels le CNES
I'lGN, France Téécom, and que des Ministeres
techniques sont préts a participer a une action de
recherche d'envergure, comme l'avait annoncée
Hubert Curien, en conclusion du grand colloque de
prospective sur la geographie, tenu au Ministere de
a recherche et de la technologie en décembre
1990. Cet effort pourrait consister a renforcer les
centres de traitement qui se sont récemment mis en
place a Paris, Montpdlier, Grenoble, Rouen et
Strasbourg, Sur un marché de l'information geogra:
phique qui progresse tres vite, la place de la Fran-
ce serat aors satisfaisante grace aux données spa-
cialistes(CNES IGN) et aux laboratoires prestataires
de savoir-fare spatiad (agronomes, géographes,...).

2 - ARCHIVAGE ET TRAITEMENT
DES DONNEES EN ASTRONOMIE

L'acquisition et I'archivage a long ternie d'un
énorme aflux de données pose un défi a |'astrono-
mie. Les données proviennent des detecteurs mo-
dernes qui accompagnent les missons spatiales, ou
des releves systematiques du cid accomplis depuis
le sol, ou smplement des observations pointées des
grands télescopes (CFHT a Hawal, et bientbt Very
LargeTelescope, VLT, au Chili). Lerapport de pros-
pective pour I'Astronomie de I'Ingtitut National des
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Sciences de I'Univers (INSU) du ONRS (janvier
1992) montre que la discipline releve ce défi.

L'apport aux progres de la connaissance que
condtituent les grands instruments, dans |'espace ou
au sol, ne se limite pas en efa a l'exploitation im-
meédiate des observations. Les donnees eles-mémes
forment, en se complétant dans leur ensemble, un
potentiel de decouvertes qui parfois ne sera rédlise
gue des décennies plus tard. Aing les donnees qui
avalent éé acquises dans la direction de la super-
nova SN 1987a avant son explosion ont pris sou-
dainement une grande importance. Le d€fi est posé
par |'accroissement du volume et du rythme d'ac-
quisition des donnees, une plus grande complexité
des niveaux dorganisation des données et des
moyens de traitement a mettre en cauvre pour leur
Interprétation (exemple du traitement des images
fournies par le Télescope Hubble); et enfin le be-
soin accru de disposer rapidement des résultats ac-
quis dans d'autres domaines.

Pour résoudre ces problemes, un dfort parti-
culier est entrepris par la communauté francaise des
sciences de l'univers pour :

- I'archivage des données : cecl implique des
collaborations au niveau européen et des contribu-
tions transversales de spéciaistes du traitement de
I'information;

- la distribution des données par le dévelop-
pement des réseaux et bases de données et par
'homogené sation des protocoles et des approches,
par exemple dans le domaine des formats,

- l'analyse des données. Ced fat souvent
appel a des avancees pluri-disciplinaires. On peut
citer par exemple |'opération "Synthese d'ouvertu-
re" pour la reconstruction de la carte du cid que
fourniront les données issues du VLT (collaboration
avec le GDR TDS) aing que le dével oppement as-
socié de I'optique adaptative.

L'importance de I'effort consenti est illustré par

I'existence de deux centres spécialement dedies au
traitement et a I'archivage des données :
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- le Centre dAnayse des Images de 1INSJ
avec, par exemple, le programme MACHOS de dé-
tection des microlentilles gravitationnelles,

- le Centre de Données astronomiques de
Strasbourg pour l'archivage et la distribution des
données astronomiques.

3 - GENOMES ET INFORMATION

Durant ce siecle, I'homme a éaboré une théo-
rie du cacul, réaisé des ordinateurs et des robots,
découvert le code géenéetique et initidise le génie
genetigue. Sil e maintenant systématique d'éablir
la sequence d'un génome, il reste difficlle de l'in-
terpréter. Et il faut souligner le volume de ces don-
nees . le genome d'une bactéie comme E. coli est
un "texte" de cing millions de "caracteres', cdui
d'un homme en comporte trois milliards.

Comment ces masses dinformations "font-
elles du sens'? Les hiologistes accumulent les
connaissances, mas on pense que les mécanismes
profonds, les structures sous-jacentes, restent pour
I'essentiel a découvrir.

La theorie du calcul et sa pratique intensive
par ordinateur peuvent aider a comprendre la ma-
chinerie biochimique universelle, qui construit et
maintient tout étre vivant a partir des informations
contenues dans son génome. Par exemple, elles
peuvent ader a salSr comment une sequence nu-
cleotidique peut étre smultanément, aternative-
ment ou exclusvement, donnée, ou programme,
objet ou sujet d'un calcul. A ce niveau de moddi-
sation discrete, des hiérarchies de structures syn-
taxiques sont a decouvrir et des regles grammati-
caes a inférer (la moitié des données obtenues par
sequencage systematique ne ressemblent a rien de
connu), mettant en oauvre mathématiques discretes,
probabilites, statistiques et anayse de donnees, et
divers aspects de l'informatique theorique lan-
gages, reecriture, théorie de la complexité, com-
pression). Il en et de méme pour la classfication



des structures secondaires desARN ou des proténes
par sysemes algébriqgues ou combinatoires.
(L'exemple de la linguistique, des langues naturelles
et des langages atificids, aide a sasr les apports et
les limites respectives attendus de |'approche syn-
taxigue et de |'approche "subsymbolique’). La dyna-
mique des systemes complexes, les réseaux cdlu-
laires ou connexionistes, pourront aider a moddiser
les relations entre les structures et les fonctions des
macromol écules, la régulation de |'expression des
genes par interaction avec l'environnement, voire a
éclarer les problematiques de I'évolution.

Connaissances et représentations sont indisso-
ciables; la représentation des connaissances en gée-
nétigue est tributaire des concepts du moment,
mas elle aide en retour a la découverte. La modé-
lisation des connaissances en termes d'objets et de
relation entre objets aide au raisonnement taxino-
mique, a |'explicitanon des points de vue, a |'évo-
lution de modéeles, a |I'émergence interactive d'ob-
Jets sensés que l'on découvre ou invente; par la,
elle aide a la reconstruction phylogénétique, a la
structuration de la connaissance sur des organismes
entiers, a l'éude du polymorphisme, a la localisa
tion de genes défectueux,

D'une fagon plus technique, |'éablissement de
cartes genéetiques et physiques néecessite une auto-
matisation qui accélere et fiabilise I'acquisition des
sequences. La lecture de longs gels ou la localisa
tion de sondes sur les chromosomes peuvent étre
améliorées par des méthodes de traitement dimage
el du signal. Le tratement de longues e nom-
breuses structures primaires nécessite des ago-
rithmes de comparaison et de classfication perfor-
mants en moyenne, pouvant exploiter le
pardléisme ou de nouvelles heuristiques. Les bases
de connaissances et les environnements logiciels
qui permettront au genéticien de manipuler virtue-
lement ses objets seront donc a la fois des ouitils
pour le généticien et des champs d'expé&imentation
et de validation pour l'informaticien.

Bref, la confrontation du traitement de l'infor-
mation génétique par le vivant a cdui de l'informa-
tion par |'ordinateur ouvre de nouvelles voies de re-
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cherches. La génétique pose des problemes d'éu-
cidation de structures discretes comme de repré-
Sentati on-construction de connaissances incertaines.
Enfin, et cecl est capital, le génie génétique permet
lavalidation des hypotheses et moddisations par le
retour al'expérience. Le GDR interdfisciplinaire "In-
formatique et génomes', qui associe depuis 1992
des genéticiens et des informaticiens, doit ader a
explorer ces pistes.

4 - LANGAGES NATURELS
ET INFORMATION

Dans le traitement de l'information, le langage
naturel et a la fois intermédiaire obligé pour de
nombreuses applications et objet de recherche
propre.

La premiere situation apparait lorsque le lan-
gage écrit ou parle joue le rdle de support de com-
munication entre I'homme et la machine. A ce titre
les sciences du langage sont en relation étroite avec
I'informatique, laguelle devient un partenaire (voir
supra : l'informatique-partenaire),

Dans |la deuxieme situation, la compréhension
et la formalisation des processus langagiers humain
constituent |'objet privilégié des recherches : lin-
guistique formelle, signification référence, ambi-
guite, paraphrase...

En dfd, le fonctionnement satisfaisant de sys-
temes a findité restreinte, comme les générateurs
d'annonces vocales et |es traducteurs automatiques
dans des domaines clos, ne saurait masguer la com-
plexité des processus mis en jeu dans la géneération
ou la compréhension naturelle d'énoncés ouverts.
Ces ce que rappelle le repli de la traduction entie-
rement automatigue vers la traduction assistée par
ordinateur (TAO) ou sa limitation a des domaines
spécialises, Le développement des théories linguis-
tiques et cognitives doit donc étre poursuivi, avant
toute smulation a grande échelle, notamment la
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modélisation des interactions entre les niveaux re-
connus d'anayse linguistique : phonétique, mor-
phologique, syntaxique, sémantique, semiologique,
lexicologique, pragmatique, stylistique, ...

Cette double stuation explique la diversté des
traitements automatises de données langagieres
entre les applications repondant a un besoin tech-
nigue ou commerciad ponctuel (par exemple les
correcteurs d'orthographe) et les essais de modédli-
sation fine d'une partie du fonctionnement langa-
gier. Dans tous les cas, on peut noter que la réuss -
te d'une smulation (surtout partielle) n'impligue
pas qu'elle at un pouvoir explicatif eeve.

Cependant, la tendance actuelle est au rap-
prochement des deux situations. Elle devrait étre
renforcée par des cursus universitaires pluridiscipli-
naires et par la coopération de points de vue diffé-
rents issus des sciences pour l'ingénieur et des
sciences du langage.

Méme sil ne sagit pas de systemes genéra-
listes ouverts, les différents niveaux de 'anayse lin-
guistique ont dga fat I'objet de traitements auto-
matises : le traitement automatique de la parole, la
transcription phonétique, phonologigque ou ortho-
graphique et la géenération de la parole a partir du
texte, I'anayse de textes écrits (imprimes ou ma
nuscrits), I'extraction dinformations d'un texte (in-
dexation automatisée, résumé automatique, meme
a partir d'un texte intégral), la traduction automeati-
See ou assstée par ordinateur, les systemes de dia-
logue homme-machine.

La compréhension effective d'un texte (avec
SES Présupposes et son orientation argumentative)
est plus souvent circonvenue habilement que réso-
lue, ce qui laisse ouvert le vaste domaine de la for-
malisation des contenus discurgfs, y compris dans
les stuations de communication implicite,

La recherche sur les langages naturels es en-
couragee par les deux, ministeres - de I'Education
nationale et de la Recherche -, gréce a trois pro-
granmes collectifs : les deux GDR-PRC "Communi-
cation homme-maching" (pdle "Communication
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palée’) e "Inteligence atificidle’, e le PRC "In-
formatique et linguistique”.

Les éguipes de recherche ont des situations
tres diverses. En traitement delaparole, elesrele-
vent it du ONRS (principalement le département
F et, dans une moindre mesure, le département
Sciences de I'nomme et de la sociéte), soit de Fran-
ce-Téécom, soit de IINRIA, Tres tot, le domaine a
été structure de maniere decisive par le GRECO
"Communication parlée". Bien que |'on voit naitre
des couplages entre recherches des deux types, le
traitement del'écrit présente une organisation et un
niveau de coopération bien moindre. Il existe beau-
coup de petites équipes universitaires, et le pour-
centage de representation du CNRS y est beaucoup
plus fable que dans le tratement de I'ora. Au san
des chercheurs en sciences du langage, le proble-
me essentiel demeure le mangque de projets fedéra-
teurs préservant la diversté des approches. Il
convient de ne pas renouveler |'expérience de cer-
tains gros financements ponctuels qui n'‘ont pas
joué ce role (programme TAQO, pole Firtech, Euro-
tra,..) et de structurer une diversité de théories, de
modeles et de méthodes qui représente une tres
grande richesse.

INFORMATION ET SOCIETE

On assste actudlement a une diffuson tres ra-
pide au san de la société, des technologies de I'in-
formation (TT) basées sur l'informatique. La vison
d'un monde ou ces technologies seraient automeati-
guement l'outil d'une productivité et de perfor-
mances accrues pour les organisations et les
hommes qui les utilisent, cede aujourd'hui le pas
devant une redité complexe, ou le "toujours plus’
en matiere dinformations - méme souMmises au trai-
tement informatique - conduit souvent a une perte
de pertinence.

Ces dernieres annees est apparu le souci de
mieux comprendre le role du contexte socia et hu-



main dans la mise en cauvre et la conception des
Tl, mas auss dans la genese des innovations.
Grace au programme SIS (Science, technique, so-
cieté), puis au ARTTEM (Programme interdiscipli-
naire de recherche sur technologie, traval, emplol
et mode de vie), le ONRS a gimulé un certain
nombre de recherches a l'interface des Tl et
d'autres disciplines susceptibles par tradition de
traiter ces gquestions comme objet de recherche ;
I'nistoire des techniques, la sociologie, la psycholo-
gie, I'economie, les sciences de la gestion, |'ergo-
nomie cognitive.

En particulier, on notera les recherches sur
I'nistoire de I'informatique, sur les conditions de dé-
veloppement des poles d'enseignement et de re-
cherche en informatique en France, sur les enjeux
qui se nouent autour du theme de la "société de
I'information”, sur les facteurs humains de la secu-
rité informatique aing que sur le systeme de valeur
professionnel des informaticiens, sur l'insertion des
Tl dans les organisations, ou sur la conception des
systemes techniques incluant I'hnomme dans la
poucle de déecison (modeles et procédures de
‘ade a la décison et de la recherche opérationnel-
e . AD-RO), Ces recherches devraient pouvoir étre
soutenues et mieux coordonnées. Sont mentionnés
iId plus particulierement, a titre d'exemple, les tra-
vaux sur l'implantation et I'impact des Tl dans les
entreprises ang due la diffuson de l'informatique
scientifique et technique.

1 - L'INFORMATION DANS LES
ORGANISATIONS

L'information dans l|'entreprise

Il'y a actuellement un contraste frappant entre,
d'une part, le perfectionnement incessant des ouitils
Informatiques disponibles, e d'autre part, 'Tnsuffi-
sance des méthodologies pour exploiter les infor-
mations pertinentes a partir dun probleme posé a
un responsable d'une entreprise. On est donc
amene a se poser les questions suivantes ;
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- quelles sont ou quelles devraient étre les
sources et les informations utiles pour les entre-
prises, en provenance de l'extérieur de cdlles-ci ?

- guels sont les comportements des entreprises
en matiere de "consommation” dinformations d'ori-
gine externe ? Comment expliquer ces comporte-
ments?

- quels sont les facteurs de succes et les fac-
teurs de blocage des entreprises en general, et des
PME-PMII en particulier, a I'egard de |'utilisation des
Informations extérieures a des fins de performance
économigue ?

Les connaissances clans ce domaine sont tres
fables. Sur le marché, I'offre dinformations et tres
supérieure a la demande des entreprises. Pour
expliguer cette sSituation et évaluer 9 dle et
prgudiciable, il serait intéressant de pouvoir
comparer avec les entreprises etrangeres ;. seraent-
elles davantage ouvertes a |'utilisation dinformation
concernant leur environnement économique ? S
oui, comment expliquer cette différence ? Une
meilleure formation aux concepts et techniques de
tratement de l'information contribuerait-elle a
mieux tirer parti des informations éaborées et stoc-
kées lors de la préparation des décisons ?

Information et pouvoir dans les
organisations

Dans les organisations, la notion dinforma
tion a un sens tres genéral : c'est tout ce qui per-
met d'atteindre ses objectifs ou d'anticiper des Si-
tuations futures. Le controle de l'information
constitue donc un enjeu socia Important. : le fat
d'étre mieux informé que ses collegues ou avant
eux donne du pouvoir et permet daméliorer sa
position.

Les TI mettent a jour le fonctionnement des
organisations. Elles poussent a I'objectivisation des
regles qui régissent le comportement des individus.
Elles rendent offiad ce qui ne Taéat pas, et portent
sur la place publique des arrangements établis entre
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les membres de |'organisation, souvent de manie-
re opague ou non officiedle, mais avantageuse
pour eux. En ce sens, les Tl bouleversent le fonc-
tionnement des organisations, car elles modifient
I'équilibre des pouvoirs ainsg que les processus de
décision. De la maitrise de ces modifications dé-
pend la reussite de l'informatisation des processus
de travall.

Il existe de nhombreux travaux sur des outils
d'aide a la décision susceptibles d'étre implantés
al san des entreprises. Mas il serait opportun de
développer plus de recherches sur le fonctionne-
ment des organisations en genéeral et des entre-
prises en particulier, sur les sources de leur ffi-
cience et de leur efficacite, pour que les Tl soient
mieux articulées avec les realités organisation-
nelles.

2 - IMPLANTATION DES TI
DANS LES ORGANISATIONS

Recherche des facteurs de succes

Un congtat surprenant semble simposer : le
succes que connait l'informatique au sein des en-
treprises n'est pas un objet d'unanimite. Il n'est pas
auss total que les dirigeants |'avaient escompte,
méme sil n'est pas question d'une remise en
cause. Ce constat montre qu'il reste encore beau-
coup a fare pour bien comprendre les facteurs de-
terminants du succes (ou de I'échec) dans |'utilisa:
tion des Tl au sein des organisations. Ce succes est
fortement lié a l'interdépendance "hommes-tech-
nologies-caracteristiques organisationnelles’. Le
comportement des hommes joue un role essentiel
Des recherches sont engagées a la fois sur le degré
de succes de I'implantation de telle ou telle tech-
nique (micro-ordinateurs, modeles et agorithmes
de I'AD-RO, systemes experts pour le manage-
ment, ...) et sur le comportement des responsables
en matiere d'investissements dans les Tl, Mas ce
champ de recherche demeure encore trop peu ex-
plore.
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Performances des organisations
et compétitivité des entreprises

|| est utile de chercher a mettre en évidence
les avantages concurrentiels que peut tirer une en-
treprise investissant dans les Tl, Deux approches
principales sont utilisées : une approche "interne"
et une approche "externe".

Dans I'approche interne, les recherches visent
a apprecier I'influence de l'utilisation desTI. soif sur
I'efficience de |'organisation, soit sur l'efficacité de
celle-ci. Une premiere difficulté est de préciser ces
concepts, une deuxieme de les rendre opération-
nels pour permettre des mesures. Les quelques
recherches actuelles dans cette direction portent
sur I'évaluation du rapport performances écono-
miques/couts de l'informatique dans I'entreprise,
ang que sur I'lmpact des Tl pour la productivité de
travail des cadres. Les travaux theoriques, prolon-
gés par des validations empiriques, doivent étre
renforcés dans cette perspective. Ced répondrait a
une reelle demande de la part d'organismes, tant
publics que prives.

Dans |'approche externe, il sagit d'évaluer
I'impact de l'utilisation des TI sur certaines dimen-
sons de la compétitivite des entreprises, telles que
le pouvoir de négociation de l'organisation vis-aVvis
de ses clients ou de ses fournisseurs, et les barrieres
a l'entrée sur le marché, face a de nouveaux
concurrents potentiels. Ici, les recherches sont plu-
tot conduites en partant d'observations réalisées a
partir de cas, pour en inférer et conceptualiser des
hypotheses. Apres validation avec des méthodolo-
gies appropriees, ces hypotheses seraient utiles
pour guider l'action des decideurs devant fare des
choix dinvestissements informatigues.

Vellle technologique

Toutes les organisations sont aujourd'hui utili-
satrices des Tl. Cependant certaines d'entre ellesy
voient une source possible d'avantages concurren-
tiels plutot gu'un phénomene incontournable. Elles



se placent aors dans une attitude d'écoute pros-
pective des evolutions, din détre les premieres a
utiliser de nouvelles technologies pertinentes. Cedt
and la guestion de |la velle technologique qui est
posee dans le domaine particulier des Tl. Afin de
comprendre les facteurs de succes (mas auss
d'échec ou de stagnation) de cette fonction au sein
des organisations, quelgques études ont éte entre-
prises, mas il reste enormément de traval a fare.
En particulier il serait intéressant de connaitre la po-
gtion de la France par rapport a I'Allemagne et aux
pays européens dans ce domaine.

Formation des personnes

Dans la perspective de la diffuson des Tl dans
les organisations sintroduit un double enjeu

- d'une part, il faut connaitre et géerer les in-
teractions entre systemes humains et systemes arti-
ficies, pour que la conception de ces derniers as-
aure efficacité et fiabilité lors de la mise en cauvre;

- d'autre part, qu'elles soient outils, partenaires
ou acteurs autonomes, les Tl exigent une formation
appropriee des hommes et des femmes qui les
concoivent et de ceux qui les utilisent. Les coopé-
rations de |'ergonomie cognitive et de la didactique,
avec les disciplines concernées du SHl, doivent
donc étre développées, tant sur I'amont” de la
conception, que sur "l'ava" de l'utilisation des TI.

La question de la formation se pose a plu-
sieurs égards :

- gquéelle formation donner aux hommes &in
gue, une fois en stuation professonnele dans une
organisation, ils veuillent et sachent utiliser au
mieux les Tl mises a leur disposition ?

- quelle formation donner aux specialistes des
Tl din gu'ils ne soient pas définitivement canton-
nés dans certains postes sans possbilite d'éevolution
vers d'autres responsabilités plus larges ? La ques-
tion se pose de plus en plus au sein des entreprises,
surtout pour les postes éeves,
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3 - ACCES A L'INFORMATION
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE :
ES RISQUES D'UN PROGRES
DE PLUS EN PLUS MAL PARTAGE

Depuis les bases de données et |a té ématique,
la diffuson de l'information scientifique et tech-
nique (IST) et considérée comme un domaine par-
ticulierement bénéficiaire des avancées dans les
sciences e technologies de I'information. La rédité
peut différer notablement de cette image 1dyllique.
La mise en cauvre de moyens informatises en IST
va souvent de pair avec le développement d'une
approche strictement marchande de |'information.
Il en résulte paradoxalement de sérieuses limita-
tions, tant dans |'acces a l'information que dans
I'utilisation de technologies performantes.

Dans certains cas, les tarifs d'une base de don-
nées hibliographigue peuvent avoir pour effet I'ex-
cluson de la mgeure partie de ses utilisateurs po-
tentiedls. Comme les colts engendrés par
I'interrogation d'une base de données sont une pro-
portion infime des colts de congtitution de la base,
cette sous-utilisation d'un outil existant n'est méme
pas genératrice d'eéconomies. L'acces a des docu-
ments, une fois qu'ils ont été identifiés, peur étre
entrave de la méme maniere. De plus, dans un pays
comme la France, le réseau de bibliotheques de
service public est insuffisamment développé. On
doit sinterroger sur ce type de dérive et sur son
Ilustration au sein méme du CNRS avec la gestion
par I'INIST de ses deux grandes bases de données
pibliographiques PASCAL & FRANCIS Le CNRS
pourrait palier en partie cette dérive par une affec-
tation de credits aupres des bases de données quiil
gere, par analogie avec les heures de cacul dans
les grands centres.

Sur le plan technique I'écart entre la recherche
en informatique et la gestion des bases de données
redllement existantes saccroit pour des raisons ins
titutionnelles et/ou commerciales. Les systemes
d'interrogation sont éoignés de I'éat de I'art. Ne
doit-on pas sétonner que les grandes bases de
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données bibliographiques du CNRS ne soient pas
un lieu privilégié de mise en cauvre ou de mise a
I'épreuve en vraie grandeur des systemes évolues
d'interrogation développés dans les equipes de
recherche du CNRS ? Mais le ONRS a abandonné
a une entreprise a finadité commerciale le mono-
pole de l'interrogation en ligne des bases de don-
nées qu'il produit, Cette situation n'est guere fa
vorable a une synergie entre recherche et
développement.

QUELQUES
RECOMMANDATIONS
GENERALES

1 - POLITIQUE NATIONALE

Structures fédeératives

Les GDR du CONRS mentionnés dans ce cha
pitre ont un role irremplacable pour structurer la
communaute et ses actions de recherche. La com-
munauté y exc tres attachée. Sous I'égide du MRE,
les ont permis le déploiement des actions des
GDR dans le domaine de l'informatique et de I'in-
telligence atificidle.

Il et dlar que ces deux types d'action doivent
eue poursuivis et méme étendus.

Concertation entre organismes

La communauté scientifiqgue dans les do-
maines informatique, automatique, traitement du
signal a la particularité de voir sa population de
chercheurs également partagée entre le ONRS et
I'INRIA (300 chercheurs chacun) & sa population
universitaire dix fois plus nombreuse gque les CNRS

A4

(3000 enselgnants-chercheurs, dont beaucoup ont
été Fraichement recrutés). Ces chiffres illustrent la
necessité d'une étroite concertation entre le CNRS
la Direction de la Recherche e des Etudes Docto-
rales (DRED) du MEN & I'INRIA. La concertation
doit concerner auss bien la politique scientifique
et les opérations de recherche, que I'harmonisation
de la politique des personnels, par exemple |'ali-
gnement des carrieres au ONRS sur cdlles a [INRIA.
Cette concertation e entrée dans les fats entre le
CNRS ¢ |a DRED. Elle samorce entre le ONRS &
'INRIA.

2 - POLITIQUE EUROPEENNE

Les recherches acquierent un aspect de plus
en plus international, ssmplement parce gu'une part
Importanie des budgets contractuels proviennent de
la Communauté Europeenne. Il ne faut pas sous-es-
timer le fat que la Communaute détient ains une
partie de la conduite de la politique scientifique na-
tionale. Le ONRS doit donc encourager beaucoup la
participation de ses chercheurs aux instances et
groupes d'experts qui éaborent les programmes
communautaires.

Le tarissement possible dans les années fu-
tures des sources de financement communautaires
risque de mettre en difficulté les laboratoires de re-
cherche qui ont le plus activement participé aux
programmes européens,

3 - RECRUTEMENT DE CHERCHEURS

En informatique, les recrutements de cher-
cheurs ont augmenté ces dernieres années, mais le
CNRS intervient encore fablement dans |'ensemble
du dispositif de la recherche publique francaise
cet efort de recrutement ne doit absolument pas
fléchir pendant plusieurs années. Il faut en particu-
lier Sassurer gque tous les themes de recherche im-
portants au niveau international sont couverts par
Ia France.



En automatigue et en traitement du signal, la
Stuation est préoccupante car les possbilités de re-
crutement de jeunes chercheurs restent encore d'un
niveau tres insuffisant. La quasi-totalité des jeunes
les plus brillants se trouve aors aspirée par I'indus-
trie aussitot apres leur these, au moment de leur
plus forte productivité en recherche. Cest la un
grave appauvrissement.

Danstouteslesdisciplines, il est quasiment im-
possible de fare entrer au CNRS des chercheurs de
haut niveau formes dans I'industrie, Cda encore est
un appauvrissement.

4 - EQUIPEMENT DES LABORATOIRES

Des investissements importants ont éé fats
depuis plusieurs années pour equiper informati-
guement les laboratoires ; la norme vers laquelle il
faut tendre, et dont quelques laboratoires se rap-
prochent, correspond a une station de travail par
chercheur, ces gations étant interconnectées au tra-
vers de réseaux qui comportent eux-mémes des
serveurs de logiciels, de fichiers et de cacul, ans
gue des imprimantes et autres dispositifs spéciali-
ses. La mise en place de tels réseaux représente des
Investissements considérables qu'il faut aujourdhui
entretenir (fras de maintenance de plus en plus
lourds, mais auss remplacement de stations dga
anciennes, cablages, etc.). Par le biais des "moyens
mi-lourds’, le ONRS a contribué a cet efort, les
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et GDR égaement, Mas, pour beaucoup de labo-
ratoires, une large part des créedits utilisés pour cela
viennent de leur participation a des programmes
européens comme ESFRIT, qui ont maintenant ten-
dance a ne plus étre auss genéreux. |l faut donc
velller a ne pas raentir cet effort, tant au niveau du
CNRS gu'au travers des e GDR.

5 - INGENIEURS ET TECHNICIENS

La tallle et la complexité des réseaux de sta
tions de travall installés dans les laboratoires exi-
gent la présence permanente dingénieurs et de
techniciens qui font actuellement gravement défali.
Trop de laboratoires sont extrémement démunis de
cette catégorie de personnel et doivent soit utiliser
une part de leurs crédits pour rémunérer des per-
sonnels contractuels, soit, bien souvent, fare appel
a la bonne volonté de chercheurs ou de thésards
dont ce n'est pas la misson normale,

Odile Macchi
Présidente du groupe 02

avec la collaboration de
JacquesBemussou
Philippe Breton

Philippe Jorrond
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SCIENCES DE LA COGNITION
ET DE LA COMMUNICATION

INTRODUCTION :
UNE INTERDISCIPLINARITE

EN EXPANSION

Les années quatre-vingrs ont vu le fort deve-
loppement et I'émergence ingtitutionnelle en Fran-
ce d'un domaine ouvert a une large interdisciplina
rté : cedui des sciences de la cognition, c'est-a-dire
I'étude des processus par lesquels se redise et sex-
prime la connaissance sur une vari&té de supports
et de digpostifs, naturels ou artificies. Dans ce do-
maine, l'interdisciplinarite et le partage de concepts
sont MIS en cauvre avec pour perspective d'éabo-
rer une représentation scientifigue des structures et
processus de connaissance qui ne soit plus tribu-
taire d'une seule approche. Plutét gu'un objectif en
soi, l'interdisciplinarité est vue id comme un ins
trument de progres cognitif pour les differentes dis-
ciplines e communautés de chercheurs qui y par-
ticipent.

De ce mouvement resultent aujourd'hui d'au-
thentiques renouvellements dans les démarches
de recherche. Ces renouvellements se manifestent
notamment par : (a) un efort pour le traitement
concerté de concepts partagés (tel le concept de
représentation); (b) un travall sgnificatif en direc-

tion de la modélisation; (c) des couplages épisté-
mol ogiques ou opérationnelsque le precédent rap-
port de conjoncture qualifiait de "mariages reus-
sis'; (d) a l'intérieur de certaines disciplines
cognitives, |'émergence d'approches spécifiques
sous |'effet de rencontres résolument interdiscipli-
naires (par exemple, dans les neurosciences, le
développement des neurosciences dites compula-
tionnelles).

Il faut souligner id I'évolution méme de la
pratigue de l'interdisciplinarité dans le champ des
sciences de la cognition. La philosophie des
échanges interdisciplinaires au sein des sciences
cognitives sest exprimee d'abord sous la forme
d'emprunts d'outils e de méthodes, puis d'em-
prunts de nature conceptuelle. Par la suite seule-
ment commencerent a se produire de redles
convergences sur des noyaux conceptuels com-
muns. Ce fut le cas pour le concept de representa-
tion, mais d'autres notions prennent aujourd'nui de
I'importance, comme celles dintelligence et
d'adaptation, et de plus en plus, cdles d'organisa-
tion, de distribution et de coopération (entre agents
cognitifs, entre processus, entre modes de repré-
sentation).

La période tres récente et marquee par I'ex-

tension ggnificative des champs dactivité des
sciences de la cognition, A titre d'exemple, dans un
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découpage thématique encore recent, tes processus
affectifs éaent considérés comme situés en dehors
du spectre d'intérét des sciences cognitives. Or la
sphere emotionnelle et le domaine de la psycho-
pathologie font aujourd'hui I'objet d'approches ex-
plicitement cognitives. Un autre exemple d'exten-
son et cdui de l|'étude des performances
collectives (depuis celles des sociétés d'insectes
jusgu'a cdles d'agents fonctionnant dans un syste-
me économique).

On releve dans le méme temps une évolution
desparadigmes. Une évolution particulierement -
gnificative est cdlle qui, partant des model es symbo-
ligues, se réexprime aujourdhui en termes
connexionnistes. Une conception longtemps pré-
éminente a conssté pour les chercheurs a raisonner
sur des modules de traitement reliés au sein d'ar-
chitectures supervisees par des mecanismes de
contrble (ces moddes impliquant genéalement une
organisation spalialisée de la mémoire). A cette
conception tend a se substituer I'idée d'unites de
traitement (équivaents de cdlules nerveuses) e de
connexions (equivalents de synapses), dont les lois
de fonctionnement sont fondées sur les lois d'en-
trée-sortie des unités et sur la transformation des
forces de liason entre les unités, L'gpprentissage est
considere comme resultant des modifications de
connectivité réalisees a l'intérieur des unites et entre
des ensembles d'unites.

On releve surtout la multiplication des
champs disciplinaires dont les representants se
percoivent et se declarent concernés par les thée-
matigues cognitives. Des manifestations d'intéerét
sexpriment de la part de disciplines qui, il y a peu,
ne figuraient pas classiqguement parmi les disci-
plines faisant partie des sciences cognitives. Td et
le cas, en particulier, de I'anthropologie, de I'éco-
nomie, mais auss de |'écologie, de la biochimie.
Cette extension et telle gu'elle impose a la com-
munauté une certaine vigilance. Un autre signe
meéritant reflexion est le fat gu'a l'occasion de la
préparation du Rapport de conjoncture, pres d'une
section du Comité National sur deux a souhaité
participer au groupe de traval qui a produit le prée-
sent document.
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Un nombre croissant de rapports et de col-
loques témoignent d'une dynamigue bien implan-
tée dans des lieux variés. En outre, des initiatives
Institutionnelles sgnificatives ont été prises dans les
recentes annees en France et au niveau européen.
| devient nécessaire aujourd'hui de passer a la réa-
Isation d'un plan de soutien efectif et concerté. Ce
plan devrait se dessiner en fonction des percées
Orospectives que le present rapport a pour mission
de souligner et en tenant compte du fat que le do-
maine des sciences cognitives est encore loin d'étre
unifié du point de vue théorique. A cat égard, il pa-
rait salutaire d'expliciter |'existence de tensions
épistemol ogiques plutdt que de laisser croire a un
consensus scientifique exempt de présupposes sur
la cognition.

Trois grands domaines sont abordés dans le
présent rapport (ou |'accent va étre mis sur les ten-
dances nouvelement apparues).

- Nous avons considéeré pour commencer la
cognition en tant que produit et manifestation de
systemes naturels, tant au niveau individuel gu'au
niveau collectif On notera a ce propos que |'accent,
dans les sciences cognitives, a longtemps été mis
sur les approches individuaistes. Une réelle exten-
son des problématiques se dessine donc actuelle-
ment.

- Nous avons ensuite examiné la cognition
telle gu'elle est réalisée e moddisée dans des sys-
temes artificielset nous avons considéré le proble-
me de |'adaptabilité de la cognition naturelle a ces
systemes (notamment dans les interactions homme-
machine), Cognition naturelle et cognition atifi-
cidle ne doivent toutefols pas étre vues comme re-
levant de compartiments éanches. Ce que réveent
en fat de plus en plus les recherches, ce sont les
llaisons et les analogies entre les deux formes de
cognition.

- Nous avons traité enfin des avancees ac-
tuelles de la recherche en matiere de modélisation
(moddisation en logique et en sciences du langa:
ge, réseaux de neurones formels, cognition distri-
buée modédisation des organisations complexes).



Ces trois niveaux doivent étre penses e décrits
sous l'angle de leur continuité plutbt que comme
des niveaux d'approche digoints.

Les travaux menes dans la communauté des
sciences cognitives répondent a trois familles d'en-
jeux : (a) des enjeux "cognitifs' (les sciences de la
cognition étant vues comme des activités dirigées
vers la connaissance de la connaissance); (b) des
enjeux sociaux et des enjeux industriels (lorsgue
sont considéerées les possbilités de mise en interfa
ce avec les industries productrices de systemes avec
lesguels doait interagir la cognition d'opérateurs hu-
mains); (c) des enjeux au plan de la remédiation et
de la réparation (3 Ton considere en particulier les
recherches neurofonctionnelles et les recherches
neuropharmacol ogiques).

e présent rapport concerne les sciences tour-
nees vers |'éude de la cognition & de la communi-
cation. Nous n‘avons ni I'ambition ni la posshilité de
trater du theme de la communication dans son entie-
reté et sa diversté. Nous n‘avons pris en charge que
les aspects de la communication qui sont en rapport
avec les processus cognitifs : partage de representa:
tions, multimoddité dans les interactions homme-
machine, sociéés d'agents cognitifs. En ce sens, nous
fasons notre I'idée que le couplage méthodologique
entre les problématiques de la cognition et celles de
la communication reste a gpprofondir.

LA COGNITION NATURELLE

Le sy human es sans doute le premier syseme
naturel a avoir é&é consdere par deschercheurssous
I'angle de ses capacités cognitives. La cognition, cepen-
dant, n'est pas le propre de I'nomme. Les conduites co-
gnitives tendent aujourdhui a étre replacess par les saan
tifiquesdans|econtexte plusgénérd descomportements
adaptatifs, avec unintér& marque pour lesespeces non
humanes, et Ingulierement pour les especes ou une plu-
rdite d'agents concourent, sous des formes comporte-
mentaes coordonnées, a des djettifs adeptatifs

03-SCIENCES DE LA COGNITION ET DE LA COMMUNICATION

1-ASPECTS INDIVIDUELS

L'homme est considére icd comme un agent
cognitif, c'est-a-dire en tant que systeme inter-
agissant avec son environnement et construisant
sans cesse des representations issues de ces in-
teractions. Ces representations résultent du traite-
ment d'informations de diverses natures. L'ap-
proche illustrée ia sinscrit dans la continuité d'un
courant largement représenté en psychologie co-
gnitive, et qui se donne pour objectif de rendre
compte : (a) de la nature des représentations
mentales et de leur structure, (b) de la mise en
place du répertoire des représentations au cours
de |'ontogenese; (c) de la nature et du fonction-
nement des processus opé&rant, sur ces repréesenta-
tions (exploitation de leur contenu informa
tionnel, coordination de représentations, raison-
nements, transformations).

Une évolution sensible des perspectives en
psychologie cognitive sest manifestée ces der-
nieres annees, sous |'effet des contacts éablis avec
I"Intelligence artificielle et avec les neurosciences.
Aing observe-t-on une prise en compte de plus en
plus marquée des contraintes liées a |'ancrage bio-
logique des grandes fonctions cognitives. On as-
sste egalement au développement des hypotheses
modulaires, qui ont notamment pour objectif de
rendre compte des traitements en parallele de Tin
formation (apres une époque de la psychologie
cognitive fortement marquée par les modeles se-
riels). L'idée d'une pluralite de systemes est egale-
ment reconnue (idée a rapprocher de la notion de
multimodalité que I'on verra mentionnée plus
bas). Cette notion impose au chercheur de fare
des hypotheses détaillées sur les propriétes de
chacun des systemes envisages et sur le répertoi-
re des processus susceptibles dy opérer. Aind se
construit une approche analytique et integrative
des differents processus. Une question demeure
cependant ; celle des facteurs assurant la cohé-
rence et |'unité des expériences perceptives (par
exemple, visudlles), qui apparemment ne gardent
pas trace des subdivisions fonctionnelles réalisees
par le systeme perceptif.
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Le fonctionnement cognitif humain

Rendre compte de la cognition humaine et la
modéliser constituent évidemment un objectif spé-
cifigue des disciplines classiguement tournées vers
I'nomme (psychologie et neurosciences cognitives),
mais cet objectif et aujourd'hui largement redéfini
par les rencontres avec les autres disciplines cogni-
tives. Aing la cognition humaine peut-elle, en par-
ticulier, étre approchée dans les situations ou €lle
Interagit avec d'autres systemes produisant des sor-
tiesintelligentes (d'ou I'importance desrelations éta-
blies entre psychologie, intelligence atificidle et
sciences de l'ingénieur), sans oublier bien sir le
champ des interactions avec toutes les autres fa
cettes de I'environnement. Un enjeu non moins im-
portant et cdul de l'identification des supports et
dispositifshiol ogiquesdesfonctionscognitives(pro-
bleme partagé par la psychologie et les neuros-
ciences cognitives). Enfin, les aspects développe-
mentaux doivent é&tre pris en compte : la
compréhension des fonctions cognitives implique
de plus en plus une éucidation des processus qui
construisent les systemes par lesquels ces fonctions
sexpriment.

- Une forte reprise en charge des relations
entre cognition et action e aujourd'’hui percep-
tible. Ca intéré se manifeste notamment dans les
études sur la perception, la programmation et le
contr6le du mouvement. Le role des systemes mo-
teurs dans la connaissance du monde et dans
I'adaptation au monde constitue un theme particu-
lierement saillant. Des hypotheses nouvelles se de-
veloppent sur la nature et |'organisation de la re-
présentation interne du mouvement (sous forme de
"programmes’ ou "schémas moteurs'). La produc-
tion du mouvement et son controle par |'utilisation
des réafférences sont analyses avec pour objectif de
rendre compte des différents niveaux dintégration
sensori-motrice (du niveau automatique au niveau
du mouvement intentionnel). Les liens avec la ro-
botiquesont id essentiels et connaissent un fort dé-
vel oppement.

- Laperception et la representation mentale des
objets continuent de representer un theme majeur
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pour la psychologie cognitive. |l sagit, en particu-
lier, de rendre compte de la maniere dont le syste-
me cognitif construit de I'invariance a partir de la
variété des stuations perceptives. Les problemes de
catégorisation et de prototypie sont de plus en plus
traités dans des approches pluridisciplinaires. Un
champ problematique semble surtout connaitre un
développement notable : |'approche multimodale
de la cognition. Le systeme cognitif dispose en effet
de modes de représentation follement différenciés
- Images, langage, geste, etc., - et qui, de fat, co-
operent avec efficacite dans le fonctionnement na-
turdl. Le probleme de la traduction réciprogue des
différents modes de représentation et présent au
sein de nombreuses thematiques cognitives (rai-
sonnement symbolique et raisonnement analo-
gigque, processus linguistiques mis en cauvre dans
la description de scenes visuelles, etc.). Une ap-
proche systématique des problemes crées par ces
Interfacages multimodaux sSimpose évidemment
aux chercheurs,

- La thématique de la cognition spatiale
connait pour sa part une actualité renouvelée. L'ac-
cent est mis sur la variété des modes d'apprentissa-
ge des environnements spatiaux (apprentissage per-
ceptif e ambulatoire; apprentissage a partir
d'intermédiaires symboliques : cartes, mais auss
descriptions verbales des environnements). On sin-
teresse a la capacité de ces différents médias a
construire des repréesentations qui soient ensuite d-
ficacement exploitées dans la planification des dé-
placements et la gestion des actions. En particulier,
la contribution de I'imagerie mentae a |I'éaboration
des cartes cognitives est activement explorée. Ce
secteur de recherche se préte a des interactions in-
téressantes avec les disciplines tournées vers la car-
tographie €, plus généraement, la semiologieet la
modélisationgraphique,

- Les problematiques de 'apprentissage et de
la mémoire constituent toujours un chapitre mageur
de la recherche sur la cognition. L'é&ude des pro-
cessus d'activation a été I'occasion de marquer la
différenciation, mals auss la complémentarité, entre
les aspects automatiques et les aspects controlés du
fonctionnement cognitif. La mémoire, comme ins-



trument de connaissance du passé, est egalement
de plus en plus considérée comme outil de traite-
ment de l'information présente et instrument actif
de l'anticipation cognitive. Dans cette perspective,
es modeles neuro-mimétiques développés au-
jourd'hui sexpriment sous forme de simulations
ohysiques (et non plus seulement mathématiques).
_a notion de memoire de travall a connu, pour sa
nart, un renouvellement, avec le développement® de
a conception de systemes fonctionnellement dis-
tincts (systeme verbal, systeme visuo-spatial), opé-
rant sous le controle d'un superviseur central.

- Dans les études sur le raisonnement, heri-
tieres de deux traditions souvent antagonistes -
celle des logiques formelles et celle des logiques
naturelles, - plusieurs approches sont dével oppées :
(a) la tradition de |a "logique mentale’, qui impute
aux Individus la possesson d'un ensemble de
regles formdlles; (b) la theorie des "modeles men-
taux", selon laguelle le sujet utilise des processus
iInférentiels pour construire une représentation du
monde et formuler des conclusions a !a fois vraies
dans le modde et semantiquement informatives, (c)
I'approche pragmatique, en termes de regles sen-
sbles au contenu et au contexte des inférences; (d)
I'approche en termes d'heuristiques. Une caracté-
ristique importante des travaux récents est la mise
au point de protocoles expé&imentaux sophistiqués,
dans lesguels les temps de réponse peuvent étre
rapportés a la complexité agorithmique des diffé-
rentes procedures exécutables sur machine.

- Le langage continue de jouer, dans les ap-
proches cognitives, un rdle pivot, non seulement
par son statut de production humaine spécifigue,
donc central en psychologie cognitive, mas auss
comme lieu privilégié de convergence avec les
autres disciplines cognitives. Les étapes du traite-
ment lexical sont de plus en plus abordées dans
des programmes coordonnés combinant |'approche
comportementale, les méthodes éectrophysiolo-
giques et la moddisation connexionniste. A un ni-
veau de complexité plus éeveé du traitement lin-
guistique, on releve que la compréhension €t la
production du langage sont de plus en plus traitées
sous |'angle de leur complémentarité et de la com-
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munaute des opérations semantiques et cognitives
gu'elles impliquent. Enfin, les études inter-langues
se multiplient, avec pour objectif de révder les pro-
cessus cognitifs généraux sous-tendant |'organisa
tion discursive des langues et les représentalions du
monde qui leur sont associees.

- Enfin, I'éude des attitudespropositionnelles
occupe une place toujours importante dans la re-
cherche contemporaine. Cette étude souleve des
guestions touchant a la "philosophie de I'esprit" et
a la philosophie du langage (faut-il interpréter les
attitudes comme des relations du sujet a des repré-
sentations internes ? Ces représentations mentales
sont-elles analogues aux phrases d'un langage ?) e
des questions de caractere logico-semantique, qui
touchent a la pertinence des logiques intention-
nelles ou bien de formalismes plus appropries pour
le traitement des énoncés d'attribution d'attitudes.

Les meécanismes cérébraux

Dans le domaine des neurosciences, les pro-
gres de la recherche ont éé rapides et considé-
rables, surtout au cours des deux dernieres déecen-
nies. Il faut signaer I'énorme effort consacreé a la
compréhension des maladies neurologiques e a la
mise au point de moyens de traitement efficaces.
Cependant, pour un grand nombre de chercheurs,
le but principal reste avant tout la compréhension
des grandes fonctions cognitives (perception, at-
tention, mémoire, action).

Ces progres rapides sont dus au développe-
ment de techniques de plus en plus sophistiquées.
Les années guatre-vingts ont vu la mise au point de
la tomographiepar émission depositons, qui fournit
chez le sui@ maade de riches informations sur les
zones cérébrales impliquees dans certains pro-
blemes psychiatriques tels que la dépression et
I'anxiéte. Toutefols, les techniques tomographiques
ont le grand avantage d'étre utilisables chez le aujet
normal. |l devient alors possible didentifier les
structures cerébrales activées pendant |'exécution
de taches comportementales ou cognitives (atten-
tion visuelle, imagerie mentale, compréhension du
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langage, motricité fine). De nouvelles techniques,
comme la magnétoencephalographie, également
utilisables chez le sujet normal, permettent de dé-
passer les limitations de precison temporelle de la
tomographie par émission de positons.

Par ailleurs, dans des domaines auss variés
gue |'attention visuelle, la perception visuele ou le
contrOle du mouvement, les mecanismes cerébraux
sont également abordés par |'enregistrement del'ac-
livité neuronale chez I'anima éveillé executant une
tache comportementale. Enfin, d'autres travaux ré-
velent gque dans certaines zones corticales a haut ni-
veau dintegration, les réponses cdlulaires peuvent
presenter une sdlectiviteé tdle que seuls certains sti-
mulus complexes, des visages par exemple, sont
capables d'activer les neurones.

Les technigues anatomiques ont, elles aussy,
considérablement progressé. Au cours des récentes
années, de nombreuses aires corticales visueles ont
été mises en evidence. Les progres ont eté égale-
ment rapides dans la mise en évidence des bases
cérébrales de la mémoire, tant au niveau structura
gu'au niveau cdlulaire. Les phénomenes de plasti-
cité cellulaire, fondamentaux dans la compréhen-
son de ces types de processus, ont fat |'objet
danalyses minutieuses. Un exemple en ex la
meilleure connaissance des mécanismes biochi-
miques impligqués dans la plasticité synaptique (po-
tentialisation a long terme).

L'un des objectifs mgeurs qui se dégage de
I'ensemble des recherches effectuees en neuros-
ciences au cours des dix dernieres annees est la
compréhension du fonctionnement céréora en
termes de systemes coordonnés de traitement d'in-
formations. Cette ouverture des "neurosciences
computationnelles' soriente vers l'analyse du co-
dage et du décodage des informations sensorielles
(visudlles, auditives, olfactives, etc.) et motrices
dans les circuits céréoraux. En fat, I'efficacité dont
font preuve les neurones est S remarquable que de
nombreux chercheurs tentent de mettre au point
des systemes de traitement dinformation calqueés
sur les concepts éablis par les neurosciences. C'est
le cas des systemes connexionnistes. Lanotion d'or-
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dinateur neuronal devient commune, e S les po-
tentialités de ce domaine de recherche doivent étre
encore evaluées prudemment, ce champ d'applica
tion des neurosciences apparait d'une importance
grandissante.

En résumé, trois grands types d'interactions
sont identifiables pour les neurosciences. D'une
part, la collaboration avec la médecine vise a la
comprehension et au traitement des problemes cli-
niques en neurologie. D'autre part, la collaboration
avec la psychologie tente d'améiorer noire com-
préhension de l'infrastructure cérébrale des grandes
fonctions cognitives, Enfin, les recherches en liason
avec les théoriciens et les chercheurs en informa-
tique et en inteligence atificielle sont appelées a
se developper dans les annees a venir.

Les comportements adaptatifs
et leurs bases biologiques

Une caractéristique mgeure des neurosciences
est que cdles-cl se trouvent de plus en plus impli-
gueées dans |'analyse de conduites cognitives impli-
guant un haut degred' intégration. Il sagit la d'une
passerelle nouvelle en direction des activites sym-
boliques. Une autre passerelle nouvellement éablie
est celle qui relie neurosciences et communication
animale, a travers |'approche neurobiologique des
comportements adaptatifs.

L 'adaptation est une rédité observable a df-
férents niveaux d'organisation du monde vivant. Au
niveau individudl, ele se traduit par |'apparition,
parmi plusieurs conduites, de celle qui se revele la
mieux adaptée a la situation. L'adaptation est un
processus dynamique mettant en jeu de man