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Les systemes de vocalisations humginéhicules physique du langagesont caractérisés par des
formes et des propriétés structurales complehte sont combinatoriaux, b&s sur la réitilisation
systémdatiue de phonémes, eehsemble degépertoiresde phonémes des langues du mondsst
marquéa la foisparde fortesrégularitésstatistiquesles urniversauxetune grande diversité&n outre,
ce sont des codesllturellementpartagés par chaque communauté de locutQuslle estdorigine
des formes de la parokQuels sont les mécanismasi, au cours de la phylogenese et @wdlution
culturelle ont permis leur évolutiod Comment un code de la parole partagé 4lesg former dans
une communautédmdividus? Je vais rMintéresser dans ce chapiértéa maniére dont les phénoménes
déautoorganisation et leurs interactions avec la sélection naturekgiventpermettre @&clairerces
trois questios.

La tendanceudont de nombreux systemes physg complexes générerspontanémendes formes
nouvelles et organisées, comme ldstaux de glacesu les pirales galactique®st présenten effet
tout autandansle monde inorgaque quedansle monde vivantAinsi, IGexplication de dorigine des
formes duvivant ne peut reposer uniquement sur le principe de sélection naturelle, quitreoit
complémenté par la compréhension des mécanismgéndgation de formes nouvelldans lesqusl
|Gautcorganisation est central@r, ceci €applique aux formesociales et culturelles du vivant, en
particulier aux formegle la parole et du langagée vais dnc ainsi commencer par artieulde
maniére généralkes relations entre autiyganisation, sélection naturelle étorDarwinisme pour la
compréhension de la genése fitemes dwivant. Je vais ensuite instaer ces relationslans le cadre
des trois questions quéj énoncées alessusJ@expliqueraialors pourquoidutilisation desimulations
et de modeles informatiquest fondametale pour faire progresseesthéoriesqui y sont afférentes.
Enfin, je présenterai un exemplérpérimentatiordéun modéldanformatiquequi montre que certains
mécanismessimples de couplages sensorimoteyssrmettent de générer des systémes de parole
combinatoriaux, caractérisés par la dualité universaux/diversité, et partagésellenitent. Je
concluai par les scénarios évolutionnaires que cettererpatationinformatiquevient complémenter
Ou renouvedr.

Auto-organisation et évolution des formes du vivant
La physique, chaudron de formes autganisées

La nature regorge de formes @ motifs fascinants d'organisation, en particulier dans sa partie
inorganique. La silhouette des montagnes est la méme quedame a I'échelle du rochey pic ou

de la chaine. Les dunes de sable s'alignent soamdohgues bandes paralleldéseau se cristallise en
flocons symétriques et denteldisand la température s'y prégt.quand elle coule dans les riviéres et
tombe des cascades, apparaissesattdurbillonsen forme de trompettes et les bulles se rassemblent en
structure peois polyhédrales. Les éclaidessinent dans le ciel des ramifications a I'allure végétale.
L'alternance de gel et de dégal les sols pierreux de la toundra laisse des empreintes polygonales sur
le sol. La liste de ces formeiwalise de complexité avec biengartefacts humains, comme peut
l'apprécier sur la figurd. Et pourtant rien ni personne ne les a dessinées ou congues. Pas méme la
sélection natelle, le conceteur aveugle d®awkins. Quel est donc le mystére qui explique leur
existence ?

! Dawkins, R. (1986)The Blind WatchmakeMNew York:W. W. Norton & Company
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Figure 1 La nature regorge de formes et de motifs organisés sans qu'il y ait quelque part de plans
qui aient servi a les construire :on dit qu'ils sont auto-organisés. Ici, des bandes paralléles qui
courent sur les dunes, des bulles d'eau a la surface du liquide gu'on a agité, les structures
polyhédrales quirestent quand elles séchent, un cristal de glace, des montagnes dont les formes
sont les mémes qu'on leegarde a I'échelle du rocher ou a I'échelle du pic.

En fait, toutes ces structures organisées ont un point communsaitde résultat macroscopiqdes
interactions locales entre les nombreux composants dansysdans lequel elles prenndatme.

Leurs propriétés organisationnelles globales ne sappEsentes au niveawctd. En effet, la forme

d'une molécule d'eau, ainsi gses propriétés physiahimiques individuelles n'ont rien a voir ave

celles des cristaux de glacdes tourbillons, ou encore des padyesde bulles. Les empirges
polygonaés de la toundrae correspondent pas a la forme des pierres qui les compdsent,une
organisation spatialkees différente de I'organisation temporelle du gel et du dégéa la marque de
l'autoorganisation.Les phénoménes autwganisés dans laature caractérisent des systémes
physigues trés variés, mais certaines propriétés typiques peuvent étre identifiédin.éaNité,

bri sures de sy matracteues sataing so®enepréseesadd ex emp | e, Il or
chauffe par le dessus une fine couche dohuile sO0®tal ant
convectionprenant des formes géométriques particuli¢ligaes ou polygonesy 6 a-argarmisent et

ces formes changent brutalement quand on passe certains seuils de temjeoatdiggse 2) Entre

ces seuils, au contraire, les formes restent globalemeetz agables méme si on les perturbe,

constituant des attracteurs. Une autre propriété de nombreux systémesragt@a ni s ®s est | 6 h
souvent associée a la sensibilaux conditions initiales des systémes chaotigues | 6at tract eu
| equel | e sy satdirenes forines opb sont pradditesspar le systéme complexe, peut étre

tr s diff®rent en fonction de pletaspaeexempl@adeilaat i on:
magnétsation dufer:c hacun des atomes ddédune plaque de fer
ayant plusieurs orientations possibles, qui est aléatoire si la température est élevée. Si elle passe en
dessous dounal merst aum pshe@mahigationese pradlatious des atomes

adoptent spontanément la méme orientation magnétique. Cependant, cette orientation commune est
guasi ment i mpr®dictible au d®part et niditlledeout es
guelgues atomes peut faire se magnétiser la plaque dans une direction trés diféage/ariations

des conditions initiales sont typiquement liées a des éwamencontingents ayant interagyec la

plague de métal c 6 e st tatdimal dpuUaodlaqué dé@end de son histare plus deses

propri ® ®s physiques intrins ques, dobéo¥% | e ter me
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CEss (Adapté de Tritton, 1988; and Velarde)
Figure 2 Cellules de RayleighBénard : si on chauffe parledessous ne f i ne couche doéhui
sur une surface plane, des courants de convections prenant des formes géométriques
particuliéres (lignes pavages hexagonaygx s Goeganisent et ces formes changent brutalement
quand on passe certains seuils de températures. Ce type de #imdarité caractérise de
nombreux systémes aut@rganisés du monde inorganique comme du monde vivant

Lecorr e pt -adamsatiorodes systéemes complegesstitue la pierre de touche du changement
paradigmatique que les scienads la complexité ont opéré au 20énieck?. Depuis Newton la
bonne sciencese devait étre réductionniste, et consistait a étudier lesnmst@aturels en les
décomposargn soussystemes plus simples. Par exemple, poopeendre comment le corps humain
fonctionnait, on se devait d'étudier d'un c6té le coeur, ded'isystéme nerveux, et d'@utre coté
encore par exemple le systéme limbique. D'ailleurs, @rs'arrétait pas la, et I'étudel systéme
nerveux par exepie se devait d'étre divisée eétlide du cortex, du thalamus das innervations
motrices périphériques. Cette méthode nous a évidemment permis d'apposedreomme
impressionnante de connaissances. Mais les @sadi la complexité l'on battemn brébe. Leur
credo :«le tout esplus que la somme des parties

L6i mpact-odgahibaatioon sur | dorigine des formes du

Or les systemes complexes, caslire les systees composés de nombreusoussystemes en
interaction, abondent dansnatureet ont la trés forte tendances'auteorganiserLes exemples de la
partie précédente ontévolontairement choisis parig@s systémes inorganiques pour montrer que la
propriété d'auterganisation peut caractériser dgstemes dont les mécanesm'ont rien a voir avec
celui de la sélection naturelle. Cependant, l'muganisations'applique de la méme maniére aux
systemes vivants. C'edilleurs un concept largemaeutilisé dans plusieurs champs de la biologie. I
est en particulier centraux théories qui expliquent léscultés des sociétés d'insectes a construire des
nids ou des ruchea,chasser en groupe ou explatermaniere décentralisée et efficace les ressources

! Photos adapted from Tritton, D.J. (1988) Physical fluid dynamics, Ox@oddird University Pressand ManukVelarde,
Universidad Computese, Madrid.

2Ashby, W.R. 1956 An Introduction to Cybernetic€hapman & Hall Nicolis, G., Prigogine, |. (1977) Setirganization
in non-equilibrium systemsfrom dissipative structures to ordarough fluctuations, Nework: Wiley ; Kauffman, S.
(1996) At home in the universehe search for laws of sebirganization and complexity, Oxfordxford University Press
Ball, P. (2001) The selfnade tapestrypattern formation in nature, Oxfor@xford University Press.
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de nourriture déenvironnemerit En biologie duléveloppement, ilest aussi par exemple & expliquer
la formation @s patterns colorés sur la pasas animaux comme les papillons, les zebres, les jaguars
ou les coccinellés

Il semble donc qu'il soit possible qu'il y ait dans les systémesgioles des mécanismes detasde
formes et patterns qui soient orthogonaux a la sélentiturelle, et ceci grace a lgpnmopriété d'auto
organisation. Or la sélection naturellet les explications fonctionnalistes qui lui sont associées,
constituele coeur de lanajoritédes argumentationenbiologie quand il s'agit d'expliquer la présence
d'une structure, d'une forme olum pattern dans un organism@uel est donc l'articulation entre la
théorie de la sélection naturelle et I'aotganisation ?

Certains cherches ont proposé l'idée que l'auioganisation remedit en question le réle centrdd la
sélection naturelle dans I'explication de I'éfimin des organismes vivantdValdrop explique

“les systémes dynamiques complexes peuvent parfois ppeatanément d'un état de désordre a un

état d'ordre ; este une force motrice de I'évolution ? ... Avons nous manqué quelque chose a propos
de I'évolution- un principe clé qui a contr6lé le développement de la vie de maniére différente de la
sélectionnaturelle, des dérives génétiques, et de tous les autres mécanismes que les biologistes ont
invoqué au cours des années ? ... Oui ! Et I'élément manquant ... esblgatisation spontanée :

la tendance qu'ont les systemes dynamiques complexesaresedans des états ordonnés sans qu'il

soit besoin d'aucune pression de sélection"”.

Cependantc e ndest pas | a positilotétqug deivoirdasitorgapisation e d an s
comme un concept qui inimise le réle de la sélectionaturele en proposant des mécanismes
créateurs de formes concurrenil est plus exact de le voilomme d'une part correspondantia

niveau d'explicatiomlifférent et surtout d'autre paromme décrivant des mécanismes qui décuplent la
puissance de la séleatimaturelle. Lesnécanismesyant la propriété d'awarganisation sont donc
complétement intégradd au mécanisme de la sélectiaturelle pout'explication de I'évolutiordes

formes du vivant.

Léoapproche ciDawirismgue du n®o

Pour le voir précdément, li faut d'abord rappeler en quobnsiste le mécanisme de la sélection
naturelle selon leméoadarwinisme. Il caractérise un systeme composé d'individus ayant chacun des
traits, fomes ou structures particulierEnsuite, les individus de ce sys&mont capables de se
répliquer. Cette éplication doit parfois généretes individus qui ne sont pas les exactes copies de
leurs ancétres, mais des petites variations. Ce somaidatons qui sont a la source de la diversité des
individus. Enfin, chage individu a la capacité de se répliquetus ou moins facilement selon sa
structure et I'environnement qui I'enteu€Cetteréplicatian différentielle des individuslonnelieu a

une « sélection» de ceux qui sont le plus aptes a se répliquer. La combmala processus de
variation etdu processus de sélection fait quurs des générations, les structubestraits des
individus qui lesaident a se reproduire sont conservés et améliorés.

Il est un point crucial sur lequel la théorie de la sélectatnrelle reste neutrec'estla maniere dont

sont générées les vations, et plus g#ralement la maniére dont sayénérés les individus, avec

leurs formes, leurs traits et leustructures.Un certain nmmb r e d 6 ar gdamvimiens s n®o
considérent les mécanismes de variations des formes comme secondaires parua@@mntages

reproductifs de ces formes quand il sbagit doée
i mplique implicitement que | a relation entre |e
dans | equel s 6 op r mutdtiond et lss croserj e ke iniceausdu phéanotypde e s

! CamazineS.,Deneubourg}L., FranksN.R.,SneydJ., TheraulazG., and Bonabeau E. (2003gl-Organization in
Biological SystemsPrinceton University Press.

2 gall, P. (2001)The selfmace tapestry, Pattern formation in natu@xford University Press.

3 Waldrop, M. (1990) Spontaneous order, evolution, and life, Science, 247, pd. £543



consi d®r ® comme une | mage iest simpterepliméaireSktlen céttd e s p a c ¢
vision, I'exploration de l'espacdes formes (qui déterminent avec I'environnement le dgffécacité

de réplication degénes) peut étre comprise simplement en regardant la maniere dont on se déplace
dans l'espace des génomes. Or les mécanismes de mutations qui permettent justesment ce
déplacemermstsontde petite amplitude (la plupart des mutatiofeffedent qu'une toute petitgartie

des génomes quand il y a réplicatio®t donc des variations aléatoires des genes permettent
déexpl orer wuni f or m®me .nCe qui veut dire qudars $hypatbese od lessdeug ® n 0 me
espacegénotypiques et phétypiquesont la méme structure, alors l'espace des formes dsréxje

maniere quastontinue, par petites modifications successives des formes-existanes
Heureusement pour l'apparitiales formes de vie complexege n'est pas le cas. En effet,csi

mécanisme de petitesniaions successives des formest efficacepour le réglage fin des struces

des organismes, il rendralia recherche des formes aussi complexe celle des organismes humains
équivalente a la recherche d'une aiguille dares hotte de foircar les génomes sont de trgrande
dimension(Keefe et Szostak, 2001).

Léawwrgani sation contraint |: doatesples doemesd e ssontf pasr me s
également facils a faire émerger

C'est la que le concept d'augmganistion vient a l'aide de aaécanisme d'exploration naif tiespace
des formes dans le cadre de la théorie néodarwinidétmeffet, la relation entre legenes et les
formes des organismes se caractérise par sa complexité et sa foliecaot® q u i xpreamére
pendant le développement ontogénétique et épigénétique de chaque orgdmsrfat, les
organismes sont construits a partir d'une cellule soughengtient un génome, et cettellule souche
peut étre vue comme un systéme dynquna paramétré gz son génome etous linfluence des
perturbations imposées par l'environnement. §ystéme dynamiqueonstitue un systémeut-
organisé qui a le méntype de propriétés que les systemmgoorganiségrésentés dans la partie
précéente. Le génome eshiensemblele parametres analogues a la température deddijdans les
systemes de Bénard, et I'environnement est I'analogue dypbuuita magnétisation du fémais c'est
un bruit évidemmentrés structuré et structurant !). Ainsi, le développement d'un orgaiigrartir de
sa cellule souchepartage un certain nombre de propriétés daeformation auteorganiséedes
systemes physiquedes formes, des structures et gaterns apparaissent au nivegobal, et sont
gualitativement difféentes de celles qui définissdatfondionnement local, c'estdire différentes de
celles quicaractérisent la structure de la cellule souche et de son gébermpavage hexagonal qui
peut gparaitre a partir d'une simpdiEfférence de température dans un liquide homogenealane
idée de lamaniére donune simple suite de nucléotides entourée d'un systeme moléculaies qui
transforme automatiquemeeah protéines peut générer un organisme bipéde dotéudeydax pour
voir, d'oreilles, d'un cerveau immensément complexe.

En outre commeles systémes de Bénard les plaques ferromagnétiques, les systémes dynamiques
définispar les génomes et les cellutgs les contiennent sont caractérisés par un paysage d'attracteurs
il y a de larges zones de l'espatss paramétres pour lesquel®stématiquement le systéme
dynamique adopte un commementdont la structure reste a peu prés la méme. Pour lesresstie
Bénard, il y a une plagde température qui permet de générer des bandes parallgléisest assez
large pour qu'onpuisse la wuver facilement. Pour les plaques ferromagnétiqleeszone de
température pendatdquelle le systeme arrive a trouver une cohérence magnéliojuee est aussi
trés large. Ainsi, pour les organismes vivants, non seulement il est possible de gdesesétuctures
autcorganiséesaux propriétés globales complexes, mais en plus ces strusmmésertainement
générées parles génomes appartenant a de larges-espaces dans l'espace des génomes, qu'on
appelle des bassingl'attraction. La structuratinde I'espace en bassins d'attraction de ce genre de
systeme dynamique permdbnc ainsi de faire que I'exploration de I'espace des formes soit facilitée et
nes'apparente pas a la recherdhae aiguille dans une botte de foin.

Comme dans les systemiesromagnétique, le bruit (structuré) imposépar I'environnement sur le
développement du systéeme dynamique peut condugae qu'il prenne des \esde développement
différentes. Pour les morceaux de fer a basse températurepgelspondait a la magtisationdans



un sens ou dans l'autre. Pour un organisme vivant, cela aomteagses formesclest ainsgu'il arrive
gue méme des vrais jumeaux peuvent avoir désrehces morphologiques assemportantesCeci
illustre aussi pourquoi la relatieentre les génes et les formes des organisreese caractérise pas
seulemenpar sa complexité et sa ndméarité, mé& aussipar son nordéterminisme.Comme dans
les systemes de Bémbou I'exploration de I'espace paramétre de température peut partainduire

a des chagements rapides et conséquatiscomportement du systéme (par exemple le passage des
bandes palleles aux cellules carred'exploration de l'espace dggnomes peut aussi conduire
parfois ades changements dermes rapides et conséquent€ela correspond possiblement a de
nombreuses obseations de changements de formess rapides dans ['évolution, comme en
témoignent les fossiles @tudient les anthropologues,eti sont a la base da théorie des équilibres
ponctués proposée par (Eldredge et Gould, 1972).

Pour résumer, les propriétés d'aatganisation du stéme dynamique composé par ¢edlules et
leurs génomes apportent une structuration cruciale a I'edpadermes en le atraignantce qui rend

la découverte de formes complexes et robustes beaucoup plegfaai la sélection naturellB'une
part elles permettent a un génome de générer degdaromplexes et trés organiséass qu'il soit
besoin d'en spécifier précieént chaque dail dans le génome (de la mémmaniere que les formes
polygonales de Bénard ne sont pgecifiées précisément, ou sdasforme d'un plan, dans les
propriétés des molécules de liquidB)autre part, elle organiselat paysage de ces formpsssibles
en bassins d'attraction a l'intérieur gieslles elles seressemblent beaucoup (c'est la que se font les
évolutions graduedls, avec des réglages fins dstsuctures existantes), et entre lesquelles les formes
pewent différer substantiellemefc'est le passage de l'un a l'autre qui peut provoquer destimns
soudaines et puissantgans I'évolution). Pour donner une image simple, FFawanisation fournit un
cataloguede formes complexes réparties dans un paysage de vallédestpredes et entre lesquelles
la sélection naturelle se déplace et fait son choix : larganisation propose, la sélection naturelle
dispose Evidemment ceci n'est qu'une image, car la sélection naturelle par son déplapermet
justementde faire appaiftre de nouveaux mécanismes en&mes aut@rganisés, qui structurent
I'espaceades formes dans lequel elle se déplace ; donc la sélectimellmparticipe a la formatiode
ces mécanismes qui l'aident & avoir un déplacementedfidans I'espace desnfies ;vice versa, le
mécanisme de la sélection naturelle estageement apparu dans l'histoide la vie grace aux
comportements aworganisés de systéemegsi étaient encore complétemeaditangers a la sélection
naturelle ; la sélection naturelle e$ lmécanismeautcorganisés s'aidexionc mutuellement dans une
sorte de spirale qui permet a la complexité d'augmentepurs de I'évolution

La conséquence de cette intrication entre sélection naturelle e augpa ni sati on est que
deodidbgi ne et de | 6®volution des formes du vivant
premier, classique, est -tlabwinistg ul m@nsistead ideatifief lenct i o1
contexte écologique dans lequel un trait nouveau a puapparr e et dden articul er
les colts et les avantages reproductifs. Le second argumentaire est plus rarement utilisé mais est tout
aussi essentiel il sbagit déi denti fier | es m®cani smes
contraintequi y sont associées, qui ont pu faciliter, ou au contraire rendre difficile, la genése de ces

traits nouveauxOr | a n o-brgaoisationl éstacentrale dans la maniére dont ces mécanismes

développementaux impactent la genése des formes.
Auto-organisation et évolution des formes du langage et des langues

La question de savoir commeuaroleet langage sont venuasl'étre humainet la question de savoir
comment des langues nouvelles se forment et évoluent, sontlesaphis difficiles qui s@rt poséea

| a sci enc esontédté érartéededauséead stiemtifique pendant la presque totalité i 20

siécle, a la suite de la déclaration de la Société Linguistique de Paris quhitadeasa constitution,

elle sontredevenugle centre des mherches de toute une communauté de scientififiiresonsensus

se dégage de la communauté des chercheurs qui aujourd'latiegent: la recherche doit étre
multidisciplinaire. En effet, c'est un puzzle aux ramifications immenses qui dépassamtpésences

de chaque domaine de recherche pris indépendamment. C'est glabmrdque les deux grandes
questons cel |l e de | éorigine du | angage ebiverté&rel e de



décomposées en segsestionellesmémes déjdort complexs : Qu'este que le langage ? Qu'est
ce qu'une langu@ Comment s'articulent entre eux les sons, les mots, les phesesptésentations
sémantiques? Comment le cerveau représetié et manipulet-il ces sons, ces phrases, et les
coneptsqu'elles véhiculent ? Comment appranda parlef? Peuton discernefinné de l'acquis? A
guoi sert le langag@ Quel est son réle social Comment une langue se formelle et change au
cours des générationsuccessives de ses locute@fQue saibn de l'histoire de chaque lang@®e
Pourquoi le langage et l&ngues sont tels qu'ils sohtPourquoi ya-t-il des tendances universelles et
en méme temps une grande divergits structures linguistigueQuelle est 'influence du langage sur
la percefion et la coneption du mond® Que saiton de I'histoire de la capg& de parler chez les
humains? Estce plutét le résultat d'une évolution génétique, comme l'apparition des yeux, ou une
invention culturelle, comme ['écriture? Estce une adaptativa un environement changearit Une
modification interne de l'individu qui a pris d'augmenter ses chanceg@garoduction? Estce une
exaptation, effet collatérale changements qui n'étaient pas initialement reliés au comportdenent
communicatior? Quels sont legrérequis évolutionnaires qui ont permis l'apparition de la capdeité

parler? Comnent euxmémes sonils apparus ? IndépendamménGéétiguemen® Culturellement
5
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Figure 3 Les multiples échelles d'interactions a l'originedu langage

Face a la diversité de ces questions se dresse une diversité ptus grande de disciplines de
méthodes. Les linguistes, méme s'ils continuefuiinir des données crucialesir I'histoire des
langues ainsi que sur les tendances ugdles de leurs structures, 3ent plus leseuls acteurd.a
psychologie développemtale, la psychologie cognitivet la neuropsychologie font des études
comportementales d&acquisition du langage aingue des troubles du langage, souvent révélateurs
des mécanismes goitifs qui sont impligués dang traitement du langage. Les neurosciences, en
particulier avec les dispositifs d'imagerigrébrale qui permettent de visualiser quelles zones du
cerveau sanactives quand on effectue utdehe donnée, egignt de trouver les corrélats neuroxa

des comportements de pargdeur en découvrir I'organisation cérébrale. Des chercheurs étudient aussi
la physiologe del'appareil vocal, pour essayer de comprendre la mad@menous produisons des
sons.La physologie de l'oreille, capteur essentiel dans la chdmealécodage de la parole (c'kst
vision quand il s'agit de langue des signes), est aussi au cestneaherches. Lesrchéologues
examinent les fossiles et les artéfaais gpnt les restes des prershommes, et tentent d'une part
d'en déduire I'éMation morphologique des hommgn particulier de son larynx), et d'autre part de se
faire une idée deactivités qu'ils pratiquaie(quels outils fabriquaierts ? et comment les utilisaient

t-ils ? comment ces outils peuveils nousrenseigner sur le degré de développement cognitif ?). Les
anthropologues vont a la renconties peuples isolés, et rendent compte des différences cekusgil
particulier celles liéeaux langues et aux conceptianselles véhiculent. Les primatologuessaient

de rendre compte desipacités de communication de nos ancétres les chimpanzés et de les comparer



aux ndtresD'une part, les généticiens séquencent les génomémneme et des espéces qui sees
ancétrespotentiels quand c'est possible pour précisers liens phylogénétiqueset d'autre part
utilisent les informations génétiques des différents peuplés planéte pouaider a la reconstruction
de I'histoire des langues, qui estigent corrélée avdiistoiredes genes des locuteurs qui les parlent.

Le langage impliqgue donc une multitude de composantes guagissent de maniére comples

plusieurs échelles de temps en parallele : I'échelle ontogénétique, qui cardetéiéseloppement

de l'individu, I'échelle glossg@énétique ou culturelle, qui caractérise I'évolution des cultueds,

I'échelle génétique, qui caractérise I'évolution des espro@sfigure 3) En particulier, le langage

met eni u v des interactions complexea la fois physiques et fonctionnelles)tre de multiples

circuits cérébrauxplusieurs organeses individus qui en sont équipés @rlvironnement dans lequel

ils vivent. Or, comme on l'a vu dans la section précédente, s'il est fondamental d'éhadigne de

ces composantes indépendammestin de réduire la complexité du probleme, il est aussi nécessaire

d'en étudier les interactiorildncertann o mbr e de chercheurs ont en effe
de nombreuses propriétda langage etles langues ne soabdées dans aucun de leurs composants

c 0 @-dire ni dans certaines structures cérébrales spécifiques, ni dans les propriétés des appareils
auditifs ou vocaux, ou ni méme chez un individu considéré indépendamment, mais poureaifas étr

résultats autorganisés de linteractiomomplexe et dynamique&le ces composantst de ses

individus'. Or cesphénomeénes d'autirganisatiorsont souvent compliqués a compren@rgrévoir
intuitvement , et ° formul er ver bal e mertartala dodldisation e r ec
mathématique et informatigue comme nous allons le voir.

Mod | es et simulations informatiques de¢

Expérimenter les systémes complexes

L 6 u des maniéres les plus efficacasuj our d 6 hui p 0 u rompEl@rsoh deplp e r n o
dynamique des systémes aotd gani s ®s est | utilisation des or ¢
permettent d'élaborer des modéetggrationnelslont on connait toutes les hypothéses, de les faire
fonctionner , e tporttrdentrselon esvaleurs eas parametresdixgs dans le cadre des

modeélesC 6 e st p o plus des Imguistesedes psychologues, des anthropologues, des chercheurs
en neurosciences, des généticiens et des physiologistes, les mathématiciens et les
informaticiens/roboticiens ont désormais un réle crucial dans cette recherche.

Un modéle opérationnel est un systéme qui définihétlement I'ensemble de ses qugpositions et

surtout qui permet de calculer ses conséquencesaaast de prouver qu'iméne a un ensemble de
conclusions données. Il existe deux grands types de modeéles opérationnels. Le premier, celui utilisé
par les mathématiciens et certains biologistes théoriciens, consiste a abstraire du phénoméne du
langage un certain nombre de vakisb et leurs lois d'évolution sous la forme d'équations
mathématiques. Cela ressemble le plus souvent a des systemes d'équations différentielles couplées, et
bénéficie du cadre de la théorie des systémes dynamiques. Le second type, qui {tucier d
certainsphénoménesomplexegyui se pétentdifficilement a la modélisation mathématiquest celui

utilisé par les chercluies en informatiqueil consiste a construire des systemes artificiels implantés

dans des ordinateurs ou sur des robots. Ces systémes artificiels sont composés de progrdenmes qui
plus souvent prennent la forme d'agents artificiels dotés de cerveaux et de corps artificiels; on pourra

|l es appeler robots m°me so6ils ®voluent dans des
interaction dans un environnement artificiell r ® e | et on peut ®tudier | e
appellela «m®t hode d e Lutifisatiort de maclines edmputatiomelles pour simuler et

étudier legphénomenes naturels n'est d'ailleurs pas nouvelle: Leremilisé les premiers ontiiteurs

Y Hurford, J., StudderiKennedy, M., Knight, C. (1998) Approaches to the Evolution of Langu&geial and Cognitive
Bases. CambridgeCambridge Universtity Press.

Lindblom, B, MacNeilage, B.andStuddertKennedy, M.(1984) Selforganizing processes and the explanation of language
universals. In Butterworth, B. and Bernard, C. and Dahl, O., ediEgmanations for Language Universgisges 181203.
Oudeyer, PY. (2006) Selforganization in the evolution of speech, Oxford University Press.
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pour étudier le comportement dedéles climatologiques, Fermi poumsiler l'interaction entre des
particules magnétisées, Turing pour imaginer comment les processusrgieogenése pouvaient
s'auteorganiser, Von Neumann pour étudiauto-réplication.

Plus récemmentergdce ~ <cette m®t hode, ntlpdu@acbnaptéloegsiomdea f ai t
comportements et des performances des insectes sod@sxsimulations informatiques de sociétés
doéoi nsect es, b as ®e s omnatigues modélisanncbagye inseddirdiyiduallensent i n f

ce quion appelle parfois modéendividuo-centré ont été construites. Cela per mi s do6 ®t abl
caractéristiques suffisantes du comportement et des capacités des insectes pour observer la formation

de structures collectives, comme la constructies kids chez les termites, la formation de collectifs

de chasse ou de recherche de nourriture chez les fourmis, la formation des bancs de poissons, la
thermorégulation dans les ruches des abeilles ou la formation de structures sociales chez les guépes.
De maniére gémale, ces simulations informatiques anont r ® qu o6 i | ndo®t ait sou
gue les insectes soient équipés de structures cognitives complexes pour que, collectivement, ils
forment des structures complexd&3es modeles informatiquesort mémes parvenus a faire des
prédictions qui ont été vérifiées par la suite sur le terrain.

Les physiciens utilisent aussi de plus en plus |
complexes qui leurs permettent de développer leurs imgiticn manipulant des automates

cellulaires-sortes de grilles dont |l es cases peuvent
d®pend de | 6®t at de | eur silsonb désouverecomnerd, la artir dke s r

structures soit compiément aléatoires soit completement ordonnées,nabtifs complexes avec des
symétries nortriviales pouvaient se former. Les exemples sont fort divers: les cristaux de glace, les
distributions des avalanches dans les tas de sables ou dans les molesgivegs dans le désert, les

formes des deltas fluviaux, la formation des galaxies ou celle des polyédres de bulles au pied des
cascades. Pour les physiciens, les automates cellulaires ne sont évidemment pas a proprement parler
des modeélephysiqueddes cristaux @ glace ou des avalanches, mais ils ont joué un réle de métaphore

et dbéanal ogie qui a d®cl ench® un renouvell ement

Informatique et origines du langage et des langues

Il estégalement possb|l e dobéutiliser | es ordinateurs et | es
pour nous aider “ compr endr e -ofgensatignlieRia materendes q U i
structures biologiques si mpl posr|étudeulesgprEmomenaesgui ®t ®s
caractérisert 6 ho mme et es etsemsposc ieRstt®sv.enu de faire entrer
les outils des sciences humain@énsi, la construction de systémes artificiels dans le cadre de la
recheche sur les origines du langage et de I'évolution des langues bénéficie d'une popularité
grandi ssante dans |l a communaut® scientifique en
liés & l'interaction complexe de ses compogants

Il'y a deux gands types d'utilisation de ces systémes: 1) ils servent a évaluer la cohérence interne des
théories verbales déja proposées en clarifiant toutes les hypothéses et en vérifiant qu'elles ménent bien
aux conclusions proposées (et, souvent, on découvreillies dans les présupposés ainsi que dans les
conclusions qui doivent étre révisées) ; 2) ils servent a engendrer de nouvelles théories ou a explorer
celles qui, souvent, apparaissent d'effésnmes quand on essaie tout simplement de construire un
systeme dificiel qui reproduit les comportements de parole des humains.

Un certain nombre de résultats décisifs ont déja été obtenu et ont permis d'ouvrir la voie a la résolution
de questions jusque la sans réponses: la génération décentralisée de cenieritales et

! Bonabeau, E., Theraulaz, G., Deneubourg, J.L., Aron, S. & Camazine, S. 199¢tg&alfation in social insect$rends
in Ecology and Evolution]2: 188193.
2 steels, L. (1997) The synthetic modeling of language origins, Evolution of Communication, 161 8%. 1



sémantiques dans des communautés de rotmfermation de répertoires partagés de voyelles ou de
syllabes dans des sociétés d'agents, avec des propriétés de régularités structurelles qui ressemblent
beaucoup a celles des langues humajnagormation de structures syntaxiques convenitiséed

ou les conditions dans lesquelles la compositionalité peut étre sélectionnée

Il est important de noter que, dans le cadre de la recherche surige®s du langage, cette

m®t hodol ogi e de | 6 arméthédolagie exploratoget Ed I @&n ts Oti st r 8 n «
|l ogi que scient i f-adyeuume lahigue dahailaqtellecon cherahd des rémisses qui
peuvent mener a une conclusidoannée (au contraire de la déduction dans laquelle on cherche les
conclusions auxquelles peuvent mener des prémisses donnés).

Le mot "modéle" a icun sens différent de son actiep traditionnelle. Selon cette derniére, modéliser

consiste aobservern ph®nom ne natur el puis ° essayer doen
fondamentales pour construire & partir d'elles un formalisme capable de prédire précisément la réalité.
Dans l e cas qui nous i nt ®r e sigmtvement $ur les aypeas ide pl ut
m®cani smes que | a nature a pu mettre en Tuvre pc
est un phénomene tellement complexe que la simple observation ne permet giduidedes

mécanismes explicatifs. Au contraée , i est n®cessaire ddéavoir
conceptualisation de | 6espace des m®cani smes e
ph®nom nes complexe du | angage. Et coOest [ - | e
parfois "modéds": développer notre intuition sur les dynamiques de formation du lamgades

langues et ®baucher | 6espace des hypoth ses.

I ne sobagitldohtcspasddd®m®&blini smes responsabl e:
| angage. esEbolpjlact infodest ement déoessayer ,dee f air
contraindre | 6espace des hypoth ses, en particul
suffisants et des exemples de mécanismes qui ne sont pas nécessaires.

Le code de la parole

Je vais maintenant illustrer ce travail de modélisation informatigdle 8 ® vo |l ut i on du | an
| angues par l a descripti on sdréewpmndémeaxep @réidenka rgti antei o
parole, c'esé-dire les systemes d®rss en tant que véhicules et supports pesgdu langage (au

méme titre que peuvent Gtre les gesteslans les langues des signef)6 obj ect i f de
expérimentation est de participer a la reconceatidin de ce probléme en explicitant, en évaluant et

en ouvrant plusieurs hypothéses scientifiques.

Digitalité et combinatorialité. Les humains ont un systéme de vocalisations complexe. Celes

digitales et combinatorialesc'esta-dire qu'elles @nt construites a partir d'unités élémentaires

« sculptées> dans un continuum auditif et vocal, sfstématiguement recombinées, puisitibsées

dans les vocalisations. Ces unités sont présentes a plusieurs niveaux (e.g. les primitives motrices
doobsttiron du flux de | 6air d a n; $es doardinations dewéstes, v o ¢ a |
gue | 6on appelle phon mes et do;nes sylfalmes).tAlorpquet i e |
I'espace articulatoire est continu et permet potéetment une infinité de gestes et de phonémes,

1 Steels, L.; The synthetic modeling of language origins in Evolutioroafr@unication 1 (1997). Kaplan, F.; La naissance
dé une | angue chez |l es robot s; Her m s, 2001.

2 de Boer, B.; The origins of vowel systems, Oxford Linguistics, Oxford University Press, 2001. Oud&yeQifgins and
learnability of syllable systems, a tudal evolutionary model, in P. Collet, C. Fonlupt, J. H. E. L. M. S. (Ed.), Artificial
Evolution; LNCS 2310 (2001); pp. 14855.

3 Batali J.; Computational simulations of the emergence of grammar; in Hurford, J. R., SKetteetly, M. and Knight C.,
edtors, Approaches to the Evolution of Language: Social and Cognitive Bases; Cambridge University Press; 1998.

4 Kirby, S.; Spontaneous evolution of linguistic structuren iterated learning model of the emergence of regularity and
irregularity; IEEE Trasactions on Evolutionary Computation 5 (2); 2001;i10D.
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chaque langue discrétise cet espace a sa maniére en utilisant un répertoire de gestes et de phonemes a
la fois petitetfin,Céest pour quoi on appel todagegphboaé&miquep ar f oi s

Universaux et diversité.En outre, malgré la grande diversité de ces unités dans les langues du
monde, on y rencontre en méme temps de fortes réguladPiésexemple,certains systémes de
voyell es sont beaucoup pl us f robguoyeietesoamlien ddaut i
va de méme pour les consonnes.maniere dont les unités sont combinées est aussi trés particuliere:

d'une part toutes les séquences de phonémes ne sont pas autorisées dans une langue donnée, d'autre
part I'ensemble des cdmmaisons de phonémes est organisé en types génériques. Cette organisation en
types génériques veut dire qu'on peut, par exemple, résumer les combinaisons de phonémes autorisées
en Japonais pour former des syllabes ("moras" plus exactement) par lesQype¥C/VC", ou par

exemple "CV" est un type qui désigne les syllabes composées de deux emplacements, avec dans le
premier emplacement uniquement des phonémes de la catégorie que l'on appelle "consonnes", alors
gue dans le second emplacement seuls les ptemée la catégorie "voyelles" sont autorisés.

Partage culture,En outr e, i faut remarquer que |l a parol
des régularités statistiques au travers des langues humaines, chaque communauté linguistique posseéde
sapropre maniére de catégoriser les sons, et son propre répertoire de regles de combinaisons de ces

sons. Par exempl e, | es Japonaidereadétdel tedeadlea n t pas
anglais. Comment alors une communauté linguistique eredreille a former un code qui est partagé
par tous ses membres, sans quobil néy ait de cont

Depuis les travaux de de Boer ou de Kaplam sait comment un nouveau son ou un nouveau mot

peut se propager et étre accepté dans unelaam donnée. Mais ces mécanismes de négociation,

encore appelés "dynamigues du consensus", font appel a dexigignce de conventions et

di nteractions I|Iinguisbhgeesentedomodplas?tasbacit
des languegnais ne poposent pas de solution relatives | 6 or i gi ne du | angage. E
avait pas déja de systémes de communication conventionnels, comment sont apparues les premiéres
conventiongle la parole

Cbest " <cette dadculieriquer e modst eogquenj pavBleest pr ®s e
®vi demment | i ®e ~ <celle de | a formation des | an;q
la parole a pu étre formé pour constituer la base des toutes premiéres langues. baalffémeipale

entre | es deux questions r®side dans |l es propri
cherche. Pour |l a question de | 6origine de | a p.
explicatif gui n e dper ®sounpvpeonstei onnis |l 6 enxgiusitsetnicgeu e s
cognitives spécifiques au langa@ela impliqueraieneffetquu 6on a af faire ° des i

déja, et donc pour leggls le langage est déja apparu
Auto-organisation et évolutionde la parole

Il est donc naturel de se demander d'ou vient cette organisation de la parole et comment un tel code
conventionnel et partag® a pu se former dans ul
conventiondinguistiquesCo mme | e dnté précédammegniemnix types de réponses doivent

étre apportés. Le premier type est une réponse fonctionnelle : il établit la fonction des systemes
sonores, et montre que les systémes qui ont l'organisation que nous avons décrite sont efficaces pour
rempir cette fonction. Cela a p@xemple été proposé par Liljencrartz.indblém® qui a montré que

! StuddertKennedy, M. and Goldstein, L. (2003) Launching languadfee gestural origin of discrete infinity, in
Christiansen, M. and Kirby, S. (eds.), Language evolutibe state of the anpp. 23% 254, Oxford:Oxford University
Press.

2 De Boer (2001) The origins of vowel systems, Oxford University Press.

Kaplan, F. (2001L a n a i sursedangoaesched lés robpksermes.

3 Liljencrantz, J.Lindblom, B. (1972)Numerical simulation of voel quality systems: the role of perceptual castr
Language 48: 83862.
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les régularités statistiques des répertoires de phonémes peuvent étre prédites en recherchant les
systemes de vocalisations les plus efficaces. Ce type desgépst nécessaire, mais non suffisant : il

ne permet pas d'expligueomment'évolution (génétique ou culturelle) pourrait avoir trouve cette
structure quasoptimale, nicommentune communaut ® | inguistique fai
particuliere pami les nombreuses solutions quaptimales. En particulier, il se peut que la recherche
darwinienne "naive" avec des mutations aléatoires ne soit pas suffisamment efficace pour trouver des
structures complexes comme celles de la parole : I'espace dehecbst trop grand.

C'est pourquoi un second type de réponse est nécessaire : il faut aussi trouver le moyen d'établir
comment la sélection naturellepa «trouver» ces structures. On peut pour cela montrer que {auto
organisation est susceptible, dace cas précis, de contraindre I'espace de recherche et daider la
sélection naturelle. Il suffit de montrer qu'un systéme beaucoup plus simple | a structur e
cherche a expliquerauteorganise spontanémegmn générant cettstructure

Nous dlons donc présenter maintenant un tel systéme et montrer comment des prémisses relativement
simples ddéun point de vue ®vol ut-organiséadercaespes uv e nt
la parole.

Une expérimentation informatique de la formation slstructuresfondamentalesie la parole

Ce modéle informatique est individeentré: il consiste en la mise au point de robots virtuels
caractérisés par un modéle des appareils auditifs et moteurs et par des réseaux de neurones artificiels
qui connectenta modalité perceptuelle et la modalité motrice. Ces réseaux de neurones artificiels
déterminent leur comportement, qui consiste principalement a effectuer du babillage vocal. Ce
babillage, couplé avec les propriétés de plasticité des réseaux neuroeaugl p ces robots
déoapprendre | es correspondances entre | despace
du conduit vocal. Enfin, ces robots sont placés ensemble dans un méme environnement dans lequel ils
peuvent norseulement entendre leurgpre babillage, mais également celui de leurs voisins, qui les
influence. Nous allons ainsi montrer que des propriétés émergentes caractérisant les vocalisations
produites par |l es robots doébune m°me popul ation s

Plus echniquementles agents di spos e n tdontlésupropgriétés peanent Btee ar t i
modifiées pour étudier leur role spécifique, voirdessous) capable de transformer un signal

acoustiqgue en impul sions ner veus errurogas iartifidelsi mul e n
perceptuel s. Il s di sposent aussi débune <carte d
mouvements déun mod | e du condui't v o ¢cdontleq u i | u

degré de réalismpeu également étre modifiéLes cartes nerveuses (perceptuelle et motrice) sont
totalement connectées entre el(gsir la figure 4. Au départ, les paramétres internes de tous les
neurones, ainsi que les connections entre les deux cartes, sont alé&oiresproduire une
vocalisation, un robot active aléatoirement plusieurs neurones de sa carte motrice, dont les paramétres
internes codent pour des configurations articulatcdredteindre en séquence, ce qui produie

trajectoire articulatoire epar le biais du wdéle du condit vocal, une trajectoiracoustique qui est
per-ue gr©ce au mod | e de | 6appareil audi tif
pourquoj au d®part de | 6exp®rience, l es robots pro
| 6 e s pcal.cCependantces réseaux de neuroremtcaractérisés par deux formes de plasticitg

les connections intermodales évoluent de telle maniére que le robot apprend les correspondances entre
les trajectoires auditives percues et les commandes majricéss générent quand il babftl®) Les
neurones de chacune des cartes ®voluent de tel]l e

'!Nous ne donnons ici g u 6 u n: pourdueeslescriptiprt matbématigu® pré&iseg YoieOudeyer sy st me
52006) SeHorganization in the evolution of speech, Oxfordwnsity Press.
Les connections entre les deux cartes de neurones évoluent selon la loi de Hebb : celles qui relient des neurones qui sont

souvent activ®s en m°me temps deviennent pl us fcoméléee s , et
deviennent plus faibles. Ces connections sont al ®dd oi res a
mani re que | dagent devient capable de trouver | es command e
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sons qe le robotentend : les connections entre les deux cartes perceptuelles sont aussi telles que la
distribution des sons codés par la carte perceptuelle (celle des sons percgus) reste a peu prés la méme
que la distribution des sons codés par la carte motrice (celle des sons produits). Autrement dit,

| 6architecture ner veus ecedampoddirdlaméma distrilruoh detsand quee q u 6
cell e quAiidsientsindl. 6on fait ®couter " un Trobot
babill age va se r®gler/ sbdaligner suParexemplegsistr i bl
cette langue contient les voyelles [a, e, i] mais pas [0], le robot va se mettre a babiller en prononcant
beaucoup plus souvent des [a, e, i] que des [0]. Ce comportement correspond a ce qui est observé chez
les jeunes enfants, et parfois référé sous tadete «phonological attunement.

Figure 4. Loéar c hi trabat daosrlesysténde artficiel.

Chaque robotestdottd un or ei | | e anduit\odaladificiellef de deuxdéSaaux decneurones
artificiels , | 6 un per c eqgeurugai couptent ces deaxwtganeesréseaux de neurones sont
au départ aléatoires mais caractérisés par deux formes de plasticitd) les connections intermodales
évoluent de telle maniére que le robot apprend les correspondances entre les traje@siauditives percues
et les commandes motrices qui les générent quand il babill®) Les neurones de chacune des cartes

®voluent de tell e mani Tardistribgtionideslsens quelesdobatentendentmo d ®1 i s e r
Ainsi, si | 6uonn rfoabiott @uicno uftleurx "de parole ddéune | angue
r®gl er/ séaligner sur |l a distribution des sons

Ylesnesir ones so6ada pt ent a uleurdynammuelest tellp que si sBnestimslusls iedt perga dlorsdlsn
sont modifi®s de telle mani re que si |l on pr ®sente | e m° me
2 \/ihman, M. (1996) Phorogical developmentthe origins of language in the child, Cambridge, MaBsackwell.
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