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Préface




De nouveaux langages pour expliquer le vivant


Alors que le XXe siècle naissait à peine, et quelques années seulement après les découvertes de Darwin, un autre géant des sciences révolutionnait les sciences du vivant. D’Arcy Thompson proposait un nouveau langage pour expliquer les formes du vivant : les mathématiques. Depuis fort longtemps les mathématiques étaient utilisées pour mesurer, quantifier, décrire les organismes et leurs structures. Mais les explications causales, y compris la théorie de la sélection naturelle à l’époque, s’exprimaient en langage naturel, sous la forme du verbe. Conscient que les mécanismes à l’origine des formes du vivant étaient variés et incluaient des processus biophysiques complexes au-delà de la sélection naturelle, D’Arcy Thompson montra pourquoi il était nécessaire d’utiliser aussi les mathématiques pour exprimer et expliquer les processus de morphogenèse. Ainsi, l’explication des formes des coquillages, des méduses, des ailes de libellules, des radiolaires, des cornes de béliers, ou des squelettes des dinosaures, devait au moins en partie s’exprimer sous la forme d’équations décrivant des processus de croissance contraints par les lois de la physique. L’identification d’avantages reproductifs ne pouvait suffire à expliquer l’origine de ces formes.

Plus tard, autour des années 1950, un second langage vint compléter celui des mathématiques : les algorithmes. Certains modèles mathématiques de la formation de structures, tant en physique qu’en biologie, étaient trop complexes pour qu’on puisse en déduire, par pur raisonnement mathématique, leurs comportements. L’invention de l’ordinateur, ainsi que de la théorie des algorithmes qui les faisaient fonctionner, ouvrit une nouvelle possibilité : celle de décrire les processus de morphogenèse comme des processus algorithmiques d’interactions entre les constituants des systèmes, et de les simuler numériquement. Cette approche se révéla particulièrement utile pour étudier et expliquer les phénomènes de morphogenèse dans les systèmes comportant un grand nombre de composants en interactions non linéaires. Dans beaucoup de ces systèmes, l’ordre apparaît spontanément. Des macrostructures se forment à partir de microstructures qui n’en contiennent pas le plan : c’est l’auto-organisation. Ainsi, aux côtés des physiciens Lorenz et Fermi qui utilisèrent l’ordinateur pour modéliser des phénomènes climatiques ou les interactions entre particules magnétisées, deux figures fondatrices de l’informatique suivirent les pas de D’Arcy Thompson. Alan Turing exprima et étudia, sous la forme d’algorithmes, comment des réactions chimiques peuvent spontanément former des motifs comme les points, les bandes ou les spirales sur la peau des léopards et des poissons, ou encore modéliser la manière dont la symétrie sphérique d’une cellule œuf peut se briser lors de la gastrulation et permettre à l’embryon de prendre progressivement forme. Ces travaux, comme ceux de D’Arcy Thompson, eurent par la suite une influence considérable sur l’évolution de l’embryologie et de la biologie (même si elle fut parfois indirecte). John von Neumann quant à lui montra comment des structures algorithmiques pouvaient s’autoreproduire, formulant ainsi des questions épistémologiques profondes sur la nature de la vie.

Le cerveau ainsi que les représentations cognitives et les comportements qu’il engendre sont probablement les structures les plus complexes que nous connaissions. C’est donc sans surprise que de larges communautés de chercheurs utilisent aujourd’hui les mathématiques, les algorithmes et les ordinateurs pour les modéliser. L’une des facultés humaines les plus remarquables est celle du langage. D’où vient-il ? Comment s’est-il formé ? Comment une langue nouvelle se forme-t-elle ? Plusieurs scientifiques, dont Michael Studdert-Kennedy, Björn Lindblom, James Hurford, Luc Steels, ont proposé l’idée que des langues nouvelles pouvaient s’auto-organiser au cours d’interactions locales entre les individus, un peu comme les motifs sur la peau des léopards se forment à partir d’interactions moléculaires.

En particulier, Luc Steels a eu un rôle pionnier et visionnaire, montrant comment les modèles algorithmiques, ainsi que leurs extensions robotiques permettant de pleinement considérer le rôle du corps, pouvaient constituer un langage scientifique essentiel pour comprendre les origines du langage naturel. C’est lui qui m’a fait découvrir cette perspective fascinante et dans laquelle s’inscrivent les travaux que je présente dans ce livre. En m’accueillant dans son équipe, au Sony Computer Science Laboratory à Paris, il a joué un grand rôle dans l’établissement des fondations scientifiques de ces travaux. Je l’en remercie et lui exprime toute ma reconnaissance.

Ce livre ainsi se focalise sur un sujet particulier, et relatif à la parole, l’un des piliers du langage : Comment les structures de la parole, telles les voyelles ou la réutilisation combinatoire des phonèmes pour composer des syllabes, se sont-elles formées ? Comment une communauté d’individus peut-elle « inventer » un nouveau répertoire de vocalisations ? Quel rôle l’auto-organisation a-t-elle pu avoir dans la morphogenèse et l’évolution de la parole ? Suivant la vision méthodologique que je viens de décrire, ce livre étudie ces questions à la lumière de la construction et de l’étude de modèles informatiques et robotiques. Le lecteur cependant ne trouvera pas de réponses définitives à ces questions. Un long chemin reste à faire devant ces défis considérables. Le lecteur pourra plutôt découvrir comment l’utilisation de modèles algorithmiques, de ce nouveau langage, permet de reformuler ces questions, de les regarder d’un œil neuf, et d’apercevoir les contours d’hypothèses nouvelles sur les origines de la parole.

Certains des travaux décrits dans cet ouvrage ont été commencés en 1999, au Sony Computer Science Laboratory, et publiés dans une première édition (anglaise) en 20061. Il s’agit principalement des modèles présentés aux chapitres 6, 7 et 8, dans lesquels est étudiée la formation spontanée de vocalisations digitales et partagées dans une population d’individus babillants. Ces travaux ont ensuite été étendus de manière substantielle dans deux directions, qui ont dirigé la réécriture de plusieurs parties et des extensions importantes dans cette nouvelle édition. D’abord, la réflexion sur les hypothèses évolutionnaires, parfois nouvelles, vers lesquelles pointent ces modèles, a été largement approfondie. En particulier, l’étude du rôle du babillage, de l’exploration spontanée des vocalisations, et de l’imitation vocale à l’échelle évolutionnaire a été à l’origine d’une nouvelle série de modèles replaçant ces mécanismes dans le cadre plus général du développement sensori-moteur et social de l’enfant, à l’échelle de l’épigenèse. Ainsi, avec Frédéric Kaplan, nous avons élaboré des modèles robotiques des motivations intrinsèques, poussant un organisme à explorer « par curiosité » son propre corps et ses relations avec son environnement. Cela nous a permis de montrer, comme l’explique le chapitre 9, comment le babillage et l’imitation vocale pourraient être des effets collatéraux de mécanismes développementaux plus généraux, ouvrant ainsi la voie à des hypothèses originales sur l’évolution de la parole. Ensuite, avec Clément Moulin-Frier, nous avons étudié plus précisément comment ces mécanismes d’exploration pouvaient auto-organiser certaines structures de développement vocal que l’on observe chez l’enfant.

Ces travaux sur la modélisation informatique du rôle de l’auto-organisation dans l’évolution de la parole s’inscrivent par ailleurs en complément de ceux de plusieurs groupes de recherche qui ont exploré, ou explorent, des voies similaires, et qui ont contribué à forger la vision que je présente dans ce livre. En particulier : à Grenoble, Ahmed-Reda Berrah, Pierre Bessière, Louis-Jean Boë, Julien Diard, Hervé Glotin, Rafael Laboissière, Clément Moulin-Frier, Jean-Luc Schwartz ; à Lyon Christophe Coupé, Jean-Marie Hombert, Egidio Marsico, François Pellegrino ; à Bruxelles, Bart de Boer ; à Yale, Catherine Browman, Louis Goldstein et Michael Studdert-Kennedy ; à Édimbourg, James Hurford.

La préparation de cet ouvrage ainsi que les travaux récents qui sont présentés doivent aussi beaucoup à Claude Kirchner et Isabelle Terrasse, qui ont su créer les conditions idéales pour leur réalisation à Inria. L’équipe Flowers qui m’entoure a aussi été d’une aide précieuse, tant scientifique que pratique, et j’en remercie tous ses membres.

La publication d’un livre de sciences abordant des questions fondamentales mais forcément un peu ardues, et sous un format accessible à un public varié, n’est pas une affaire facile. J’ai eu la chance de rencontrer trois personnes qui l’ont rendue possible, chacune à leur manière, mais toutes les trois en prenant le temps de s’intéresser à ce travail et en m’accordant leur enthousiasme : Mikhail Gromov et Michel Cassé, dont les efforts pour relier les sciences mathématiques au vivant et à l’homme font écho à l’universalisme de D’Arcy Thompson ; et Odile Jacob, qui avec son équipe mène un travail magnifique et salutaire de diffusion des sciences.

Enfin, je remercie tout particulièrement ma femme Cécile et mes enfants Adèle, Théophile et Arthur, pour l’énergie et la lumière qu’ils me donnent chaque jour, et qui m’ont guidé tout au long de l’écriture de ce livre.






1. Oudeyer P.-Y. (2006), Self-Organization in the Evolution of Speech, Oxford University Press.










Chapitre 1

La révolution scientifique de l’auto-organisation






L’auto-organisation : un éclairage nouveau sur la nature

La nature regorge de formes et de motifs fascinants d’organisation, et en particulier dans sa partie inorganique. La silhouette des montagnes est la même que l’on regarde à l’échelle du rocher, du pic ou de la chaîne. Les dunes s’alignent souvent en longues bandes parallèles. L’eau se cristallise en flocons symétriques et dentelés quand la température s’y prête. Et, quand elle coule dans les rivières et tombe des cascades, apparaissent des tourbillons en forme de trompettes et les bulles se rassemblent en structures parfois polyhédrales. Les éclairs dessinent dans le ciel des ramifications à l’allure végétale. L’alternance de gel et de dégel sur les sols pierreux de la toundra laisse des empreintes polygonales sur le sol. La liste de ces formes rivalise de complexité avec bien des artefacts humains, comme on peut l’apprécier sur la figure 1.1. Et pourtant rien ni personne ne les a dessinées ou conçues. Pas même la sélection naturelle, le concepteur aveugle de Dawkins (Dawkins, 1982). Quel est donc le mystère qui explique leur existence ?


[image: images]

Figure 1.1. La nature regorge de formes et de motifs organisés sans qu’il existe quelque part des plans qui auraient servi à les construire : on dit qu’ils sont auto-organisés. Ici, des bandes parallèles qui courent sur les dunes, des bulles d’eau à la surface du liquide qu’on a agité, et les structures polyhédrales qui restent quand elles sèchent, un cristal de glace, des montagnes dont les formes sont les mêmes qu’on les regarde à l’échelle du rocher ou à l’échelle du pic. (Photos : Nick Lancaster, Desert Research Institute, Nevada ; Burkhard Prause, University of Notre Dame, Indiana ; Bill Krantz, University of Colorado.)




Toutes ces structures organisées ont un point commun : elles sont le résultat macroscopique des interactions locales entre les nombreux composants du système dans lequel elles prennent forme. Leurs propriétés organisationnelles globales ne sont cependant pas présentes au niveau local. En effet, la forme d’une molécule d’eau, ainsi que ses propriétés physico-chimiques individuelles sont très différentes de celles des cristaux de glace (voir figure 1.2.), des tourbillons, ou encore des polyèdres de bulles. Les empreintes polygonales de la toundra ne correspondent pas à la forme des pierres qui les composent, et ont une organisation spatiale très différente de l’organisation temporelle du gel et du dégel. Voilà la marque d’un phénomène qui révolutionne notre compréhension de la nature : l’auto-organisation.


[image: images]

Figure 1.2. L’auto-organisation des cristaux de glace. La structure macroscopique du cristal s’auto-organise à partir des interactions entre les molécules d’eau dont la structure microscopique est qualitativement différente.




Ce concept fondamental constitue la pierre de touche du changement paradigmatique que les sciences de la complexité ont opéré au XXe siècle. Après le travail précurseur et visionnaire de D’Arcy Thompson (Thompson, 1917) qui étudia au début du XXe siècle des phénomènes auto-organisés sans les nommer, le concept est réellement apparu et s’est développé à partir des années 1950 sous l’impulsion de chercheurs comme Alan Turing, William Ross Ashby, Heinz von Foerster, Ilya Prigogine, Francesco Varela et René Thom (Turing, 1952 ; Ashby, 1952 ; Nicolis et Prigogine, 1977 ; Kauffman, 1996 ; Ball, 2001). Depuis Newton, la bonne science se devait d’être réductionniste, et consistait à étudier les systèmes naturels en les décomposant en sous-systèmes plus simples. Par exemple, pour comprendre comment le corps humain fonctionnait, on se devait d’étudier d’un côté le cœur, de l’autre le système nerveux, et d’un autre côté encore par exemple le système limbique. D’ailleurs, on ne s’arrêtait pas là, et l’étude du système nerveux par exemple était divisée en l’étude du cortex, du thalamus ou des innervations motrices périphériques. Cette méthode nous a évidemment permis d’apprendre une somme impressionnante de connaissances. Mais les chantres de la complexité l’ont battue en brèche. Leur credo : « La somme des parties est plus que les parties prises indépendamment. » Or les systèmes complexes, c’est-à-dire les systèmes composés de nombreux sous-systèmes en interaction, abondent dans la nature et ont la très forte tendance à s’auto-organiser. Même ceux du monde biologique, sur lesquels l’emprise de la sélection naturelle n’est pas totale mais doit jouer avec l’auto-organisation.

Il apparaît donc aujourd’hui que de nombreux systèmes naturels ne peuvent tout simplement pas être expliqués par l’étude réductionniste de leurs parties. L’exemple des artefacts construits collectivement dans les sociétés de termites illustre parfaitement ce point (Camazine et al., 2003). Les termites construisent en effet des nids immenses, qui s’élèvent à plusieurs mètres du sol et peuvent former des arches qui ne sont pas sans rappeler les constructions humaines, comme la figure 1.3 le montre. Si l’on veut expliquer la formation de ces structures, alors l’étude des termites prise indépendamment, par exemple l’étude précise de tout le câblage nerveux, ne suffit pas. On pourrait tout connaître de l’anatomie et du comportement d’un termite, sans pour autant comprendre comment leurs nids sont bâtis. Car en effet, aucun termite ne possède l’équivalent d’un plan, même partiel, de la superstructure. Les savoir-faire dont ils disposent ont une nature infiniment plus basique : ils sont du type « si je tombe sur une boule de terre, la prendre et la déposer là où la quantité de phéromone est grande ». La superstructure résulte plutôt de l’interaction dynamique de milliers de termites dans leur environnement, de la même manière que la structure symétrique des cristaux de glace résulte de l’interaction des molécules d’eau dans certaines conditions de pression et de température, et non d’une transposition au niveau macroscopique des structures déjà présentes au niveau microscopique.

Les exemples de l’utilisation du concept d’auto-organisation et d’explications systémiques des formes de la nature, abondent maintenant et forment le cœur des recherches les plus avancées de plus en plus de physiciens et de biologistes. On peut citer les formations qu’adoptent les fourmis et les abeilles pour la chasse ou la récolte, les formes dynamiques des bancs de poissons ou des nuées d’oiseaux, les patterns symétriques sur les ailes des papillons, les taches régulières sur la peau des léopards, ou les rayures des poissons et des coquillages, la magnétisation des aimants, la formation des tourbillons dans les rivières, la genèse des galaxies, les oscillations de la démographie des écologies proie-prédateur, la formation de patterns dans les cultures de bactéries et dans les systèmes chimiques avec réaction-diffusion, la cristallisation, les lasers, la supraconductivité, la répartition des tailles des avalanches, les systèmes chimiques autocatalytiques, la formation de membranes lipidiques ou encore la dynamique des bouchons sur les autoroutes.
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Figure 1.3. L’architecture des nids de termites est le résultat auto-organisé de l’interaction entre des milliers d’individus dont aucun ne connaît le plan global.




Les sciences de la complexité ont ainsi désormais prouvé l’utilité fondamentale du concept de l’auto-organisation et de la méthode systémique pour expliquer des phénomènes naturels qui concernent autant les structures physiques que certaines structures biologiques qui caractérisent la forme ou le comportement d’animaux simples comme les insectes. Nous sommes maintenant à l’aube d’un nouveau pas décisif dans cette révolution scientifique : les chercheurs de la complexité commencent à s’attaquer à la compréhension de l’homme lui-même au moyen de ces nouveaux outils. La compréhension des fonctions vitales de l’organisme humain est bouleversée par le courant émergent de ce qu’on appelle la biologie « intégrative » ou « systémique » (Chauvet, 1995 ; Kitano, 2002 ; Noble, 2006 ; Wilkinson, 2011). Plutôt que de se concentrer sur chaque organe isolément, on essaie maintenant de comprendre leurs interactions complexes dans un organisme considéré comme un tout, où les propriétés de chaque élément ne peuvent être comprises que dans le contexte de leurs interactions avec les autres éléments, et à plusieurs échelles de temps et d’espace. Cela a permis d’ouvrir de nouvelles voies théoriques, inaugurées par Alan Turing avec ses modèles mathématiques de la morphogenèse (Turing, 1952), puis plus récemment pour la compréhension des cancers (Kitano, 2004) ou celle du fonctionnement du cœur, comme l’a montré Denis Noble, l’un des pionniers de la biologie des systèmes (Noble, 2006). 

Les chantres de l’auto-organisation ne s’arrêtent pas là : le cerveau de l’homme ainsi que les sensations et la pensée sont aussi sous la forte influence des propriétés d’organisation spontanée de leur structure physique. En effet, le cerveau, composé de milliards de neurones en interaction dynamique, entre eux et avec le monde extérieur, est le stéréotype du système complexe. Par exemple, comme nous le montrerons dans ce livre, l’auto-organisation peut être au cœur de la capacité de notre cerveau à catégoriser le monde qu’il perçoit et à organiser les flux continus de perceptions en objets psychologiques atomiques.

Cependant, le sujet principal de ce livre va au-delà de la réflexion sur le cerveau comme un système auto-organisé : nous sommes aujourd’hui à l’orée d’une avancée majeure dans les sciences, celle de la compréhension naturalisée de ce qui fait de l’homme une créature unique : sa culture et son langage. En effet, si la culture et le langage sont les sujets d’investigation des sciences humaines depuis des siècles, on n’a jamais encore réussi à en ancrer leur compréhension dans leur substrat matériel biologique, c’est-à-dire l’ensemble des cerveaux de tous les humains en interactions complexes et dynamiques permanentes dans le monde physique. Or les outils de la complexité commencent à nous le permettre. Nous allons l’illustrer dans ce livre, en nous concentrant sur un exemple particulier, celui de l’origine et de la formation d’un des piliers du langage : la parole, forme et véhicule du langage, comprise comme les systèmes combinatoriaux de sons partagés dans chaque communauté linguistique. Pour comprendre la révolution en marche sur cette question, nous allons d’abord retracer quelques grandes lignes de son histoire.




Les origines du langage : un champ de recherche florissant


Il est une évidence qui n’a d’égal que le mystère qui s’en dégage : les humains parlent. C’est leur principale activité, qui les distingue de tout le reste du règne animal. Le langage humain est un outil de communication d’une complexité inégalée. Code conventionnalisé, il permet à un individu de faire partager aux autres ses idées, ses émotions, de parler des couleurs du ciel mais aussi des paysages lointains, des événements passés, et même de la manière dont il imagine le futur, de théorèmes mathématiques, des propriétés invisibles de la matière et du langage lui-même. En outre, chaque langue définit un code propre à ses locuteurs, c’est-à-dire une manière originale d’organiser les sons, les syllabes, les mots, les phrases, et d’articuler les rapports entre ces phrases et le sens qu’elles véhiculent. Environ six mille langues sont aujourd’hui parlées dans le monde, marquées par une grande diversité (Hagège, 2006 ; Hombert, 2009 ; Fitch, 2011). En permanence ces langues évoluent (Labov, 1994 ; Hombert, 2005), certaines meurent et d’autres naissent. On évalue à plus d’un demi-million le nombre de langues qui ont existé. On a du mal à imaginer une humanité sans langage. Et pourtant, il y a longtemps, les humains ne parlaient pas.

Cela pose l’une des questions les plus difficiles que la science ait à résoudre : comment les humains en sont-ils venus à parler ? Une seconde question la prolonge naturellement : comment les langues évoluent-elles ?

Ces deux questions, celle de l’origine du langage et celle de l’évolution des langues, ont été au centre des recherches de nombreux penseurs dans les siècles passés, et en particulier au XIXe siècle. Elles figurent en bonne place d’ailleurs dans les réflexions de Darwin (Darwin, 1859). De nombreuses théories furent développées sans être contraintes ni par l’observation ni par l’expérimentation. Elles s’éloignèrent assez vite des raisonnements et des méthodes scientifiques, à tel point que la Société de linguistique de Paris déclara en 1866 que ces questions ne devaient plus être abordées dans le cadre de la science. Cela inaugura un siècle d’arrêt quasi total des recherches dans ce domaine.

Les avancées en neurosciences, en sciences de la cognition et en génétique, vers la fin du XXe siècle, ont remis ces questions au centre de la scène scientifique. D’une part, les neurosciences modernes, en particulier grâce aux outils d’imagerie cérébrale, ainsi que les sciences de la cognition ont fait des progrès immenses dans la compréhension générale du fonctionnement du cerveau, et en particulier sur la manière dont on acquiert le langage et comment le cerveau le traite. Cela a permis d’initier une naturalisation de l’étude du langage, c’est-à-dire un ancrage du système abstrait que les linguistes décrivent dans le substrat physique et biologique qui compose les êtres humains et leur environnement. En bref, les sciences naturelles se sont approprié des questions qui étaient auparavant dans le domaine des sciences humaines. Ces nouveaux éclairages sur le fonctionnement du langage ont ainsi fourni à la recherche de ses origines des contraintes dont l’absence avait miné les recherches du XIXe siècle. 

D’autre part, les progrès de la génétique ont braqué les projecteurs sur la théorie néodarwinienne de l’évolution, en confirmant d’une part certains de ses piliers (avec par exemple la découverte des gènes, puis de certains des mécanismes de variation), et d’autre part en lui permettant de tester ses prédictions, souvent avec succès, grâce au séquençage des génomes d’animaux de différentes espèces permettant de reconstruire leurs arbres phylogénétiques (c’est-à-dire leur histoire évolutionnaire). En particulier, le séquençage du génome humain, ainsi que celui d’autres animaux comme les chimpanzés ou les singes, a permis de préciser les liens entre l’homme et ses ancêtres. Ainsi, sous l’impulsion d’une biologie évolutionnaire vigoureuse, fournissant en même temps un corpus impressionnant d’observations et un cadre explicatif théorique solide, la question de l’origine de l’homme s’est vue devenir une préoccupation centrale de la communauté scientifique. Et, tout naturellement, l’origine du langage, celui-ci étant un des traits marquants de l’homme moderne, a retrouvé, comme au XIXe siècle, son statut de sujet phare de la recherche.



Interdisciplinarité

Un consensus se dégage de la communauté des chercheurs qui aujourd’hui s’attellent aux questions de l’origine du langage et de l’évolution des langues : la recherche doit être interdisciplinaire. En effet, nous avons affaire à un puzzle aux ramifications immenses qui dépassent les compétences de chaque domaine de recherche pris indépendamment. C’est d’abord parce que les deux grandes questions de l’origine et de l’évolution du langage impliquent des sous-questions elles-mêmes déjà fort complexes : qu’est-ce que le langage ? Qu’est-ce qu’une langue ? Comment s’articulent entre eux les sons, les mots, les phrases, les représentations sémantiques ? Comment le cerveau représente-t-il et apprend-il ces sons, ces phrases et les concepts qu’elles véhiculent ? Quelle est la part de l’inné et de l’acquis ? À quoi sert le langage ? Comment une langue se forme-t-elle et change-t-elle au cours des générations successives de ses locuteurs ? Pourquoi le langage et les langues sont-ils tels qu’ils sont ? Pourquoi y a-t-il des tendances universelles et en même temps une grande diversité ? Quelle est l’influence du langage sur la perception et la conception du monde ? Le langage est-il le résultat d’une évolution phylogénétique, comme l’apparition des yeux, ou une invention culturelle, comme l’écriture ? Est-ce une adaptation à un environnement changeant ? Une modification interne de l’individu qui a permis d’augmenter ses chances de reproduction ? Est-ce une exaptation, effet collatéral de changements qui n’étaient pas initialement reliés au comportement de communication ? Quels sont les prérequis évolutionnaires qui ont permis l’apparition de la capacité de parler ?

Face à la diversité de ces questions se dresse une diversité encore plus grande de disciplines et de méthodes. Les linguistes, même s’ils continuent à fournir des données cruciales sur l’histoire des langues ainsi que sur les tendances universelles de leurs structures, ne sont plus les acteurs principaux. La psychologie développementale, la psychologie cognitive et la neuropsychologie font des études comportementales de l’acquisition du langage ainsi que des troubles du langage, souvent révélateurs des mécanismes cognitifs impliqués dans le traitement du langage. Les neurosciences, en particulier avec les dispositifs d’imagerie cérébrale qui permettent de visualiser quelles zones du cerveau s’activent quand on effectue une tâche donnée, essaient de trouver les corrélats neuronaux des comportements de parole, pour en découvrir l’organisation cérébrale. Des chercheurs étudient aussi la physiologie de l’appareil vocal, pour essayer de comprendre la manière dont nous produisons des sons. La physiologie de l’oreille, capteur essentiel dans la chaîne de décodage de la parole (la vision la remplace quand il s’agit de langue des signes), occupe aussi de nombreux chercheurs. Les archéologues examinent les fossiles et les artefacts des premiers hommes, et tentent d’une part d’en déduire l’évolution morphologique des hommes (en particulier de son larynx), et d’autre part de se faire une idée des activités qu’ils pratiquaient (quels outils fabriquaient-ils et comment les utilisaient-ils ? Comment ces outils peuvent-ils nous renseigner sur le degré de développement cognitif ?). Les anthropologues vont à la rencontre des peuples isolés et rendent compte des différences culturelles, en particulier celles liées aux langues et aux conceptions qu’elles véhiculent. Les primatologues essaient de rendre compte des capacités de communication des autres primates et de les comparer aux nôtres. Les généticiens, d’une part, séquencent les génomes de l’homme et des espèces qui sont ses ancêtres ou ses cousins potentiels pour préciser leurs liens phylogénétiques, et d’autre part utilisent les informations génétiques des différents peuples de la planète pour aider à la reconstruction de l’histoire des langues, souvent corrélée avec l’histoire des gènes des locuteurs qui les parlent.

Le langage implique donc une multitude de composantes qui interagissent de manière complexe sur plusieurs échelles de temps et d’espace en parallèle : l’échelle ontogénétique, qui caractérise le développement de l’individu, l’échelle glossogénétique ou culturelle, qui caractérise l’évolution des cultures, et l’échelle génétique, qui caractérise l’évolution des espèces. Or, comme nous l’avons vu dans la section précédente, s’il est nécessaire d’étudier chacune de ces composantes indépendamment afin de réduire la complexité du problème, il est aussi fondamental d’en étudier les interactions. De nombreuses propriétés du langage ne sont en effet probablement codées dans aucun des composants qu’il implique, mais résultent de l’auto-organisation de ces composants en interaction. Or ces phénomènes d’auto-organisation sont souvent compliqués à comprendre ou à prévoir intuitivement et à formuler verbalement.





Modélisation informatique, mathématique et robotique


C’est pourquoi la recherche sur les origines du langage implique aujourd’hui l’activité des chercheurs en informatique, mathématiques et robotique, qui construisent des modèles opérationnels de ces interactions entre les composants impliqués dans le langage, conceptualisé alors comme un système complexe (Steels, 1997 ; Coupé et al., 2010). Un modèle opérationnel définit formellement l’ensemble de ses présuppositions et surtout permet de calculer ou de simuler les conséquences qui en découlent, et donc de montrer qu’il mène à un ensemble de conclusions données. Il existe deux grands types de modèles opérationnels, qui se distinguent par le langage formel qui est utilisé et par la manière dont on les étudie. 

Le premier consiste à abstraire des processus de formation du langage naturel un certain nombre de variables et à exprimer leurs relations et leur évolution avec des équations mathématiques. Cela consiste le plus souvent en des systèmes d’équations différentielles couplées, et bénéficie du cadre de la théorie des systèmes dynamiques ou encore de celui de la physique statistique, comme dans les travaux de Nowak et ses collègues qui ont étudié les mécanismes de formation de conventions lexicales (Nowak et al., 2002 ; Loreto et al., 2012). La structure mathématique de ces modèles permet, quand ils sont assez simples, de prévoir analytiquement leur comportement et d’en déduire des preuves formelles. Cependant, les abstractions et présuppositions qui permettent de réaliser ces preuves restent parfois très éloignées des mécanismes de la réalité physique, cognitive et sociale. En outre, le langage formel des relations mathématiques n’est pas toujours le plus adapté pour exprimer les processus à l’œuvre dans la nature (ou la culture).

C’est ainsi qu’un second type de modèles s’est développé, basé sur la formulation des processus de morphogenèse en terme d’algorithmes. Ces algorithmes sont eux-mêmes exprimés en pratique avec des langages de programmation informatiques. L’utilisation de tels langages formels pour décrire un processus naturel ou culturel a deux très grands avantages. D’abord, ces langages permettent, par leur grande expressivité, de formuler de manière compacte des processus qui peuvent être d’une grande complexité (Dowek, 2011). Ensuite, pour des phénomènes dont le comportement est très difficile à prédire analytiquement à partir d’équations, il devient possible dans ce cadre de calculer automatiquement ce comportement par simulation. En effet, on peut implanter ces programmes informatiques sur des ordinateurs afin de simuler leur comportement, et par exemple observer l’évolution du système simulé en fonction de ses paramètres.

Dans les recherches sur l’origine et l’évolution du langage, cette approche consiste en pratique souvent à construire des systèmes artificiels dans lesquels des programmes modélisent des individus (leur corps, leur cerveau, leur comportement), leurs interactions et l’environnement dans lequel ils évoluent. Cette approche, que nous étudierons en détail dans les chapitres suivants, a déjà rendu possible un certain nombre de résultats décisifs qui ont permis d’ouvrir la voie à la résolution de questions fondamentales et restées jusque-là sans réponses. Les travaux pionniers de Steels (Steels, 1997 ; Steels, 2003 ; Steels, 2012) ont ainsi montré, grâce à de tels modèles algorithmiques, comment des conventions linguistiques associant des mots et des sens pouvaient spontanément se former au cours d’interactions de pair à pair entre des individus. Avec plusieurs collègues, il a ensuite étendu ces modèles de manière à permettre la formation de systèmes de catégories sémantiques partagées, c’est-à-dire de méthodes permettant aux individus d’une communauté de classer leurs percepts de la même manière (Steels, 2003 ; Kaplan, 2001). Ces travaux ont aussi permis d’expliquer par exemple la dualité entre les régularités et la diversité des systèmes de nommage et de catégorisation des couleurs dans les langues du monde (Steels et Belpaeme, 2005). Plus récemment, ils ont permis l’étude de la formation de structures grammaticales (Spranger et Steels, 2012), complémentant les travaux de Kirby, Hurford et leurs collègues sur l’évolution de la syntaxe (Kirby et Hurford, 2002), ainsi que ceux de Coupé et Hombert (Coupé et Hombert, 2005). En parallèle, d’autres modèles ont ouvert la voie à l’étude de la formation des structures de la parole, comme ceux de Berrah et al. (Berrah et al., 1996 ; Berrah et Laboissière, 1999), Browman et Goldstein (Browman et Goldstein, 2000), de Boer (de Boer, 2001), Oudeyer (Oudeyer, 2005a ; Oudeyer, 2005c) et Moulin-Frier et al. (Moulin-Frier et al., 2008).

Certains de ces modèles algorithmiques ont récemment été étendus sous une forme hybride mêlant implantation informatique et robotique. Dans ces modèles, plutôt que de modéliser entièrement le système cerveau-corps-environnement de manière algorithmique sur un ordinateur, on implante des programmes dans des ordinateurs embarqués sur des robots physiques. Ainsi, seul le « cerveau » est formulé de manière algorithmique, tandis que le corps est modélisé par des éléments mécatroniques et l’environnement est à peu près le même que celui dans lequel les humains évoluent. Cette approche est actuellement au centre du domaine de la robotique développementale où est menée une activité intense de recherche sur la modélisation des phénomènes cognitifs (Oudeyer, 2010), et en particulier ceux de l’acquisition et de l’évolution du langage (Steels, 2003 ; Cangelosi et al., 2010). Nous en exposerons un exemple au chapitre 9, où nous présenterons une expérimentation dans laquelle un robot doté d’un système de motivations intrinsèques, lui permettant une forme de curiosité artificielle, explore spontanément son corps et apprend progressivement à bouger, manipuler des objets, produire des vocalisations et prédire leurs effets sur d’autres individus.

La construction de tels modèles robotiques a plusieurs intérêts. D’abord, en ce qui concerne le langage, elle permet d’attaquer le problème fondamental de l’ancrage des symboles dans le monde physique (en anglais, le symbol grounding problem). Ce problème, dont Steven Harnad a donné une formulation marquante (Harnard, 1990), consiste à comprendre comment les symboles que l’on utilise couramment pour décrire et modéliser les langues (e.g. les mots, les règles de grammaires) peuvent prendre du sens dans la réalité physique et sociale d’un organisme réel. Cela implique en particulier la capacité de relier le monde abstrait des symboles au monde concret des quantités numériques et chimiques qui sont perçues et manipulées par le cerveau et le corps en contexte. Les modèles purement algorithmiques, parce qu’ils sont entièrement implantés sur des ordinateurs qui in fine ne représentent le monde que de manière symbolique et discrète, rendent donc l’étude du problème de l’ancrage des symboles compliquée. Au contraire, les modèles hybrides algorithmiques et robotiques, qui par définition opèrent la relation symboles-monde physique, sont des outils extraordinaires pour étudier ce problème (Steels et Kaplan, 2001 ; Steels, 2012). Ils permettent en particulier de confronter les modèles algorithmiques du langage à la réalité physique et sociale afin d’évaluer s’ils rendent possible l’ancrage effectif des symboles, ce qui est une contrainte forte sur la plausibilité de ces modèles. Au chapitre 4, nous présenterons par exemple l’expérience des Talking Heads, réalisée par Steels et ses collègues, et dans laquelle une population de robots invente et négocie progressivement une langue nouvelle, qui leur permet de communiquer à propos des objets dans leur environnement.

Utiliser des robots a un second intérêt fondamental. Comme l’ont argumenté par exemple Esther Thelen et Linda Smith dans leur théorie du développement (Smith et Thelen, 2013), la formation des structures comportementales et cognitives résulte de l’interaction dynamique du cerveau, du corps et de l’environnement. Ainsi le corps et l’environnement, par leur substrat physique qui induit des propriétés de génération de structure très particulières, ont un rôle fondamental. Les matériaux et la géométrie du corps et de son système sensori-moteur (ce qu’on appelle en anglais l’embodiment) peuvent radicalement simplifier l’acquisition de certains comportements. Par exemple, pour la marche bipède, Tad McGeer a montré qu’une structure de jambe purement mécanique (voir figure 1.4), c’est-à-dire sans ordinateur ni même alimentation électrique, pouvait avec la bonne géométrie générer une séquence de pas partageant beaucoup des propriétés de la marche humaine (McGeer, 1993). Pour l’acquisition du langage, Chen Yu et Linda Smith ont montré comment les relations géométriques main-œil et la manipulation physique des objets pouvaient permettre aux enfants de créer de bonnes situations d’apprentissage du sens des premiers mots (Yu et Smith, 2012). Ainsi, le corps réalise physiquement une forme de traitement de l’information, c’est pourquoi certains parlent de « calcul morphologique » (morphological computation) (Pfeifer et al., 2007). Dans ce contexte, l’utilisation de robots permet de modéliser sous forme mécatronique à la fois de manière plus simple et plus réaliste des phénomènes d’interactions entre le cerveau, le corps et l’environnement qu’il serait trop complexe, voire impossible, de modéliser entièrement algorithmiquement. Dans les modèles de la morphogenèse de la parole que nous présenterons aux chapitres 6, 7 et 8, une simulation des propriétés du système physique vocal et auditif permettra ainsi d’étudier spécifiquement quel est le rôle du corps dans la formation de systèmes de vocalisations dans une population d’individus.


[image: images]

Figure 1.4. Le robot marcheur dynamique passif de Tad McGeer (sur la droite). Cette structure mécanique sans ordinateur ni alimentation énergétique interne génère spontanément une démarche naturelle et équilibrée quand on la place sur un plan incliné. Cela montre que l’interaction seule entre la morphologie du corps et la gravité peut spontanément générer une structure de mouvement organisé. Cela a permis de faire avancer notre compréhension du rôle du corps dans la génération de la marche humaine. De même, il est important de prendre en compte les propriétés du corps pour modéliser la formation des systèmes linguistiques, et de la parole en particulier. Pour cela, les modèles robotiques sont d’une grande utilité. (Photo : Tad McGeer.)




Plus généralement, il existe aujourd’hui de nombreux autres exemples de l’utilisation de modèles robotiques permettant de mieux comprendre le comportement animal et humain1, et concernant des phénomènes aussi variés que la navigation et la phototropie chez les insectes, le contrôle de la nage chez les dauphins, la découverte de la distinction soi/non soi chez l’enfant humain, mais aussi l’impact du système visuel sur la formation de concepts linguistiques.







L’exploration in silico de l’évolution de la parole


Les travaux que nous allons présenter et discuter dans les prochains chapitres s’inscrivent ainsi dans cette veine méthodologique de construction de systèmes artificiels et de leur exploration in silico. Nous nous concentrerons sur la morphogenèse et l’évolution d’un aspect particulier du langage : les sons de la parole et les systèmes de vocalisation qu’ils forment. Les vocalisations, comme nous allons le voir en détail dans le chapitre suivant, forment un code conventionnel qui fournit à chaque langue un répertoire de formes qui permet de véhiculer des informations. Ce code, qui a une partie acoustique et une partie articulatoire, organise les sons en catégories propres à chaque communauté linguistique et règle la manière dont ils peuvent être combinés (ces règles de syntaxe sonore sont aussi largement des conventions culturelles). Il est donc digital et combinatorial. Sans un tel code, qui peut être aussi implémenté par la modalité gestuelle pour les langues des signes, pas de formes, donc pas de contenu, et donc pas de communication linguistique. Comment un tel code a-t-il pu apparaître ? En particulier, comment les premiers codes ont-ils pu se former avant qu’il y ait une communication conventionnalisée de type linguistique, dont ils sont des prérequis ? Pourquoi les codes sonores de la parole humaine sont-ils tels qu’ils sont ? Voilà les questions que nous allons discuter. Elles se révèlent très ambitieuses, car elles incluent des aspects nombreux et complexes, individuels et sociaux, mais en même temps elles restent très modestes par rapport au programme général des recherches sur l’origine du langage et l’évolution des langues. En effet, elles ne concernent que l’origine d’un prérequis du langage parmi beaucoup d’autres (comme la capacité de former des représentations symboliques ou la capacité pragmatique d’inférer les intentions des autres au moyen d’indices comportementaux).

Il faut aussi noter dès maintenant que ce livre n’a pas vocation à apporter des réponses directes et définitives. Les mystères de l’origine de la parole et du langage sont immenses, et la science commence à peine à les creuser. Les systèmes artificiels que nous présenterons, et l’exploration in silico que nous en ferons, ont d’abord pour objectif de développer nos intuitions, de nous permettre de manipuler concrètement la complexité, d’ouvrir des portes, pour tracer les contours de nouvelles hypothèses, et surtout de parvenir à formuler des questions nouvelles, refondant et éclairant notre quête des origines de la parole. Ainsi, pour reprendre l’expression fameuse de Niels Bohr : « Chacune des phrases que je prononce doit être comprise non comme une affirmation mais comme une question. »

Le chapitre 2 présentera une vue d’ensemble des structures de la parole telles que nous les comprenons aujourd’hui, ainsi que des défis qui se posent quant à la compréhension de son origine. Le chapitre 3 placera les problématiques de l’origine de la parole dans le cadre général de l’origine des formes en biologie : nous discuterons des articulations entre le phénomène de l’auto-organisation et celui de la sélection naturelle, deux moteurs de la création des formes du monde vivant. En particulier, cela nous amènera à discuter de la structure que doivent avoir les argumentations concernant l’explication de l’origine des formes vivantes. Le chapitre 4 fera un parcours détaillé de la littérature pour expliquer les réponses qui ont déjà été proposées, et étaiera les grandes lignes de l’approche qui sera au centre de ce livre. Le chapitre 5 discutera la méthodologie que nous employons, à savoir la construction de systèmes artificiels, ainsi que les objectifs et la philosophie scientifique qui la motivent. Le chapitre 6 décrira formellement en détail un premier système artificiel et présentera son fonctionnement. Nous observerons la formation d’un code de la parole digital, combinatorial et partagé par une société d’individus qui au départ ne prononcent que des vocalisations holistiques et inorganisées et ne suivent aucune règle d’interaction structurée. Nous étudierons en particulier le rôle que jouent ou ne jouent pas les contraintes morphologiques de l’appareil vocal et perceptuel dans la formation des codes de la parole. Le chapitre 7 présentera une variante de ce système artificiel dans laquelle, contrairement au chapitre 6, nous ne présupposerons plus que les individus sont capables dès le départ de retrouver les configurations articulatoires correspondant à un son qu’ils entendent : cette capacité sera apprise grâce à une architecture neuronale très générique. Nous utiliserons aussi un modèle du conduit vocal humain pour la production de voyelles, qui nous permettra de préciser l’analogie entre les systèmes artificiels et les systèmes humains : nous montrerons que les régularités statistiques qui caractérisent les systèmes de voyelles des sociétés d’individus artificiels sont très similaires à celles des systèmes de voyelles des langues humaines. Le chapitre 8 présentera une extension du système artificiel du chapitre 6 et montrera comment des règles de syntaxe sonore, qu’on appelle « phonotactiques », peuvent apparaître. Le chapitre 9 discutera les scénarios évolutionnaires nouveaux que ces expérimentations in silico laissent entrevoir. En particulier, nous montrerons que des codes de la parole conventionnels et combinatoriaux pourraient s’être formés spontanément à partir de deux mécanismes prélinguistiques. Le premier est l’imitation vocale, qui peut trouver des fonctions différentes du langage. Le second mécanisme, que nous illustrerons avec des expériences robotiques, est l’exploration spontanée du corps dirigée par des motivations intrinsèques qui poussent l’organisme à découvrir son espace sensori-moteur par pure curiosité, et en particulier son espace vocal au travers du babillage.









1. Voir par exemple la revue présentée dans Oudeyer (2010).
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