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La structure pliée des espaces

de représentation : théorie élémentaire

Arnaud Plagnol *

Résumé : Un cadre conceptuel est défini afin d'aborder la description de
l'univers représenté par un sujet (ou espace de représentation) avec
l'objectif qu'il soit assez riche pour étre pertinent dans de nombreux
domaines comme la psychopathologie. Un systéme de représentation est
développé a partir d'une analyse des relations entre représentations
analogiques et représentations symboliques. Ce systéme est régi par un
principe  d'unification des représentations analogiques déployant
directement un contenu. L'espace de représentation est construit a partir de
plis élémentaires, c'est-a-dire de représentations analogiques pouvant étre
actualisées en mémoire de travail. Les plis élémentaires peuvent étre
enchainés par des structures symboliques dans des représentations
unifiantes. L'espace de représentation est plissé en raison de contraintes
objectives et plié en raison de la finitude de la mémoire de travail.
Plusieurs degrés d'intégration d'une représentation unifiante sont
spécifiés. Quelques processus de complexification de 1'espace de
représentation sont décrits. La notion de processus de défense est définie
dans ce cadre.

Mots-clés : représentation, espace, analogique, symbolique, mémoire de
travail.

Abstract: The folded structure of representational spaces: elementary
theory. A conceptual framework is defined to describe the structure of the
universe represented by a subject (represemtational space). This
construction is intended to be enough rich to be relevant in numerous
fields as psychopathology. A system of representation is developed from
an analysis of the relations between analogical and symbolic
representations. This system is ruled by a principle of unification of
analogical representations, which directly display a content.
Representational space is constructed from elementary folds defined as
analogical representations that can be actualized in working memory.
Elementary folds can be connected by symbolic structures in unifying
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representations. Representational space is pleated because of some
objective constraints and folded because of the finite characteristics of
working memory. Several integration degrees of a unifying representation
are specified. Some processes of complexification are described. Defences
processes are defined in this framework.

Key Words: representation, space, analogical, symbolic, working memory.

INTRODUCTION

Quel univers est représenté par un sujet a partir de sa mémoire ?
Cet univers ne coincide pas avec le monde objectif et nous parlerons
d'espace de représentation pour le designer. L'espace de
représentation est construit a partir du contenu des représentations
mentales.

Le probléme du contenu des représentations reste fort discuté en
philosophie (Dretske, 1988 ; Fodor, 1990 ; Pacherie, 1993 ; Searle,
1995 ; Engel, 1996 ; Proust, 1997) : comment une entité peut-elle
contenir autre chose qu'elle-méme et le représenter ? En psychologie,
des modéles de situation (van Dijk et Kintsch, 1983) ou des modeles
mentaux (Johnson-Laird, 1983) ont été introduits afin de permettre la
représentation effective d'un contenu. Appliqués a l'origine a la
compréhension de texte ou a I'é¢tude du raisonnement, les modéeles de
situation ou les modéles mentaux fournissent maintenant un cadre
général pour conceptualiser la représentation d'une situation, quel
que soit le domaine de cognition (Kintsch, 1988, 1998 ; M.-F.
Ehrlich et al., 1993 ; Glenberg et al., 1994 ; Oakhill et Garnham,
1996 ; Zwaan et Radvansky, 1998 ; Wyer et Radvansky, 1999).

Cependant, des débats subsistent sur la nature précise des
modéles de situation ou des modéles mentaux, notamment sur leurs
composantes analogiques et/ou symboliques (e. g., Fincher-Kiefer,
2001).

Par ailleurs, la psychologie cognitive s'est d'abord préoccupée de
situations simples, c'est-a-dire de situations pour lesquelles on
suppose qu'un seul modele doit suffire, méme si certaines inférences
sont nécessaires pour rendre cohérent ce modele ou pour le mettre a
jour («updating »). Or, dans des contextes non expérimentaux, le
domaine représenté se réduit rarement a une situation simple et un
seul modéle ne peut suffire, en raison a la fois de contraintes
objectives et de contraintes subjectives.

Des contraintes objectives a construire plusieurs modéles sont
imposées par les contextes incluant des informations incompatibles.
Par exemple, il existe de nombreux contextes ou nous nous
représentons des situations imaginaires incompatibles entre elles ou
avec la situation réelle, sans mélanger ces situations : pretense
(Leslie, 1987 ; Nichols et Stich, 2000), compréhension de récits de
fiction (Potts et Peterson, 1985 ; Plagnol et al., 1996), raisonnement
contrefactuel (R. M. J. Byrne et Tasso, 1999)... Des contraintes
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subjectives sont liées a nos capacités finies : un modéle actualisé ne
peut représenter qu'un fragment de l'univers.

La théorie du raisonnement de Johnson-Laird (Johnson-Laird,
1983 ; Johnson-Laird et Byrne, 1991 ; Goldvarg et Johnson-Laird,
2001) illustre ces contraintes : (a) différentes possibilités (physiques,
déontiques, logiques...) peuvent étre incompatibles et la construction
de plusieurs modeles doit étre envisagée dans un raisonnement, (b)
des contraintes liées a la capacité finie de la mémoire de travail
limitent a la fois la portée d'un modéle et le nombre de modéles qui
peuvent étre explicites au méme instant. En compréhension de texte,
les modéles de situation (van Dijk et Kintsch 1983 ; Kintsch, 1988,
1998) manifestent le méme type de contraintes : (a) des propositions
inconsistantes ne peuvent étre représentées dans un méme modele,
(b) seul un fragment limité de texte est activement traité, méme si la
mémoire de travail peut étre étendue fonctionnellement par des
structures de récupération d'informations en mémoire a long terme
(Ericsson et Kintsch, 1995 ; Zwaan et Radvansky, 1998).

L'espace de représentation ne correspond donc a un modele
unique que dans des cas élémentaires de micro-univers artificiels.
Pour surmonter les limites de la mémoire de travail, plusieurs auteurs
ont envisagé la construction d'une série de modeles partiels
(Gernsbacher et al., 1990 ; Glenberg et al., 1994 ; Oakhill, 1996 ;
Zwaan et Radvansky, 1998). Cependant, a notre connaissance,
aucune théorie systématique n'a encore été proposée pour décrire
l'espace de représentation quand le domaine représenté est complexe.
Cette restriction de la psychologie cognitive a des domaines
relativement simples, utile pour sa validation empirique, a limité
jusqu'a présent ses applications. Par exemple, si I'on veut utiliser de
facon féconde le cadre cognitiviste en psychopathologie, il est
nécessaire de dépasser les situations élémentaires de représentation
afin de pouvoir aborder dans sa globalité I'univers dans lequel évolue
un sujet, c'est-a-dire l'univers représenté par son systéme cognitif, tel
qu'il refléte sa vie psychique (Plagnol, 2000).

Les limites des théories du contenu en psychologie semblent ainsi
moins liées a une carence de données expérimentales qu'au cadre
conceptuel permettant de les interpréter et d'en prédire de nouveaux
types. L'objectif de cet article est d'introduire un cadre conceptuel
permettant d'aborder la structure des espaces de représentation.
Rappelons que la construction d'un cadre conceptuel est une phase
essentielle de la logique scientifique : l'interprétation des données
expérimentales dépend d'un tel cadre (Kuhn, 1962/1983). L'intérét
d'un nouveau cadre conceptuel doit d'abord étre évalué en fonction
de sa puissance descriptive, notamment quant a la possibilité de
s'attaquer a des problémes non traitables dans les cadres antérieurs
sans aménagement ad hoc. Notre théorie sera donc spéculative au
sens ou notre but n'est pas ici de proposer une modélisation de
données expérimentales sur la cognition humaine, mais de
développer une construction cohérente de la notion d'espace de
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représentation, compatible avec les résultats expérimentaux et
suffisamment riche pour éclairer des contextes complexes. Pour
montrer I'intérét de cette théorie spéculative, nous poserons un triple

defi :

1. Pouvoir rendre compte des métaphores spatialisantes
constamment utilisées pour les mondes représentés, dans
le langage naturel aussi bien que dans la philosophie la
plus raffinée. Pour placer la barre assez haut, nous
choisirons les métaphores de la navigation et du chemin
dans la pensée (e. g., Platon, Phédon 99d, Sophiste
237ab) comme exemples que le cadre conceptuel
introduit devra contribuer a fonder.

2. Disposer d'une théorie unifiée pour tout contenu et non
d'un mode¢le traitant de situations ¢lémentaires relatives a
un micro-domaine spécifique. Le cadre conceptuel
introduit devra pouvoir embrasser fout domaine d'un
monde subjectif, de la représentation de l'espace matériel
le plus concret a celle de la théorie mathématique la plus
abstraite, en passant par la compréhension des récits de
fiction ou par la navigation dans des fantasmes érotiques.

3. Aborder les principales contraintes qui déterminent la
structure d'un monde subjectif, qu'il s'agisse des
contraintes imposées par le monde objectif ou des
contraintes proprement psychologiques liées a la finitude
de la mémoire humaine. Parmi celles-ci, les contraintes
psychopathologiques sont essentielles a prendre en
compte, si l'on ne veut pas exclure d'emblée une
dimension centrale des mondes subjectifs humains, mais,
pour fixer des bornes a ce défi, il suffira ici que le cadre
conceptuel introduit nous permette d'atteindre les notions
cardinales d'évenement traumatique et de processus de
défense.

Une théorie valide des mondes subjectifs ne devrait-elle pas
répondre a ce triple défi ? Il est clair qu'aucune théorie cognitive
existante ne l'a réalisé pleinement. Pour frayer un chemin vers cet
horizon, nous suivrons une méthode a priori, basée sur de multiples
définitions construisant progressivement notre cadre conceptuel.
Cette démarche, justifiée par la nécessité de relever notre défi, nous
permettra de franchir hardiment, sans nous attarder, de nombreux
obstacles qui mériteraient chacun une ample discussion mais nous
feraient courir le danger d'enlisement.

La terminologie introduite par nos nombreuses définitions pourra
parfois surprendre, mais, s'agissant de développer un nouveau cadre
conceptuel avec sa propre cohérence interne, nous ¢€carterons
systématiquement les termes trop connotés (e. g., « modéle mental »)
pour étre ajustés a I'ensemble des autres termes introduits ici, méme
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si nous indiquerons des correspondances. L'annexe II contient un
index de toutes les notions définies et un astérisque (*) servira
parfois a rappeler au lecteur que telle ou telle notion a bien été
définie antérieurement.

Nous préciserons d'abord certains problémes sémantiques relatifs
a la dualité entre représentations analogiques et représentations
symboliques (section 1). A partir de notre analyse des rapports entre
ces deux types de représentations, nous definirons un systéme
sommaire de représentation (section 2). Sur la base fournie par ce
systéme, nous proposerons une premiere construction des espaces de
représentation (section 3), puis nous aborderons les contraintes
objectives (section 4) et les contraintes subjectives (section 5)
s'exercant de fagon générale sur un espace de représentation. Nous
montrerons dans la section 6 que notre cadre conceptuel permet de
préciser certaines contraintes sur la « navigation » dans un espace de
représentation et de définir la notion de « chemin» en un sens
rigoureux. Enfin, dans la section 7, nous parviendrons a la définition
des notions d'« événement traumatique» et de « processus de
défense ».

1. REPRESENTATIONS ANALOGIQUES ET SYMBOLIQUES :
PRINCIPE DE MEDIATION

L'objectif de cette section est de préciser les rapports entre
représentations analogiques et représentations symboliques. Une
étude approfondie de ces rapports nécessiterait une discussion des
nombreuses théories sémantiques développées depuis Frege
(1892/1971) quant au sens et a la référence des représentations
symboliques, mais nous nous limiterons a définir quelques notions et
a poser un principe nécessaire a notre construction des espaces de
représentation en le justifiant trés briévement. Nous ne nous
intéresserons qu'aux états « finaux » de représentation, c'est-a-dire
susceptibles de parvenir a la conscience -- méme si une faible
proportion y parvient effectivement -- et non aux états intermédiaires
de l'information générée par les stimuli de 'expérience.

1.1 Représentations analogiques

Nous définirons une représentation analogique comme le
déploiement structuré d'un ensemble d'éléments dans l'espace, la
structure étant partiellement identique a celle de la situation
représentée. Les représentations analogiques peuvent étre ordonnées
selon leur degré d'abstraction (Denis et de Vega, 1993). Les percepts
issus directement de l'expérience (visuelle, tactile, auditive...) sont
les représentations analogiques les moins abstraites. Les images
mentales activables a partir de la mémoire sont aussi analogiques.
Des représentations analogiques plus abstraites incluent des éléments
symboliques, comme les modeles mentaux (Johnson-Laird, 1983).
Enfin, les représentations analogiques les plus abstraites sont les
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représentations syntaxiques, que nous définirons ici comme des
déploiements de symboles sur des surfaces (e. g., dans un
raisonnement formel). Quel que soit son degré d'abstraction, une
représentation analogique est un co-déploiement structuré dans
lI'espace. L'espace peut méme étre considéré comme notre schéme a
priori de co-présentation (Kant, 1787/1976).

L'isomorphisme d'une représentation analogique avec la situation
représentée n'est que partiel : une représentation totalement fidele est
impossible en raison du processus méme de représentation (e. g.,
Glenberg et al., 1994). Cependant, I'isomorphisme est total pour une
représentation analogique considérée en elle-méme : ce n'est qu'en
confrontant plusieurs représentations analogiques qu'un sujet peut
s'apercevoir que chacune n'est que la représentation partielle d'un
objet plus complexe. En ce sens, le contenu d'une représentation
analogique coincide avec la représentation eclle-méme et est
immédiatement présent sans médiation d'autres représentations
nous admettrons que les représentations analogiques sont directes.!
(On peut dire aussi que le contenu est appréhendé par acquaintance,
pour reprendre 1'expression de Russell (1905)).

1.2 Représentations symboliques

Les représentations symboliques (ou  « conceptuelles »,
« propositionnelles », « digitales »... ) sont des représentations dont
la forme est arbitraire relativement au contenu représenté. Les
représentations langagiéres sont des représentations symboliques
publiques.

Les représentations symboliques peuvent-elles fournir par elles-
mémes un contenu ? Qu'll s'agisse de sens ou de référence, Johnson-
Laird a répondu négativement a cette question en mettant en avant la
« symbolic fallacy » : des représentations symboliques, quelle que
soit leur complexité, n'ont un sens ni par elles-mémes, ni par
traduction dans d'autres symboles, et nécessitent une médiation
analogique pour référer au monde (Johnson-Laird, 1983 ; Johnson-
Laird et al., 1984). De méme, Glenberg (1997) et Barsalou (1999)
ont souligné le «symbol grounding problem» : des symboles
arbitraires ne peuvent trouver un sens qu'en se fondant sur des
composantes analogiques. Par exemple, une position d'échiquier peut
étre codée symboliquement de fagon alphanumérique mais ce codage
n'est pas similaire a la position déployée avec les pieces : seule une
représentation analogique peut déployer effectivement la position.

Nous admettrons donc le principe sémantique suivant : les

représentations symboliques sont indirectes et n'ont de contenu
effectif que par la médiation d'autres représentations (principe de

S présence d'un contenu immédiat n'implique pas que ce contenu a une réalité
"extérieure". Ainsi, une hallucination visuelle est une représentation analogique dont le
contenu est imaginaire.
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médiation). Une représentation médiatrice peut étre analogique (et
directe) ou symbolique (et elle-méme indirecte). Une représentation
analogique est directe de par sa similitude a ce qu'elle représente ;
une représentation symbolique, étant indirecte, n'a pas besoin d'étre
similaire a un contenu. Un codage symbolique n'est qu'une structure
d'accés a un phénomene sans le représenter directement.

Il est toujours possible de procéder au codage symbolique d'une
représentation analogique humaine. Par exemple, un codage
symbolique de nos percepts est nécessaire (étant donné nos structures
neuronales finies), mais suffisant pour rendre compte d'un vécu
sensoriel continu (une image peut étre numérisée). De méme, il n'y a
aucune objection a ce que les modéles mentaux soient stockés
symboliquement (Johnson-Laird, 1983). Concernant les images
mentales, Pylyshyn (1973, 1981) a soulevé une controverse bien
connue en soutenant qu'elles sont réductibles a un codage
symbolique, tout au moins pour le stockage a long terme (voir Denis,
1989, pp. 43-59), mais, selon Anderson (1978), cette controverse
peut étre indécidable empiriquement : des données expliquées par
des représentations imageées peuvent toujours étre aussi expliquées
par des codages propositionnels équivalents quant a l'information
contenue. Il est donc possible que des informations ne puissent étre
stockées a long terme sous forme analogique. Par contre, selon notre
principe de médiation, il est nécessaire de pouvoir déployer des
représentations analogiques en mémoire de travail pour représenter
effectivement un contenu, méme si le codage sous-jacent est
symbolique.

1.3 Complexité symbolique et médiation

Afin de préciser les relations entre représentations analogiques et
représentations  symboliques, nous précisons ci-dessous la
signification du principe de médiation relativement a un systéme
symbolique. Nous définissons d'abord deux opérations :

a. L'abstraction sera ici définie comme la formation
d'unités symboliques a partir de représentations
analogiques. Par exemple, a partir du percept d'un objet
bleu, un symbole mental BLEU peut étre formé. Cette
opération est implémentable de multiples fagons,
notamment de fagon connexionniste, méme sans
présupposer le stockage de concepts abstraits en
mémoire a long terme (voir Hinzman, 1986).

b. La projection sera définie comme le déploiement d'une
représentation analogique a partir d'une ou plusieurs
représentations symboliques. Les structures de Ia
perception peuvent étre utilisées pour une telle opération
ainsi que Kosslyn (1994) I'a montré pour la projection
d'images mentales. Glenberg propose que Ila
compréhension du langage nécessite ce type d'opération
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(Glenberg, 1997 ; Glenberg et Robertson, 2000).
Barsalou (1999) admet également que l'usage du langage
se fonde sur des «simulations» utilisant des
représentations de type perceptif. En accord avec ces
auteurs, nous admettrons que l'activation de
représentations symboliques peut aboutir au déploiement
de prototypes (voir Rosch, 1975). Nous définirons aussi
une focalisation comme une projection a partir d'un
symbole inclus syntaxiquement dans une représentation
analogique. (L'effet d'une focalisation est analogue a
l'effet d'un lien Hypertext sur le Web ou a celui d'un
« fleshing out » dans la théorie des modeles mentaux de
Johnson-Laird [e.g., Johnson-Laird et Byrne, 1991].)

1.3.1 Unités symboliques

Selon le principe de médiation, les unités symboliques ne
représentent rien directement et peuvent étre considérées comme des
pointeurs (e. g., Glenberg et al., 1994) qui permettent de récupérer
des informations en activant d'autres représentations, celles-ci étant
analogiques ou symboliques. Par exemple, si 1'on note NAPOLEON
le symbole mental correspondant a Napoléon, NAPOLEON ne
représente rien directement, mais sert de clef de récupération pour
retrouver de l'information encodée sur Napoléon (e. g., un modele
mental « visualisant» un prototype de Napoléon et/ou des
propositions le concernant).

1.3.2 Propositions élémentaires

L'existence de propositions mentales élémentaires est trés
largement admise en psychologie cognitive (e. g., Kintsch et van
Dijk, 1978 ; Le Ny, 1979 ; Anderson, 1983). Ces propositions sont
composées de symboles d'arguments et de symboles de prédicat ou
de relation.

Selon le principe de médiation, les propositions mentales
¢lémentaires sont construites par analyse de représentations
analogiques. Par exemple, un sujet placé en face d'une maison bleue
M peut analyser partiellement son percept par la proposition mentale
M(BLEU), ce qui revient a abstraire une propriété (la couleur bleue)
a partir d'un objet (la maison M). (Le percept est décomposé afin
d'expliciter une propriété.) La structure d'une proposition élémentaire
ne refléte donc pas la structure de la situation représentée mais
l'analyse partiellement.?

2 Dun point de vue naif : (a) un terme nominal représente un objet, (b) un terme verbal
représente un concept ou une relation, (c) une phrase élémentaire -- i. e., une entité
linguistique composée d'un (ou plusieurs) terme(s) nominal(aux) et un terme verbal --
représente une composition entre un (des) objet(s) et un concept (relation), et (d) une
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Evoquons une objection : en apparence, une proposition mentale
¢lémentaire peut étre construite par combinaison syntaxique de
symboles, sans procéder de l'analyse d'une situation donnée dans une
représentation analogique. Par exemple, lisant la phrase « Le chat est
bleu. », un lecteur pourrait combiner mentalement les unités
symboliques BLEU et CHAT pour obtenir la proposition apparente
CHAT(BLEU). Mais une telle combinaison reste purement formelle
et dénuée de tout contenu tant qu'elle n'est pas projetée
analogiquement dans une ébauche de chat bleu (voir Glenberg et
Robertson, 2000).

Une unité symbolique (e. g., « P») peut étre attribuée a une
proposition P. Une telle unité peut alors réactiver l'information
analogique dont elle a ét¢ abstraite initialement, mais aussi d'autres
fragments symboliques connectés a P (e. g., par partage
d'arguments : Kintsch et van Dijk, 1978 ; Le Ny, 1979 ; Dopkins,
1997). Ces fragments symboliques peuvent a leur tour activer des
fragments symboliques ou analogiques, mais seuls les fragments
analogiques représenteront directement : méme un réseau
symbolique entier n'a aucun contenu sémantique par lui-méme
(Johnson-Laird et al., 1984 ; Glenberg et Robertson, 2000).

1.3.3 Complexes non élémentaires

Un langage peut comprendre des propositions non élémentaires
qui comportent des connecteurs ou des quantificateurs. Qu'en est-il
des représentations mentales qui leur sont associées ?

Murray (1997) suggére que les connecteurs sont des marques
explicites de continuité/discontinuité du contenu représenté dans un
texte, mais ne représentent rien par eux-mémes. De méme, dans la
théorie des modé¢les mentaux de Johnson-Laird, les connecteurs et
les quantificateurs ne sont pas des items représentationnels.
Wittgenstein (1921/1961) avait déja formulé des idées analogues. En
suivant ces auteurs, nous admettrons que les connecteurs et
quantificateurs ne représentent rien directement par eux-mémes.

Prenons l'exemple de la conjonction. « Et» peut indiquer la
coprésence de deux états de choses dans une situation, c'est-a-dire
marquer la coanalyse d'une représentation analogique. (Par exemple,
devant une maison bleue a toit rouge, un sujet peut énoncer « Les
murs sont bleus et le toit est rouge.».) Le symbole «et» ne
représente donc rien par lui-méme. Cependant, de nombreux états de
choses peuvent étre coexistants sans pouvoir &tre réunis dans une
méme représentation analogique. En effet, en raison de la finitude de
la mémoire de travail humaine, nos représentations analogiques ne

proposition mentale a la structure de la phrase du langage correspondante. Au contraire,
nous admettons que la structure d'une proposition élémentaire n'est pas issue d'une
composition entre un(des) objet (s) et un concept (relation), mais de la décomposition
d'une représentation analogique.
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déploient chacune qu'un mince segment de monde possible. Le
symbole de conjonction indique alors cette coexistence de deux états
de choses, méme si leur codéploiement est psychologiquement
impossible ou inutile.

Des considérations analogues peuvent étre formulées pour les
autres connecteurs et pour les quantificateurs. Nous admettrons que
leur usage refléte la structure du systéme de représentation humain
en permettant de surmonter les limites de nos représentations
analogiques par des mécanismes symboliques.

1.3.4. Explicitation des représentations symboliques

Les représentations symboliques se rapportant a des entités
abstraites peuvent sembler avoir un contenu en dehors de toute
projection analogique. Certains processus mentaux paraissent opérer
a un niveau purement symbolique, par exemple dans un
raisonnement mathématique ou éthique. Un raisonnement formel est
un cas par excellence de processus purement symbolique en
apparence.

En fait, un processus mental peut rester purement symbolique en
apparence, seulement parce que ce n'est pas forcément utile de
déployer et représenter directement tout le contenu concerné. Par
exemple des modéles mentaux peuvent rester implicites et
développés (« fleshed out ») seulement si nécessaire (Johnson-Laird
et Byrne, 1991). La compréhension d'un domaine procéde par
activation « en cascade » de fragments symboliques et de sous-
modeles successifs, sans explicitation compléte (Glenberg et al.,
1994). Dans les cas ordinaires, une explicitation compléte serait trop
couteuse cognitivement (Denis et de Vega, 1993). Par exemple, en
compréhension de texte, I'explicitation de certains points dépend des
buts du lecteur (Graesser et al., 1994).

Les niveaux successifs d'abstraction, les combinaisons
symboliques, les projections analogiques partielles... conduisent & un
degré de complexité tel que le systéme symbolique devient
labyrinthique, avec des liens distendus relativement a 1'expérience
sensible. L'esprit humain n'est pas toujours strictement empiriste et
nous fonctionnons souvent avec des modéles mentaux inchoatifs que
nous serions bien en peine d'expliciter complétement (Glenberg et
al., 1994).

Cependant, si 'on admet le principe de médiation, pour qu'une
structure, abstraite ou non, soit effectivement présente, il est a priori
nécessaire que ses éléments constitutifs et leurs relations soient co-
déployés analogiquement. Cette nécessité a ét¢ amplement confirmée
par la psychologie expérimentale. Par exemple, Johnson-Laird
(1983) a introduit les modéles mentaux parce que leurs composantes
analogiques permettaient de rendre compte de la représentation de
situations définies symboliquement. De tels modéles sont construits
non seulement pour des textes narratifs (e. g., M.-F. Ehrlich et
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Tardieu, 1993 ; Garnham et Oakhill, 1993), mais aussi pour des
situations non-spatiales (Glenberg et al., 1994), et méme pour le
raisonnement formel (Johnson-Laird et Byrne, 1991). 3 De méme,
bien que les modéles de situation aient été définis initialement par
leurs composantes symboliques (van Dijk et Kintsch, 1983), les
travaux récents soulignent leurs composantes analogiques (e. g.,
Zwaan et Radvansky, 1998 ; Wyer et Radvansky, 1999 ; Fincher-
Kiefer, 2001). Glenberg (1997) et Barsalou (1999) ont montré de
facon détaillée la possibilité de développer la cognition symbolique a
partir des représentations de type analogique et d’obtenir un systéme
conceptuel complet.

Pour résumer cette section, les représentations analogiques sont
directes et les représentations symboliques sont indirectes. Le
recours a des représentations indirectes est imposé par les limites de
nos représentations analogiques finies : les symboles permettent de
coder des fragments analogiques pour éventuellement les réactiver et
les redéployer. Un étre divin qui aurait une représentation totalement
déployée de l'univers entier n'aurait pas besoin de symboles, mais
notre espace de représentation humain est conditionné par notre
finitude que notre systéme symbolique s'efforce de compenser.

2. UN SYSTEME DE REPRESENTATION

Nous nous limitons ci-dessous a définir quelques notions
indispensables pour construire les espaces de représentation. Nous
nous appuierons largement sur des modéeles classiques de la mémoire
(e. g., Anderson, 1983 ; Baddeley, 1986, 1992 ; Kintsch, 1988). Les
notions définies et les hypothéses posées seront en accord avec ces
modé¢les, mais la validité de notre systéme devra surtout étre évaluée
par ses possibilités quant a la construction dun espace de
représentation (section suivante).

2.1 Organisation générale

2.1.1. Trame et nceuds

La mémoire sera définie ici comme l'ensemble des
représentations. La trame sera l'ensemble des unités symboliques.
Ces unités sont associées entre elles : la trame est un réseau de
nceuds connectés par des liens de force variable qui reflétent les
associations. La trame constitue en principe un tout unique, avec des
nceuds transitoires (trame a court terme) et des noeuds stables (frame
a long terme).

Toutes les unités symboliques ne sont pas dans le méme état
fonctionnel a un instant donné. La notion d'activation permet de

3 Les représentations symboliques elles-mémes ne peuvent nous étre présentes que par des
projections analogiques (d'ou les représentations syntaxiques®).
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décrire 1'évolution de I'état d'une unité. Chaque nceud a une valeur
d'activation reflétant son poids relatif au sein du réseau. Nous
supposerons que la quantité totale d'activation reste constante
(Anderson, 1983 ; Kintsch, 1988). Une proportion notable de
l'activation totale est dévolue en permanence au traitement de
l'expérience sensible. Le flux d'activation dans le réseau est fonction
des stimuli sensoriels et des caractéristiques du réseau (notamment
des forces des liens entre les noeuds). Le modéle sera assez abstrait
pour rester compatible avec une activation par association directe
(Ratcliff et McKoon, 1988) aussi bien qu'avec une activation par
diffusion (Anderson, 1983).

Seule une partie du réseau est active a un instant donné. La trame
active sera définie comme l'ensemble des unités ayant une valeur
d'activation non nulle. La trame active comprend les nceuds
transitoires de la trame a court terme et certains nceuds réactivés de
la trame a long terme. A un instant donné, seules quelques unités de
la trame a court terme sont fortement activées, constituant le focus
attentionnel (d'aprés Cowan, 1993, 2000).

Nous admettrons pour simplifier qu'une représentation
analogique n'existe que transitoirement et qu'aucune information
n'est stockée a long terme sous forme analogique. Nous définirons
les plans actifs comme les représentations analogiques déployées a
un instant donné, soit par perception externe ou interne, soit par
projection résultant de fragments réactivés de la trame a long terme.
Pour fixer les idées, indiquons quelques plans actifs possibles : un
percept externe ou interne, un modele mental pour un fragment de
récit, une projection d'un probléeme de mathématique, un fantasme
érotique...

Nous admettrons qu'un premier plan actif correspond au « visuo-
spatial sketchpad » de Baddeley (1986, 1992) et constitue un plan de
travail, associé au focus attentionnel. Nous admettrons aussi qu'un
plan interférent peut coexister avec le plan de travail. En effet, nous
sommes capables de réfléchir a un probléme tout en étant troublé par
un fantasme ou en continuant a traiter l'environnement extérieur (e.
g., en conduisant, voir Aasman et Michon, 1992). Les méthodologies
de double-tache (e. g. Baddeley, 1986, 1992) confirment cette
expérience quotidienne. Par exemple, une expérience de Logie et al.
(1994) suggere que la fixation d'images non pertinentes perturbe peu
un calcul mental simple : de notre point de vue, selon le principe de
médiation, seules les représentations analogiques étant directes, il est
nécessaire d'admettre qu'au moins deux plans peuvent étre actifs a un
instant donné. Baddeley (1992) suggére d'ailleurs que le « visuo-
spatial sketchpad » aurait au moins deux sous-composantes (I'une
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visuelle, l'autre spatiale), ce qui nécessite un plan actif pour chaque
sous-composante (quelle que soit sa nature).*

2.1.2 Création de nceuds

Nous admettrons que les nceuds de la trame peuvent étre créés par
deux processus :

a. Lors de la projection analogique d'un fragment réactivé de la
trame a long terme. Nous supposerons qu'une projection analogique
fournit non seulement un plan actif, mais une trame transitoire
associ¢e a ce plan. Selon Johnson-Laird (1983), une représentation
proposlitionnelle est ainsi associée a la construction d'un modele
mental.

Soit par exemple la lecture de la phrase « Les oiseaux
s'envolérent et le chasseur s'éveilla. ». Nous admettrons que les items
lexicaux du texte (tel « les oiseaux », « le chasseur »...) activent chez
le lecteur des nceuds-types en mémoire a long terme, ainsi que les
fragments de trame auxquels ces nceuds-types sont associés, d'ou la
projection en plan de travail d'une scéne de chasse prototypique,
avec une trame associée constituée de nceuds-occurrents pour ce
chasseur, ces oiseaux, etc... Un nceud-occurrent est connecté au
neceud-type correspondant.?

b. Lors de l'analyse du plan de travail. En effet, nous admettrons
que l'opération d'abstraction est basée sur un processus d'analyse qui
évalue l'information en plan de travail.® Dans ce cas, un fragment du
plan de travail réactive un nceud-type de la trame a long terme et
cette réactivation suscite la création d'un nceud-occurrent. Par
exemple, supposons qu'un fusil soit inclus dans la perception d'une
scéne de chasse : par analyse, ce fusil peut devenir explicite et
l'activation du nceud-type FUSIL en mémoire a long terme suscite la
création d'un nceud-occurrent pour le fusil de la sceéne. Brandimonte
et Gerbino (1993) admettent ainsi que le contenu du « visuo-spatial
sketchpad » est recodé a court terme sous forme verbale symbolique.

411 reste théoriquement possible que le sujet ne dispose que d'un seul plan actif et
"switche" rapidement entre deux contenus occupant tour a tour ce plan (e. g., tantot le
calcul mental, tantot les images interférentes dans l'expérience de Logie et al., 1994 ; voir
aussi Garavan, 1998). De toute fagon, I'hypothése de l'existence d'un plan interférent ne
joue qu'un role marginal dans notre construction ultérieure. La tridimensionnalité de notre
vision en relief est un argument pour admettre la possibilité d'un plan interférent (et un
seul).
5 Les notions de noeud-type et de noeud-occurrent sont relatives : un noeud-occurrent
pour un élément de la scéne peut étre un noeud-type pour les occurrences ultérieures de cet
élément.

Dans une implémentation détaillée du systeme, le processus d'analyse pourrait impliquer
a la fois la composante subvocale répétitive de la boucle phonologique et le contréle
exécutif central du modéle de Baddeley (1986, 1992), ou bien un scanning attentionnel
comme celui suggéré dans Cowan (1993).
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Nous supposons pour simplifier qu'un plan interférent ne peut étre
analysé, I'analyse exigeant des ressources cognitives importantes.

La trame a court terme est donc plus précisément constituée par
l'ensemble des trames associées aux plans actifs. Les unités
symboliques hautement actives du focus attentionnel sont un
fragment de la trame associée au plan de travail et dépendent ainsi du
processus d'analyse. La trame associée a un plan actif est un réseau
de nceuds permettant de coder les principaux éléments du plan et de
les réactiver ultérieurement, du moins si ces nceuds sont conservés
apres la disparition du plan. La conservation d'un nceud dépend de la
force de ses connexions au reste de la trame. La mémoire a long
terme est simplement 1'ensemble des nceuds qui sont conservés mais
qui n'appartiennent plus a la trame d'un plan actif.

2.1.3 Structure active et tension

La structure active sera définie comme l'ensemble organisé des
plans actifs et de la trame active. La mémoire de travail désignera ici
le plan de travail et sa trame associée.” La mémoire interférente
désignera l'ensemble de la mémoire active en dehors de la mémoire
de travail, c'est-a-dire : (a) les fragments symboliques actifs de la
trame a long terme non projetés dans un plan, (b) le plan interférent
(s'il existe) et la trame qui lui est associée.

La complexité de la structure active induit une répartition instable
de l'activation : d'une part, les fragments symboliques interférents ne
sont pas projetés dans un plan actif ; d'autre part, il peut coexister
deux plans actifs non co-déployés (le plan de travail et le plan
interférent). Nous admettrons qu'une femsion est exercée sur la
structure active en raison des fragments interférents. Intuitivement,
plus la structure active est complexe, plus cette tension est élevée, et
plus la répartition de l'activation est instable. Précisons cette notion
de tension par quatre régles fonctionnelles : (a) la tension augmente
si le nombre de nceuds interférents augmente, (b) la tension
augmente si un plan interférent existe, (c) la tension décrofit si le plan
de travail et le plan interférent sont analogiquement compatibles
(c'est-a-dire s'ils peuvent étre unifiés en une seule représentation
analogique), et (d) la tension est maximale si le plan de travail
contient plusieurs fragments incompatibles (contradictoires).

Nous admettrons que le principe de base décrivant le flux
associatif des représentations est un principe de minimalisation de la
tension (principe de solution). La tension diminue si des fragments
symboliques interférents sont déployés analogiquement ou si un
fragment analogique interférent est unifié avec le plan de travail,
mais ces possibilités sont limitées par la compatibilité analogique et
les limites du plan de travail. De toute fagon, des sources nouvelles

7 Ceci correspond grossiérement au visuo-spatial sketchpad et au phonological store du
modéle de Baddeley (1986, 1992).
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de tension sont créées en permanence par les excitations externes et
internes (douleur, faim, désir érotique... ) incompatibles avec le
contenu du plan de travail.

2.2 Activation et désactivation des nceuds

Nous admettrons qu'un nceud de la trame peut étre activé de trois
facons : (a) lors de sa création par abstraction, (b) par excitation
directe a partir de l'expérience externe ou interne, et (c) par
association a un autre nceud actif.

Nous admettrons de plus un mécanisme spécifique pour les
neeuds appartenant a la trame du plan de travail : l'activation de
certains de ces nceuds peut étre renforcée au détriment de celle des
autres par un mécanisme de concentration. Un tel mécanisme est par
exemple implémenté dans le modéle de « construction-intégration »
de Kintsch (1988), le vecteur qui décrit 1'état d'activation du réseau
étant multiplié itérativement par la matrice qui décrit les connexions
associatives. Dans notre systéme, ce mécanisme de concentration
peut étre 1ié au processus d'analyse qui évalue les informations en
plan de travail. En effet, en rapport avec le focus attentionnel, le
processus d'analyse doit permettre une concentration de l'activation
sur les nceuds les plus pertinents du plan de travail et une
désactivation des nceuds du plan de travail les moins pertinents.3

Nous admettrons qu'un neeud de la trame associée au plan de
travail tend a se désactiver rapidement s'il ne recoit plus d'excitation
directe a partir d'un stimulus externe ou interne, et s'il n'est pas
réactivé par le mécanisme de concentration. Un nceud désactivé peut
néanmoins étre conservé en mémoire a long terme.

Nous admettrons aussi qu'en dehors des noeuds de la trame de
travail, tout neeud actif (i. e., tout nceud interférent) tend a rester
activé. En effet, une représentation symbolique étant indirecte,
l'activation d'une unité symbolique a pour fonction de déclencher la
projection analogique d'informations : cette activation doit donc étre
« clampée » aussi longtemps que ces informations n'ont pas été
déployces et évaluées en plan de travail. (Tout au moins, la
décroissance de la valeur d'activation doit étre lente.) Cowan (1993)
et Garavan (1998) suggérent ainsi que des informations en dehors du
focus attentionnel doivent rester disponibles.

Des projections analogiques avec évaluation en plan de travail
sont donc nécessaires a la désactivation compléte d'un fragment
symbolique. Un nceud excité N peut éventuellement se décharger en
activant d'autres nceuds, mais 'activation regue initialement par N ne
pourra se dissiper définitivement que via des projections analogiques
dans le plan de travail (seul plan ou les informations peuvent étre
évaluées). Une « décharge » partielle par projection dans un plan

8 La pertinence d'un noeud pourrait étre définie en fonction du nombre et du poids de ses
associés.
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interférent peut entrainer une baisse de tension dans la structure
active mais fixe en méme temps une quantité d'activation dans la
trame interférente associée.

Deux mécanismes semblent s'opposer : d'une part un mécanisme
de concentration de l'activation au niveau du plan de travail (qui tend
a supprimer les informations non pertinentes), d'autre part un
mécanisme de dispersion de 'activation en raison des représentations
interférentes. Bien que non pertinentes, ces représentations
interférentes restent actives et induisent une tension sur la structure
active. Pourtant, ces deux mécanismes sont utiles : il est aussi
nécessaire de pouvoir se concentrer sur un probléme en réduisant
l'accessibilité de l'information non pertinente (e. g., Gernsbacher et
al., 1990 ; Palladino et al., 2001) que de maintenir actif un moyen de
réactiver un probléme non résolu. Un seul probléme peut en effet
étre traité en mémoire de travail a un instant donné (e. g., Mynatt et
al., 1993 ; Garavan, 1998). Dans la vie quotidienne, nous laissons a
chaque instant irrésolus des problémes que nous ne pouvons traiter
sur le moment mais qu'il est nécessaire de pouvoir reprendre lorsque
la mémoire de travail devient disponible. Par exemple, la conduite
automobile implique de multiples interruptions et nécessite de
multiples reprises de la tache (Aasman et Michon, 1992). De méme,
les lecteurs d'un récit peuvent réactiver un but du récit resté non
satisfait (Sue et Trabasso, 1993 ; Graesser et al., 1994 ; Zwaan et
Radvansky, 1998).

3. L'ESPACE DE REPRESENTATION

Rappelons que par espace de représentation, nous entendons
l'univers représenté a partir d'une mémoire.

3.1 Plis élémentaires et modéles unifiants

A un instant donné T, le systéme de représentation ne fournit
comme représentations analogiques que le plan de travail*, et,
éventuellement, un plan interférent*. Or, seules les représentations
analogiques représentent effectivement, donc seul un infime
fragment d'univers est effectivement déployé a T.

Mais, dans de nombreux contextes, au-dela du contenu actuel de
la mémoire de travail, il importe de préciser l'espace dans lequel peut
évoluer virtuellement un sujet, méme si cet espace n'a pas de réalité
concrete. (Au sens ou il n'est pas déployé dans un état mental
effectif.) Par exemple, si nous évaluons les performances d'un
chauffeur de taxi, nous nous intéresserons a l'espace urbain virtuel
dans lequel il peut naviguer (e. g., Pailhous, 1970). Ou bien, lorsque
des sujets ont mémorisé la structure spatiale d'un immeuble, ils
disposent d'un espace virtuel dans lequel ils peuvent évoluer
mentalement, espace virtuel qui ne doit pas étre confondu avec leur
modéle de la situation actualisée par la lecture d'une histoire se
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déroulant dans cet immeuble (Morrow et al., 1987 ; Wilson et al.,
1993 ; Rinck et Bower, 1995, 2000 ; Bower et Rinck, 2001).

D'une fagon générale, un sujet «navigue» dans un
environnement beaucoup plus large que le modele mental de la
situation actualisée a un instant donné. Zwaan et Radvansky (1998)
distinguent ainsi modé¢le courant de la situation et modéle complet.
Pour prédire le comportement d'un sujet, au-dela de I'espace
actualisé, il importe donc de préciser l'espace virtuel de
représentation défini par sa mémoire.

L'ensemble des représentations analogiques actualisables dans un
plan actif* constitue la base naturelle de construction d'un tel espace
virtuel. Un pli élémentaire (ou e-pli) sera défini comme une
représentation analogique pouvant étre actualisée dans un plan actif.
En dehors des percepts (qui n'existent qu'a un instant donné), les e-
plis sont les projections* que 'on peut obtenir a partir de la trame®,
en nombre potenticllement infini, dont seules quelques-unes seront
effectivement actualisées dans des plans actifs. Les e-plis constituent
les fragments minimaux de l'espace de représentation et sont
comparables aux briques de base d'un jeu de type LegoR.

Certains plis élémentaires peuvent étre unifiés. Par exemple, a
partir des fragments analogiques d'un sujet se rapportant & une ville
(images mentales, cartes mentales, modeles mentaux spatiaux...), on
peut reconstituer une maquette unifiante tridimensionnelle de la ville
telle que ce sujet la représente, méme si cette maquette ne peut étre
déployée réellement qu'en dehors de son psychisme. Un modéle
unifiant sera défini comme une représentation reconstituée a partir de
plis élémentaires. S'il est reconstitué¢ a partir de plusieurs plis
¢lémentaires, un mod¢le unifiant est non déployable psychiquement
dans son entier en un seul instant car il excede alors les limites d'un
plan actif.

Deux types de modéles unifiants doivent étre distingués :

- Une représentation unifiante sera par définition un
modele unifiant M qui peut &tre reconstitué a partir de la
mémoire subjective elle-méme, c'est-a-dire que les e-plis
constituant M sont enchainables effectivement par des
fragments de la trame. Un pli sera une représentation
unifiante analogique codéployant plusieurs e-plis. Le
sujet peut « naviguer » dans un pli, comme s'il dépliait
une carte géographique, a la différence pres que la carte
est effectivement dépliée tandis qu'un pli reste virtuel.
Une représentation unifiante frayée sera définie comme
une représentation unifiante qui a été reconstituée
effectivement au moins une fois.

- Une pseudo-unification sera définie comme un mode¢le
unifiant M reconstitué par un observateur extérieur au
sujet, celui-ci ne disposant pas d'un fragment symbolique
lui permettant d'enchainer les e-plis de M. Un pseudo-pli



44 Arnaud PLAGNOL

sera défini comme une pseudo-unification analogique.
Le sujet ne peut « naviguer » dans un pseudo-pli. (Un
pseudo-pli est comparable a une carte routiere en
morceaux : une telle carte ne représente un espace unifié
que si un observateur réunit les morceaux.)

3.2 Structures symboliques

Une structure symbolique sera définie comme un fragment de
trame permettant d'enchainer des e-plis dans une représentation
unifiante. Un chainon sera défini comme un fragment de structure
symbolique enchainant deux e-plis consécutivement dans une
représentation unifiante. Nous avons admis que la trame est un tout
unique, de telle sorte qu'il pourrait sembler que tout ensemble d'e-
plis puisse étre réuni dans une représentation unifiante. Cependant,
un chainon entre deux e-plis F et F' n'existe que s'il est possible que :
(a) F soit actualisé dans un plan actif P, (b) certains symboles (S1,
S2, S3,...) de la trame associée a P activent d'autres symboles (S'1,
S'2,...) qui leur sont connectés, et (c) (S'l, S'2,...) soient projetés dans
un nouveau plan actif P' qui actualise F'.

Si un chainon unifie analogiquement deux e-plis, nous dirons que
ce chainon est un A-chainon. La création d'un A-chainon entre deux
e-plis F et F' nécessite qu'un fragment analogique soit commun a F et
a F'. Si le chalnon n'est pas un A-chainon, nous dirons qu'il s'agit
d'un chainon artificiel. (Un chainon artificiel n'est pas fondé sur un
contenu effectif.)

Les structures symboliques sont donc des fragments de trame
enchainant les plis élémentaires. Dans leur théorie de la mémoire de
travail a long terme, Ericsson et Kintsch (1995) utilisent la notion
apparentée de structures de récupération : les structures de
récupération sont des fragments de mémoire a long-terme organisant
I'encodage et la récupération d'informations. Lorsque des éléments
d'une structure de récupération sont actifs en mémoire a court terme,
ils servent de clefs d'accés au reste de la structure, permettant de
l'activer rapidement, et tout se passe comme si la mémoire de travail
était fonctionnellement étendue. Les schémas (e. g., Rumelhart,
1975) peuvent étre considérés comme des cas particuliers de
structures de récupération communément partagés. De notre point de
vue, les structures symboliques sont des structures de récupération
permettant d'enchainer des plis élémentaires pour « naviguer » dans
lI'espace de représentation. (Comme on navigue a travers le Web par
des liens Hypertext.)

Soit deux représentations unifiantes R et R'. L'union (RUR') peut
&étre définie en identifiant les e-plis et les chainons qui sont communs
aRetR'. Siun e-pli est commun a R et R', (RUR') est elle-méme une
représentation unifiante ; si aucun e-pli n'est commun a R et R/,
(RUR") consiste en deux fragments séparés. L'espace de
représentation peut maintenant €tre défini plus précisément comme
I'union de toutes les représentations unifiantes. Nous définirons la
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toile comme la trame obtenue avec toutes les structures symboliques
en identifiant les chainons communs. Une représentation unifiante
est donc un fragment « continu » de l'espace de représentation et une
structure symbolique est un fragment « continu » de la toile.® Notons
que de nombreuses représentations unifiantes peuvent E&tre
construites avec les mémes e-plis (comme beaucoup de villes
peuvent étre construites avec les mémes ¢léments de LegoR), de telle
sorte que des fragments de I'espace de représentation peuvent étre
incompatibles. Méme les représentations spatiales d'un sujet sont
parfois contradictoires (e. g., Moar et Bower, 1983).

L'espace de représentation ainsi défini varie au cours du temps. 11
est évident que l'espace de représentation du nouveau-né différe
ordinairement de celui de 'adulte. Par exemple, Giraudo et Pailhous
(1994) ont démontré l'importance des fluctuations de l'espace de
navigation dans une cité pour des adultes natifs de cette cité. A
chaque instant, l'ensemble des symboles, I'ensemble des e-plis,
I'ensemble des structures symboliques et I'ensemble des
constructions possibles changent en fonction des événements de
I'expérience. Méme sans éveénements extérieurs, l'espace de
représentation évolue continuellement en fonction de [l'activité
psychique : chaque procédure mentale construit un nouveau
fragment de l'espace de représentation en créant de nouvelles
structures symboliques qui définissent de nouveaux enchainements
de fragments analogiques. Une configuration sera par définition
l'espace de représentation a un instant donné. Si l'on admet que la
famille des configurations indexée par le temps a quelques
caractéristiques stables, au moins chez 1'adulte, la considération d'un
unique espace de représentation garde un sens. (Ainsi, l'espace de
navigation dans la cité natale conserve une importante stabilité
globale, malgré ses fluctuations, d'aprés Giraudo et Pailhous (1994).)

4. PLISSAGE DE L'ESPACE DE REPRESENTATION

Envisageons d'abord quelques contraintes objectives exercées sur
un espace de représentation, indépendamment de la finitude
humaine.

A cette fin, nous ferons I'hypothése d'un démon dont le plan de
travail* est aussi étendu et comporte autant de dimensions que

9 "Continu" ne doit pas ici étre entendu au sens mathématique. Par ailleurs, I'analogie avec
un espace matériel peut aider a comprendre les concepts définis ci-dessus. La trame
symbolique peut étre comparée a un réseau routier. La toile serait alors le réseau des routes
praticables. Une structure symbolique serait un fragment continu du réseau praticable. Une
représentation unifiante serait I'espace visualisable a partir du trajet sur un tel fragment
continu du réseau praticable. L'espace de représentation serait la réunion de tous les
espaces visualisables a partir du réseau praticable. Une représentation unifiante frayée
serait un morceau d'espace qui a effectivement été découvert au cours d'un trajet. Le Web
offre aussi une analogie utile.
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nécessaire. Un seul pli élémentaire* suffit donc a ce démon pour
avoir une représentation unifiante* de l'espace matériel réel. De
méme, un seul pli élémentaire lui suffit pour avoir une représentation
unifiante de tout domaine abstrait dont le nombre de dimensions est
fini. L'univers du démon ne peut cependant étre déployé en une seule
représentation analogique s'il existe des contradictions entre
différents fragments de cet univers.

En effet, une contradiction entre deux faits contraint a représenter
ces faits dans des mondes possibles distincts. La notion de monde
possible a été introduite en logique afin d'obtenir une sémantique
apte a exprimer le sens des opérateurs modaux de nécessité et de
possibilité (Kripke, 1963) et plusieurs logiques modales peuvent &tre
définies selon les propriétés conférées a une relation
d' »accessibilité » entre mondes possibles (e. g., Chagrov et
Zakharyaschev, 1997). S'agissant d'un espace mental, nous
définirons les mondes possibles relativement les uns aux autres : les
mondes possibles seront les fragments cohérents maximaux de
I'espace de représentation. (Deux mondes possibles différents sont
donc contradictoires.) Le contenu d'une représentation doit donc é&tre
relativisé au contexte d'un monde possible particulier pour éviter
toute contradiction. Indiquons trois situations classiques impliquant
la construction de plusieurs « mondes possibles » :

I. Nous avons besoin de pouvoir nous représenter des
mondes fictionnels, parfois emboités, sans les confondre
avec le monde réel et sans les confondre entre eux, par
exemple lors d'une activité de simulation (Leslie, 1987 ;
Nichols et Stich, 2000) ou lors de la lecture de récits de
fiction (Plagnol, 1993 ; Plagnol et al., 1996).

2. Nous avons besoin de nous représenter les mondes
représentés par nous-mémes ou d'autres sujets, mondes
souvent incompatibles. L'attribution d'une croyance a un
sujet implique de relativiser le contenu de cette croyance
au «monde possible» de ce sujet. La logique
épistémique utilise ainsi la sémantique des mondes
possibles pour modéliser la croyance ou la connaissance
(e. g., Halpern, 1995).10

3. La perception d'un changement matériel implique
l'incompatibilit¢ de deux  représentations. La
représentation du monde matériel, pour é&tre non-
contradictoire, doit é&tre structurée selon le temps.
Chaque fragment maximal de 1'espace de représentation
du monde matériel définit un instant. Un instant

10 Cette situation peut se combiner avec la précédente : nous pouvons nous représenter les
mondes représentés par des personnages d'une fiction en différentiant ces mondes (Gerrig
etal., 2001).
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correspond donc formellement a un monde possible. Les
logiques temporelles utilisent ainsi la sémantique des
mondes possibles (e. g., Galton, 1987).

Méme notre démon doit construire plusieurs mondes possibles s'il
s'amuse a des fictions ou s'il veut se représenter notre monde. Nous
dirons qu'un espace de représentation est plissé en différents sous-
espaces correspondant a différents mondes possibles. Le plissage
implique que l'espace de représentation ne peut jamais é&tre
totalement unifié en une seule représentation analogique. Cependant,
les contraintes logiques ne sont pas forcément respectées
psychologiquement. Il nous arrive de confondre des mondes
possibles entre eux. Par exemple, nous pouvons tenir pour réels des
souvenirs imaginaires par confusion des sources d'information (e.g.,
Hyman et Petland, 1996 ; Goff et Roediger, 1998). Notre cohérence
dépend aussi de I'état d'activation de notre mémoire : des sujets
schizophrénes ont des difficultés a séparer les mondes fictifs en
raison d'une déstructuration fonctionnelle (Plagnol et al., 1996).
Nous indiquons briévement ci-dessous comment le systéme de
représentation défini dans la section 2 peut implémenter le plissage
entre mondes possibles, tout en permettant parfois des confusions
entre ces mondes.

Pour assurer une représentation logiquement correcte de
l'information se rapportant a différents mondes possibles, il est
nécessaire de marquer une représentation se rapportant & un monde
W par un indice indiquant W. Cet indice peut étre lui-méme un item
représentationnel (équivalent en fait a un nom propre tel « W »).
Dans un langage formel, un tel indigage revient a l'introduction de
termes de mondes possibles (Lewis, 1968 ; Plagnol, 1993). Par
exemple, & chaque monde de fiction romanesque doit correspondre
un symbole spécifique. (Dans un langage naturel, cette fonction est
assurée par les titres des romans.) Dans le cas d'un systéme de
représentation mental, pour permettre un plissage cohérent entre
différents mondes, il est nécessaire d'introduire un « symbole de
monde » pour chaque fragment maximal de l'espace de
représentation. Dans le systéme développé ci-dessus, un tel symbole
est un nceud de la trame de la mémoire : & chaque monde W doit
correspondre un neeud de monde N(W).

Le marquage de la représentation symbolique R se rapportant a
un monde W peut alors étre assuré par un lien entre N(W) et N(R) :
l'activation du nceud N(R) permet par association une activation de
N(W). Le marquage est ici fonctionnel : ce qui relativise une
représentation R & un monde W est la coactivation des deux nceuds
N(R) et N(W). Si chaque nceud N(W) est connecté a tous les nceuds
des représentations concernant W, la diffusion de 1'activation dans le
réseau permet d'assurer une compartimentation : chaque ensemble de
représentations se rapportant a un méme monde correspond
fonctionnellement a un compartiment distinct en mémoire (Potts et
Peterson, 1985 ; Potts et al. 1989 ; Plagnol, 1993 ; Plagnol et al.,
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1996). Les liens N(R)-N(W) étant de force wvariable, la
compartimentation est modulable (étant d'autant plus nette que ces
liens sont plus forts).

On peut aussi définir l'accessibilité psychologique entre deux
mondes possibles W et W' : W' sera accessible a partir de W si le
nceud N(W') est activable a partir du nceud N(W), ce qui dépend des
connexions directes ou indirectes entre ces nceuds. L'accessibilité
entre deux mondes est modulable suivant la force des connexions
entre leurs nocuds.

Ainsi, notre démon peut avoir une représentation cohérente des
mondes possibles, avec une compartimentation et une accessibilité
définies. Mais, dans certaines conditions fonctionnelles de sa
mémoire, des confusions entre mondes restent possibles par
décompartimentation et/ou hyperaccessibilité. (Par exemple, si ce
démon abuse d'un excitant qui augmente la vitesse de diffusion de
l'activation.)

5. PLIAGE DE L'ESPACE DE REPRESENTATION

Envisageons maintenant un cas plus humain ou le plan de travail
est limit¢ a un «champ» borné dans un espace au plus
tridimensionnel. Un contenu frivial sera défini comme un contenu
n'exigeant qu'un e-pli* pour é&tre complétement représenté
analogiquement (e. g., le contenu d'un percept). Un contenu non
trivial ne peut étre co-déploy¢ dans les limites du plan de travail mais
peut étre unifiable analogiquement dans un pli* : un contenu simple
sera un contenu qui peut étre complétement déployé dans un pli.
(Des A-chainons* unifient alors les e-plis composant le pli.) Enfin,
un contenu complexe sera un contenu non-simple (i. e., pour lequel
aucun pli n'existe).

Nous préciserons d'abord comment situer dans notre cadre
quelques aspects de la représentation de 1'espace matériel qui ont été
trés etudiés expérimentalement. Nous soutiendrons ensuite que ces
aspects peuvent étre paradigmatiques : nous les appliquerons d'abord
a la compréhension de texte, puis a tout domaine en général.

5.1 Espace matériel

Le contenu d'un percept humain est trivial mais fini, en raison des
limites du plan de travail, et ne comporte qu'un nombre limité de
dimensions. L'espace matériel ne peut donc étre complétement
déployé dans un seul plan actif : un découpage de notre expérience
spatiale est inévitable et précéde méme son unité postulée. Ce que
nous appelons « espace matériel » reléve en effet du postulat a priori
de I'existence d'une représentation analogique unifiante pour tous nos
fragments d'expérience (voir Kant, 1787/1976).

Admettons ce postulat a titre heuristique. L'espace matériel est
alors simple, c'est-a-dire unifiable en un seul pli, mais, a la différence
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du cas du démon, ce pli unique ne coincide pas avec un seul e-pli, de
telle sorte qu'il ne peut étre actualisé tout entier en un seul instant. De
facon générale, nous dirons qu'un fragment de I'espace de
représentation est plié si ce fragment n'est que le produit virtuel d'une
unification dépliant une série d'e-plis : toute représentation unifiante
(analogique ou non) est pliée si elle contient plusieurs e-plis.!!
Lorsqu'il s'agit d'un pli, comme dans le cas de I'espace matériel, le
pliage peut étre inapparent si des structures symboliques sont
toujours disponibles pour enchainer par des A-chainons les plis
¢élémentaires au fur et a mesure de leur activation. De fait, nous ne
nous rendons pas compte de notre facilité ordinaire a nous mouvoir
dans un espace matériel familier. Mais le pliage du pli peut se
démasquer si ces conditions idéales ne sont pas vérifiées, par
exemple lors de la récupération en mémoire d'un environnement
spatial récemment appris : certaines données suggerent que la
distance spatiale mentale est alors non-euclidienne et varie selon
l'organisation symbolique des fragments analogiques (Rinck et al.,
1997 ; Langston et al., 1998).

La navigation dans un espace matériel permet de développer des
représentations abstraites déployant directement des relations
spatiales globales (e. g., Levine et al., 1982 ; Thorndyke et Hayes-
Roth, 1982). La lecture de textes décrivant un itinéraire dans un
espace matériel peut aussi induire la construction de modéles de
situation, plus ou moins abstraits, qui déploient directement des
relations spatiales globales (Perrig et Kintsch, 1985) ou condensent
des perspectives partielles (Taylor et Tversky, 1992). Du point de
vue développé ici, seules des représentations analogiques étant
directes, ceci montre qu'il faut admettre qu'un ensemble d'e-plis peut
&tre condensé dans un pli élémentaire abstrait. (E.g., un ensemble de
percepts se rapportant aux étapes d'un itinéraire dans une ville V peut
étre condensé en une « vue globale » de V.) Un e-pli abstrait permet
de déployer de nombreux éléments pertinents dans un seul plan actif,
ce qui limite la tension* sur la structure active*. Un e-pli abstrait
peut contenir des éléments syntaxiques permettant de déployer un e-
pli plus précis par focalisation®. Par exemple, un e-pli abstrait de
Paris peut contenir une unité symbolique SORBONNE, et, si cette
unité est activée, il est possible de focaliser mentalement sur une
représentation analogique de la Sorbonne, en développant un e-pli a
contenu plus précis.

De nombreuses expériences ont montré l'utilisation
psychologique de cartes mentales construites a partir de trajets, de
cartes réelles ou de textes (e. g., Levine et al., 1982 ; Thorndyke et
Hayes-Roth, 1982 ; Moar et Bower, 1983 ; Perrig et Kintsch, 1985 ;
Taylor et Tversky, 1992 ; Ferguson et Hegarty, 1994 ; Giraudo et

Iy importe de bien distinguer : (a) le pl/issage de I'espace de représentation imposé par la
structure du contenu représenté lorsqu'elle implique plusieurs mondes possibles, et (b) le
pliage de l'espace de représentation, imposé par les limites d'un plan actif.
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Pailhous, 1994). L'organisation de ces cartes repose sur une
structuration symbolique hiérarchisant les éléments de l'espace
(Ferguson et Hegarty, 1994 ; Bower et Rinck, 2001). Dans notre
perspective, une carte mentale peut étre définie comme un pli pour
I'espace matériel : les e-plis fournissent des mod¢les partiels de cet
espace et des structures symboliques* avec des A-chainons sont
nécessaires pour enchainer ces e-plis dans des représentations
analogiques unifiantes.

5.2. Compréhension de texte

Si un texte ne se limite pas a la description d'une situation (e. g.,
si un récit ne se limite pas & une scéne unique), nous ne pouvons
réunir l'univers représenté dans un seul pli élémentaire. Nous
construisons donc des séries de plis élémentaires, certaines séries
étant condensées dans des e-plis abstraits* (dont la trame pourrait
correspondre aux « macro propositions » définies par Kintsch et van
Dijk, 1978). On peut ainsi réinterpréter dans notre cadre la théorie de
Graesser et al. (1994) montrant qu'un lecteur recherche une
cohérence globale en organisant des chunks locaux d'information en
chunks d'ordre supérieur. L'explicitation de certains détails (i. e., la
focalisation*) dépend des buts du lecteur (e. g., Wilson et al., 1993 ;
Graesser et al., 1994). La division en chapitres et paragraphes, ou les
tables des maticres, véritables « guides de pliage », reflétent la
structure de l'espace de représentation qui doit €tre construit pour un
texte.

Lors de la lecture d'un texte, les e-plis (i. e., les modeles partiels)
doivent étre reliés par des structures symboliques*. De nombreux
auteurs ont suggéré l'importance de ce type de structures en
compréhension de texte, sous une forme ou sous une autre (e. g.,
Gernsbacher et al., 1990 ; Graesser et al., 1994 ; Ferguson et
Hegarty, 1994 ; Ericsson et Kintsch, 1995 ; Dopkins, 1997 ; Zwaan
et Radvansky, 1998). En particulier, les inférences établissant la
cohérence d'un récit sont basées sur des connaissances en mémoire a
long terme récupérables facilement en mémoire de travail d'ou le réle
de structures de récupération (e. g., Graesser et al., 1994 ; Ericsson et
Kintsch 1995).

On peut notamment reformuler dans notre cadre les recherches
qui ont abordé la dimension temporelle des modeles de situation
pour des récits de fiction. La prise en compte de cette dimension
refléte a la fois le plissage* de l'espace matériel décrit dans la
situation narrée (en fonction des connaissances du lecteur) et le
pliage* imposé par la représentation narrative. En effet, un ensemble
convergent de données (Rinck et Bower, 2000 ; Scott Rich et Taylor,
2000 ; Zwaan et al., 2000) montre que les ruptures temporelles (zime
shifts) du contenu narratif représenté peuvent étre déterminées soit
par les hypothéses du lecteur sur les durées objectives des scénarii,
soit par des marqueurs linguistiques marquant une discontinuité. Les
time shifts entrainent un changement de modele actuel (i. e., un
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changement du pli élémentaire occupant le plan de travail) et ce
changement accroit la charge cognitive en imposant une actualisation
des index temporels. L'indexation temporelle est une structure de
récupération implémentable comme un réseau de nceuds et
correspond a notre définition d'une structure symbolique. Rinck et al.
(2001) ont montré que des inconsistances temporelles dans un récit
peuvent empécher la formation d'un modéle unique (i. e., la
formation d'un pli unifié).

La structure plissée et pliée de I'espace de représentation construit
pour un texte permet de prédire directement le biais en faveur de la
continuité (K. Ehrlich et Johnson-Laird, 1982 ; Murray, 1997). Notre
théorie prédit également pour des tiches de mémoire une
augmentation du temps de réponse proportionnelle au nombre de plis
contenant l'item testé, analogue au phénoméne de « fan effect »
(Anderson, 1976 ; Reder et Anderson, 1980 ; Reder et Ross, 1983 ;
Zwaan et Radvansky, 1998 ; Wyer et Radvansky, 1999 ; Bower et
Rinck, 2001).

5.3 Généralisation

Les principes de navigation dans l'espace matériel sont en fait
valables pour tout domaine concret ou abstrait. Un seul e-pli ne
pouvant déployer qu'un contenu trivial*, représenter un domaine non
trivial demande d'intégrer toutes les informations nécessaires dans
une représentation unifiante* pliée* en modéles partiels reliés par
une structure symbolique*. Une telle conception est apparentée a
celle de Gernsbacher et al. (1990) qui ont suggéré que la
compréhension réside en général dans la construction d'une
« structure » cohérente en se déplagant d'une « substructure » a
l'autre, mais nous insistons ici sur la fondation analogique du
contenu représenté. On peut également rapprocher de notre
conception I'hypothése déja classique de mécanismes de
« chunking » pour surmonter les limites de la mémoire de travail, des
lors que I'on souligne la nature perceptive/analogique des chunks (e.
g., Miller, 1956 ; Knoblich et al., 1999 ; Jiang et al., 2000).

De fagon générale, nous admettrons que la navigation dans un
domaine non-trivial repose sur un principe de zigzag : dans un sens,
des fragments symboliques permettent de coder et d'enchainer des
fragments analogiques ; dans l'autre sens, des projections
analogiques déploient partiellement dans des représentations directes
ce qui est défini symboliquement.

La nécessité de plier l'espace de représentation d'un probléme non
trivial -- c'est-a-dire l'impossibilité de déployer au niveau du plan de
travail toute l'information nécessaire -- souligne la nécessité de
pouvoir maintenir actifs en mémoire des nceuds interférents, voire un
plan interférent. En effet, dés qu'un probléme est non-trivial, méme
des informations pertinentes doivent étre laissées en dehors du plan
de travail. Nous ne pouvons décomposer un probléme que si nous
disposons d'une structure symbolique permettant de maintenir actifs
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les sous-problémes non traités en plan de travail et d'enchainer les
modeles partiels correspondant a ces sous-problémes. Par exemple,
lors d'un trajet pour aller d'une ville A a une ville Z, des e-plis
successifs doivent étre activés et il est nécessaire de maintenir actif le
but Z, méme si ce but peut rester souvent hors du plan de travail.

5.4 Unification analogique

Un domaine tridimensionnel est simple* : qu'il s'agisse du monde
réel ou d'un monde fictionnel, une unification analogique par un seul
pli* est possible, le pliage de ce pli étant défini en fonction des
seules limitations du champ de coreprésentation constitué par le plan
de travail.

Pour un domaine abstrait, une représentation analogique unifiante
ne peut étre définie si ce domaine implique plus de trois dimensions.
Ceci est clair en géométrie : des espaces ayant plus de trois
dimensions, tels ceux utilisés dans la théorie physique actuelle, ne
peuvent étre « visualisés » complétement et doivent étre définis
symboliquement, méme si des projections* particlles peuvent fournir
une aide heuristique. Plus généralement, tout probléme complexe*,
théorique ou pratique (choix érotique, économique, éthique...),
implique de nombreux éléments non homogénes et dépasse ainsi
trois dimensions pour sa représentation analogique. Glenberg et al.
(1994) montrent qu'un modele mental ne peut étre construit pour un
probléme a cinq dimensions. Seules les représentations analogiques
¢étant directes selon le principe de médiation, pour se représenter un
probléme complexe, un sujet doit se déplacer dans une représentation
unifiante constituée d'une série de fragments tridimensionnels
continus -- des plis* -- qui ne peuvent eux-mémes étre unifiés par
des A-chainons*, méme s'ils le sont par des chainons artificiels™.

Notons que pour un domaine abstrait, il est difficile de concevoir
une représentation unifiante naturelle.!? Par exemple, deux
mathématiciens peuvent se représenter un espace a cinq dimensions
de facon différente, avec des projections partielles différentes. Par
contre, pour un domaine concret, le postulat de l'espace euclidien
objectif fournit une représentation analogique unifiante naturelle,
meéme si ce postulat n'est valide que dans les bornes étroites de
I'expérience sensible. (En dehors de ces bornes, plusieurs modéles
unifiants sont possibles, comme le montre l'existence de différentes
théories physiques parfois incompatibles -- e. g., Hawking et
Penrose, 1996.)

12 1, représentation de tout probléme complexe est notamment dépendante des
déterminants culturels de l'apprentissage qui entrainent a certains types de pliage du
monde.
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5.5 Neeuds de plis

Définissons la base B(P) dun pli élémentaire P comme le
fragment de trame se projetant dans P ou abstrait a partir de P. Nous
admettrons que si B(P) est fortement structurée et/ou si cet e-pli a
une importance particuliére, un neeud de pli N(P) peut étre cré¢ par
abstraction®, fortement connecté a tous les nceuds de B(P).
L'activation de N(P) produit alors une focalisation* sur P, une trame
transitoire associée a P étant fournie automatiquement par la
structure de B(P). Nous admettrons que P peut -contenir
syntaxiquement une occurrence de son nceud de pli (cette occurrence
ayant une fonction nominative comparable a celle d'une étiquette).

Les nceuds de plis sont des cas particuliers de nceuds facilitant la
récupération ciblée d'informations. Plusieurs auteurs ont proposé
d'introduire de tels nceuds comme clefs d'acceés a des ensembles
spécifiques d'information (Clifton et Slowiaczek, 1981 ; Anderson,
1983 ; Reder et Ross, 1983 ; Potts et Peterson, 1985 ; Potts et al.,
1989 ; Plagnol, 1993). Les schémas (Rumelhart, 1975) et les
structures de récupération des experts (Ericsson et Kintsch, 1995)
montrent l'intérét cognitif de fragments symboliques fortement
structurés permettant de naviguer rapidement dans l'espace de
représentation.

6. STRUCTURES SYMBOLIQUES, DEGRES D'INTEGRATION

Un sujet ne peut unifier tout son espace de représentation de
facon hautement intégrée. Certains ensembles de plis élémentaires*
peuvent étre sans structure symbolique* unifiante, d'autres peuvent
étre enchainés de facon lache et transitoire (par exemple, une série de
percepts au cours d'une flanerie sans but dans une ville inconnue),
d'autres encore peuvent étre enchainés par des schémas hautement
intégrés et stables dans le temps (par exemple, une série de modéles
spatiaux dans un environnement familier). Méme pour un domaine
limité, les meilleurs experts ne peuvent développer des structures
symboliques élaborées que dans des conditions restreintes (Ericsson
et Kintsch, 1995). Il apparait donc nécessaire de distinguer différents
degrés d'intégration d'un ensemble d'e-plis par un fragment de trame.
Le degré d'intégration d'un ensemble d'e-plis est fonction de la
facilité a reconstituer une structure symbolique enchainant ces e-plis,
ce qui dépend de la possibilité de déployer la structure symbolique
elle-méme dans une représentation syntaxique* : les limites de la
mémoire de travail imposent des contraintes sur les structures
symboliques elles-mémes.

Dans cette section, nous aborderons certains points théoriques sur
les structures symboliques en définissant quelques notions
permettant de préciser le degré d'intégration d'un ensemble de plis
¢lémentaires. Nous traiterons ces points d'une fagon abstraite qui
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pourra ne pas é&tre directement applicable aux espaces de
représentation des sujets humains.

6.1 Notion de chemin

Un chemin d'un e-pli P a un e-pli P' sera défini comme une série
(P,..., P") d'e-plis pouvant occuper successivement un plan actif*.
Selon nos définitions antérieures, le fragment de trame connectant
deux e-plis successifs P1 et P2 dans un chemin est un chainon*. Un
chainon peut étre implémenté par des liens entre des symboles de la
base de pli de P1 et des symboles de la base de pli de P2, ou par un
lien direct entre les neeuds de plis de P1 et P2 (si ces nceuds de pli
existent). La chaine d'un chemin C sera constituée par les bases des
e-plis constituant C et les chainons connectant ces e-plis. La
longueur d'un chemin sera définie comme son nombre d'e-plis. Un
chemin de longueur 1 est réduit a un e-pli (la chaine étant alors
réduite a la base de cet e-pli).

Un chemin peut n'étre jamais parcouru. Un chemin déja parcouru
au moins une fois sera un chemin frayé. Un chemin latent sera défini
comme un chemin jamais parcouru mais pour lequel la trame
symbolique fournit les chainons nécessaires. Un pseudo-chemin a un
instant T sera une série S de e-plis pour laquelle la chaine nécessaire
n'existe pas a l'instant T. (Méme si les chainons pourraient étre créés
au fur et a mesure de l'activation des e-plis de S.!3) Pour simplifier,
nous considérerons que les chemins existant & un instant T se
réduisent aux chemins frayés et aux chemins latents, en excluant les
pseudo-chemins.

Il est parfois impossible de retrouver un chemin matériel déja
parcouru. Heidegger (1950/1994) suggére qu'il en est de méme
parfois dans la pensée : il arrive qu'un chemin de pensée soit
comparable a un Holzweg, c'est-a-dire un chemin dont la trace se
perd dans une forét profonde comme la Forét Noire, méme pour les
blcherons expérimentés. Nous définirons donc un Holzweg mental
comme un chemin frayé transitoirement et qui n'est plus
reconstituable mentalement. Un réve n'est souvent qu'un Holzweg.

6.1.1 Accessibilité

La notion de chemin permet d'étendre la définition de la relation
d'accessibilité entre mondes possibles a une définition générale de
l'accessibilité entre fragments de l'espace de représentation. Un e-pli
P' sera dit accessible a partir d'un e-pli P s'il existe au moins un
chemin entre P et P'. L'accessibilit¢ entre P et P' dépend des
connexions directes ou indirectes entre les bases de plis de P et P' (et
entre leurs nceuds de plis si P et P' en possédent). L'accessibilité est
en permanence modulée suivant les forces de ces connexions, mais,

13 par I'activité mentale du sujet lui-méme, mais aussi grice a des indices externes ou
grace a une coopération intersubjective.
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pour simplifier, nous ne tiendrons pas compte de ce caractére
modulable dans la suite de cet article.

L'accessibilité n'est pas forcément symétrique.l4 L'accessibilité
n'est pas non plus toujours transitive : s'il existe un chemin de P1 a
P2 et s'il existe un chemin de P2 a P3, ceci n'implique pas I'existence
d'un chemin de P1 a P3. En effet, lorsqu'un e-pli P occupe un plan
actif, 1'accés a l'e-pli suivant ne dépend pas que de P mais dépend
aussi de ' « histoire » ayant précédé P. Si l'on définit la P-histoire
comme la série des plis élémentaires ayant été activés avant P, la P-
histoire récente se refléte dans les nceuds et plans interférents, et
ceux-ci interviennent dans la détermination de 1'e-pli suivant P.

6.1.2. E-plis abstraits et raccourcis

A partir d'un chemin frayé*, des plis élémentaires abstraits™
peuvent étre créés. Un e-pli abstrait condense une série (P,..., P') en
un e-pli unique qui « résume » cette série. (Comme nous pouvons
résumer en un seul plan une séquence d'images dans un film.) Ainsi
que nous l'avons vu a propos de l'espace matériel, un e-pli abstrait
peut contenir des éléments syntaxiques (tels des nceuds de plis)
permettant une focalisation sur des e-plis du chemin condensé. Un
chemin contenant des e-plis abstraits peut étre lui-méme condensé
par des e-plis abstraits d'un niveau supérieur. Les e-plis abstraits
développés a partir d'un chemin C entre des e-plis P et P' permettent
de frayer des raccourcis entre P et P', c'est-a-dire des chemins entre
P et P' d'une longueur* plus courte que C. (Levine et al. (1982)
montrent ainsi que les cartes mentales permettent de frayer des
raccourcis pour l'espace matériel.)

6.2 Degrés d'intégration

Soit un ensemble E de plis élémentaires. Définissons la toile T(E)
associée a la base E comme la trame obtenue a partir de I'union des
chaines de tous les chemins formés par les éléments de E. T(E)
détermine un espace de représentation S(E) sur la base E. Différents
degrés d'intégration de S(E) peuvent étre définis :

Degreé 1. La toile T(E) n'est pas un tout unique, c'est-a-dire que
deux chalnes de T(E) peuvent ne pas étre connectées dans T(E),
méme par l'intermédiaire d'une autre chaine de T(E). Un espace S(E)

14 pyne fagon générale, l'espace de représentation n'est pas symétrique. Soient deux
points matériels A et B : suivant qu'il s'agit d'un trajet A-B ou d'un trajet B-A, des sujets
peuvent attribuer des valeurs différentes a la distance entre A et B (Moar et Bower, 1983)
et choisir des routes différentes (Bailenson et al., 2000). Or, ce qui est vrai ici pour l'espace
matériel vaut a fortiori pour un domaine abstrait. Un exemple intéressant est l'espace
heuristique associé a la découverte d'une démonstration en mathématiques : a un chemin
"synthétique" (des axiomes aux théorémes) ne correspond pas forcément un chemin
"analytique" (remontée des théorémes aux axiomes). (Nous remercions un des rapporteurs
anonymes pour cette remarque.)
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de degré d'intégration 1 sera dit fragmente. (Comme une famille F de
sites Web dont un site serait sans connexion Hypertext dans F avec
les autres sites.)

Degré 2. La toile T(E) est un tout unique : deux chaines
quelconques de T(E) sont connectées, au moins par l'intermédiaire
d'autres chaines de T(E). Néanmoins, il n'existe pas forcément de
chemin entre deux e-plis quelconques de E, compte-tenu de la non-
transitivit¢ de la relation d'accessibilité. Selon nos définitions
antérieures, si S(E) a un degré d'intégration au moins égal a 2 (i. e.,
S(E) est un espace non fragmenté), S(E) est une représentation
unifiante. Notons qu'une représentation unifiante peut contenir un
sous-espace fragmenté.

Degré 3. Nous définissons ce degré d'intégration par une double
condition : (a) il existe un e-pli central C dans E, c'est-a-dire que
pour tout e-pli P de E, il existe un chemin de C vers P, (b) C a un
nceud de pli et contient syntaxiquement une occurrence de ce nceud
de pli (qui définira la clef centrale). (Comme un site Web a
généralement une « home » page centrale avec un nom, une
occurrence de ce nom figurant dans cette page centrale elle-méme.)
Le pli central permet d'ordonner les e-plis de E a une unité bien
définie et la clef centrale permet d'accéder a cette unité (notamment
pour l'attention consciente). Dans ce cas, on peut définir le code d'un
pli P de E comme la série d'unités symboliques permettant d'accéder
aPa }?artir de la clé centrale. Le code peut étre composé de nceuds
de pli.1s

Degré 4. Pour tout e-pli P de E, non seulement P est accessible a
partir d'un pli central C muni d'une clef centrale, mais le code de P
peut lui-méme étre déployé dans un e-pli abstrait A. (Comme, pour
un site Web, «http://.../'home'/.../P.» est une représentation
syntaxique indiquant le chemin Hypertext vers P a partir de la
«home » page.) A fournit donc une clef syntaxique permettant de
récupérer immédiatement les informations contenues dans P. Dans ce
cas, pour tout pli P de E, il existe un raccourci* de longueur 3 a partir
de l'e-pli central : (C, A, P).

Degreé 5. L'ensemble de la toile peut étre déployé syntaxiquement
en un seul e-pli. (Comme un site Web dont I'arborescence Hypertext
est déployée en une page.)

D'autres notions intéressantes précisant l'intégration d'un
ensemble de plis ¢élémentaires auraient pu étre définies, ordonnables
ou non par rapport a la hiérarchie sommaire esquissée ci-dessus. (Par

15y peut exister plusieurs e-plis centraux dans E. A partir de chacun des e-plis centraux,
tous les e-plis de E sont accessibles. Néammoins, si I'on veut garantir I'unité symbolique
d'un tel ensemble multicentrique, une seule clef centrale doit exister. (Comme un pays peut
contenir plusieurs villes principales reliées par une route a toute autre ville, mais une seule
capitale.)
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exemple, les cas ou la toile peut étre entiérement active ne sont pas
situables précisément dans cette hiérarchie.) Néanmoins, cette
hiérarchie permet déja d'aborder quelques questions importantes, et
nous esquissons ci-dessous celle de lunité du contenu de
représentation pour un probléme complexe : comment « sait-on »
qu'il s'agit du méme probléme si le contenu ne peut étre déployé tout
entier en une seule représentation ?

6.2.1 Représentations unifiées et représentations intégrees

Une représentation unifiée sera définie comme un fragment
d'espace de représentation dont 1'unité de contenu est appréhendable
mentalement, au sens ou toute partie de ce contenu a été rapportée a
un e-pli central disposant d'une clef centrale. Une représentation
unifiée sera donc une représentation unifiante frayée ayant un degré
d'intégration au moins égal a 3.

Une représentation intégrée sera définie comme un fragment
d'espace de représentation permettant d'appréhender directement
l'unité d'un contenu, au sens ou toute partie de ce contenu peut &tre
rapportée immédiatement a un e-pli central avec une clef centrale. Le
code d'accés a un e-pli de la représentation intégrée doit donc
pouvoir étre déployé syntaxiquement dans un e-pli abstrait. Une
représentation intégrée sera ainsi une représentation unifiante ayant
un degré d'intégration au moins égal a 4. (Cette définition assure
qu'une représentation intégrée est bien définie avec des chemins
frayés, c'est-a-dire déja parcourus au moins une fois, car un e-pli
abstrait ne peut étre créé que pour un chemin frayé.) Une structure
d'intégration sera définie comme le fragment de toile sous-jacent a
une représentation intégrée. Tout ¢élément d'une structure
d'intégration peut €tre déploy¢ syntaxiquement dans un e-pli abstrait
avec la clef centrale.

Une structure d'intégration peut excéder la mémoire de travail ou
méme la mémoire active. Mais une structure d'intégration reste
limitée par le nombre maximal N de symboles qui peuvent étre
présents syntaxiquement dans une représentation analogique. Le
code d'un e-pli appartenant a une représentation intégrée comprend
au plus N symboles afin d'étre déployable en une seule
représentation syntaxique, de telle sorte qu'une structure d'intégration
a au plus N niveaux de profondeur. (La clef centrale étant au niveau

1.)
6.2.2 Structures bien articulées

Soit N le nombre maximal de symboles qui peuvent étre
syntaxiquement contenus dans une représentation analogique. Nous
définirons une structure bien articulée comme une structure
d'intégration ou non seulement le niveau maximal de profondeur est
limité a N, mais le nombre de branches a un niveau X de profondeur
est limit¢ a (N-X). Dans une telle structure, toutes les unités
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symboliques d'un niveau X peuvent &tre réunies dans un plan actif
avec le code d'accés qui leur est commun. Les plus simples des
structures bien articulées sont les arbres a N niveaux ou la clef
centrale constitue la racine et ou chaque nceud de niveau X a (N-X)
nceuds-fils. L'intérét d'une structure bien articulée est de pouvoir
embrasser « d'un coup d'eeil » (c'est-a-dire dans un seul plan actif) les
articulations de la structure en les rapportant a une unité. Par
exemple, si la clef centrale (au niveau 1) symbolise un but (e. g.,
résoudre un probléme P), au niveau 2 peuvent figurer (N-1) sous-
buts, et la complétude de la décomposition en sous-buts peut
apparaitre immédiatement en un seul plan actif réunissant les (N-1)
sous-buts avec le but.

Supposons que N=7, en admettant que le nombre maximal de
symboles présents dans une représentation analogique corresponde
au nombre de chunks en mémoire a court terme tel que Miller (1956)
l'avait évalué. Le nombre total d'éléments dans une structure
symbolique bien articulée ne peut alors excéder 1957 éléments :

1957=1+6+(6x5)+...+(6x5x4x3x2x1)

Si chacun de ces éléments était un nceud de pli, 1957 plis
élémentaires pourraient ainsi étre coordonnés de fagon bien
articulée...

Bien entendu, il ne faut pas attacher une valeur excessive a un tel
calcul abstrait. D'ailleurs, si le nombre de chunks en mémoire a court
terme est plutdt de I'ordre de N=3 a N=5 (Cowan, 2000 ; Jiang et al.,
2000), une structure bien articulée ne comportera qu'entre 5 et 65
¢éléments :

5=1+2+2x1))
65=1+4+4x3)+(4x3x2)+(4x3x2x1)

De plus, des structures comportant plus de symboles qu'une
structure bien articulée, mais n'assurant pas une unité aussi stricte,
peuvent étre plus utiles dans de trés nombreux contextes. D'une
facon générale, en psychologie, il importe peu de fournir une borne
exacte a la taille d'une structure symbolique, bien articulée ou non.
Dans la vie quotidienne, il est nécessaire d'utiliser des fragments de
toile organisés de fagon trés variable avec des degrés d'intégration
trés varigs.
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6.2.3 Tissage d'une toile

Pour simplifier, nous supposerons ici qu'aucun chemin frayé* ne
devient un Holzweg*.

Soit un ensemble E d'e-plis et sa toile T(E) & un instant t. A un
instant t' > t, de nouveaux chemins ont pu étre construits entre deux
e-plis de E (notamment, des raccourcis* avec des e-plis abstraits*).
Définissons l'ensemble E' a t' tel que E' contient les éléments de E et
les e-plis des nouveaux chemins qui ont été construits entre t et t'. Par
itération, on obtient une série d'ensembles E, E', E" ,..., définis a des
instants successifs, avec des toiles T(E), T(E'), T(E"),..., de plus en
plus serrées. Le renforcement de la toile permet une accessibilité plus
rapide et plus siire aux informations déployées dans les plis. De plus,
la force des liens entre unités symboliques constituant la chaine*
d'un chemin peut étre accrue a chaque frayage du chemin. Le
développement de la toile symbolique et l'accés aux informations
déployées analogiquement se favorisent donc réciproquement,
exactement comme un réseau de chemins matériels peut étre d'autant
plus fréquenté qu'il est mieux frayé et d'autant mieux frayé qu'il est
fréquenté. (Ou comme des connexions synaptiques sont d'autant plus
stables qu'elles sont utilisées et vice-versa).

Par exemple, un sujet peut développer progressivement une
carte™ mentalement intégrée d'un espace matériel, que ce soit a partir
d'une navigation réelle ou de la lecture de texte. La formation de plis
abstraits permet notamment la planification d'un chemin par
«survol » et un pli élémentaire central* peut fournir une vue
d'ensemble a « vol d'oiseau » analogue a I''mage visuelle fournie
directement par une carte réelle (e. g., Thorndyke et Hayes-Roth,
1982 ; Perrig et Kintsch, 1985 ; Taylor et Tversky, 1992 ; Ferguson
et Hegarty,
1994 ; Taylor et al., 1999).

De facon générale, la maitrise d'un domaine nécessite le
développement d'une toile renforcée. Par exemple, la résolution de
problémes complexes* exige la formation de structures
symboliques* enchalnant rapidement les e-plis dans une
représentation unifiante® aussi intégrée que possible (d'ou l'utilité des
nceuds de pli*). Pour illustrer ce point, I'exemple de 1'élaboration de
la compréhension d'une démonstration en mathématiques est traité
dans I'Annexe 1.

7. COMPLEXIFICATION

Une étude plus fine du systéme de représentation d'un sujet réel
montrerait de nombreuses contraintes contribuant a la
complexification de l'espace de représentation (i. e., 'augmentation
de son nombre de plis, d'ou un contenu plus complexe*), voire a sa
fragmentation (i. e., I'obtention d'un espace fragmenté*). Nous nous
limitons ci-dessous a aborder quelques points importants pour la
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psychopathologie et a introduire les éléments indispensables pour
parvenir a la définition de la notion de processus de défense.

7.1 Interruption

L'encodage de l'information se fait de facon discontinue, selon
des séquences temporelles variées, dans des contextes variés. Par
exemple, lors du traitement actif d'une zone de I'espace de
représentation, une interruption urgente, médiatisée par une émotion
(Oatley et Johnson-Laird, 1987), peut exiger une solution immédiate
et détourner les ressources (notamment le plan de travail) vers une
autre zone. De méme, la compréhension d'histoires embrouillées
implique le changement d'une « substructure» a une autre
(Gernsbacher et al., 1990) ; la construction d'un modéle spatial a
partir d'un texte est plus difficile lorsque la description introduit des
fragments discontinus (K. Ehrlich et Johnson-Laird, 1982) ou suit un
ordre inattendu (Denis et Denhiére, 1990) ; des discontinuités
relatives au temps, a I'espace ou aux personnages d'un récit rendent
difficile l'intégration de l'information et entrainent des changements
de modéle ou substructure (Scott Rich et Taylor, 2000) ; les
inconsistances temporelles d'un récit empéchent la formation d'un
modele de situation intégré (Rinck et al., 2001).

Soit un chauffeur de taxi, Joe, débutant dans une ville V
inconnue. Supposons que Joe découvre V au fur et a mesure de ses
courses, en obéissant a des procédures ordonnées complétement par
ses clients, sans pouvoir jamais explorer V systématiquement, ni
consulter une carte, ni réfléchir a son travail. Joe a alors peu
d'occasions de réaliser des A-chainons* entre les chemins* mentaux
déterminés par ses trajets concernant V. Si certains A-chailnons
manquent, Joe ne peut reconstituer l'ensemble de V, méme s'il est
passé par tous les endroits de la ville. Un observateur extérieur
pourrait dresser une carte unifiée de la ville a partir des trajets de Joe,
mais cette carte ne serait qu'un pseudo-pli* relativement a l'espace de
représentation de Joe. L'observateur pourrait croire a tort que certains
pseudo-chemins®* possibles dans ce pseudo-pli peuvent Etre
parcourus par Joe.

A l'instar de Joe pour la ville V, confrontés & un domaine
énigmatique, nous construisons des modeles partiels au fur et a
mesure des bribes d'information qui nous parviennent, en tentant
parfois de les unifier, mais nous ne pouvons reconstituer
généralement le puzzle en entier, méme si nous avons tous les
morceaux. De plus, nous avons rarement tous les morceaux et nos
morceaux sont souvent inexacts et inajustables entre eux. Par
exemple, nos cartes mentales sont souvent distordues (R. W. Byrne,
1979 ; Tversky, 1981 ; Moar et Bower, 1983 ; Giraudo et Pailhous,
1994).
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7.2 Tension et solution

7.2.1 Espace actif

Définissons une solution comme une évolution de la structure
active* diminuant sa tension®. Rappelons que le flux des
représentations actives est régi par un principe de minimalisation de
la tension (principe de solution), de telle sorte que le systéme
cherche continuellement de nouvelles solutions. La tension serait
minimale si tous les éléments actifs pouvaient étre codéployés en un
seul plan actif.

Définissons l'espace actif comme les fragments de l'espace de
représentation qui correspondent a la structure active avec la
convention que chaque nceud interférent* correspond a un e-pli
spécial non unifié analogiquement aux autres e-plis de l'espace actif.
L'espace actif est donc l'ensemble d'e-plis constitué par le plan de
travail*, le plan interférent* s'il existe, et les e-plis spéciaux attribués
aux neceuds interférents. Le principe de solution tend a faire évoluer
l'espace actif vers une représentation analogique unifiante*, c'est-a-
dire un pli* unique, la tension étant minimale si ce pli unique est
condens¢ en un seul e-pli déployé dans un seul plan actif.

Par exemple, supposons que l'espace actif du chauffeur Joe se
limite a des fragments concernant la ville V, qu'aucune interruption
exigeant une solution immédiate ne survient, et, plus généralement
qu'aucun nouvel élément n'est activé. Selon le principe de solution, la
tension sur la structure active tend a étre progressivement
minimalisée, ce qui revient a ce que le nombre de plis de I'espace
actif diminue. Si Joe peut créer les A-chainons nécessaires, tous les
¢éléments actifs pourront étre déployés dans un unique pli. A la fin,
tous les éléments actifs seront codéployés dans un seul e-pli abstrait*
actualisé dans un seul plan actif. (Dans la vie réelle, un tel
déploiement unique est en régle impossible, car de nouveaux
¢éléments sont continuellement activés : il existe donc toujours des
noeuds interférents, voire un plan interférent.)

7.2.2. Tension de l'espace de représentation

L'espace actif n'est qu'une partie trés réduite de l'espace de
représentation. La tendance a unifier analogiquement 1'espace actif
peut se faire au détriment d'autres zones. La configuration* de
l'espace total peut évoluer vers une complexification, voire une
fragmentation, ceci en raison méme du principe de solution.

Pour le montrer, il est utile de pouvoir définir une tension, non
seulement pour une structure active, mais aussi pour un espace de
représentation. La tension d'un espace de représentation sera ici
définie sommairement comme le nombre de ses plis : plus un espace
de représentation est plié, plus le contenu de cet espace est complexe,
plus la tension est élevée. Un déploiement analogique maximal
correspond donc a une tension minimale. Dans le cas d'un espace
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fragmenté, nous admettrons pour simplifier que la tension de I'espace
global est égal a la tension du fragment le plus tendu. (Intuitivement,
un fragment F1 d'un espace S ne peut exercer de tension sur un autre
fragment F2 de S si F1 et F2 ne sont pas connectés dans S.)

Un espace de représentation S est virtuel, de telle sorte que sa
tension est virtuelle, mais quand certains éléments de S sont activés,
une tension réelle est exercee sur la structure active actualisée par ces
¢éléments, en fonction des nceuds interférents et de 1'éventuel plan
interférent. Plus la tension de S est élevée, plus grande est la
probabilité que la tension soit élevée sur la structure active.

La tension globale sera par définition la tension exercée sur
I'ensemble d'un espace de représentation. Pour toute partie P d'un
espace de représentation, une fension locale peut aussi étre définie
comme le nombre de plis de P. Une solution globale sera par
définition une solution* réduisant la tension globale. Une solution
locale pour une partie P de l'espace de représentation sera une
solution réduisant la tension sur P. Notons qu'une solution globale
pour un espace de représentation S peut n'étre que locale pour un
espace S' englobant S.

Une solution réorganise la trame de facon a déterminer une
solution locale pour I'espace actif, mais la tension globale de la
configuration peut augmenter car les éléments de la trame sont
associés de multiples facons et peuvent contribuer a de nombreux
plis élémentaires. Comme le plan de travail offre seulement un point
de vue trés local sur la configuration, un sujet ne peut savoir si une
solution est globale pour son espace de représentation entier.

7.3 Processus de défense et événements traumatiques

La psychologie clinique montre que des informations stockées en
mémoire peuvent ne pas étre récupérables en raison de « mécanismes
de défense » déclenchés par un «conflit » entre représentations
incompatibles (e. g., A. Freud, 1946/1996 ; Diagnostic and statistical
manual of mental disorders, American Psychiatric Association,
1994). Deéfinissons ici un conflit comme une incompatibilité entre
fragments du plan de travail. D'apres les reégles fonctionnelles posées
pour la structure active®, une telle incompatibilité suscite une tension
maximale, de telle sorte qu'une solution* est nécessaire (selon le
principe de solution). Nous pouvons alors définir un processus de
défense comme une solution a un conflit telle que 1'un des fragments
conflictuels est déchargé du plan de travail sans é&tre analysé
completement. L'analyse du fragment déchargé étant incompléte, son
évaluation est inachevée et il doit rester actif sous une forme
interférente. (Rappelons qu'en dehors du plan de travail, la
décroissance de l'activation d'une représentation est lente, le plan de
travail étant le seul plan ou I'information peut étre évaluée.)

Selon Horowitz (1986, 1990), une « tendance a la complétude »
induit un sujet humain a intégrer toute information nouvelle a son
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modéle du monde, un « traumatisme » se produisant lorsqu'un
événement ne peut étre intégré dans ce modele du monde. Ceci peut
facilement étre reformulé dans notre cadre conceptuel : selon le
principe de solution, tout événement tend a étre intégré dans I'espace
de représentation, un événement pouvant E&tre défini comme
traumatique s'il suscite un processus de défense. L'événement
traumatique complexifie I'espace de représentation en formant un pli
non-codéployable avec la configuration antérieure.

Précisons les étapes d'une séquence traumatique : (a) un
événement (e. g., un accident) suscite une représentation analogique
A déployée en plan de travail, (b) un fragment de trame est associé
progressivement a A, (c) certains éléments de la trame de A
réactivent par association un fragment F de la mémoire, (d) A et F
sont incompatibles et entrent en conflit, (¢) A est déchargé du plan
actif par un processus de défense (par exemple, par un mécanisme
d'inhibition), (f) A devient donc un fragment interférent qui ne peut
étre désactivé que lentement.

Le fragment interférent perturbe le flux d'activation, tendant a
faire retour dans le plan de travail (selon le principe de solution).
Méme si le fragment interférent finit par étre désactivé, il reste une
source de tensions potentielles importantes, n'ayant pas été unifié
avec l'espace de représentation.

Une représentation traumatique est d'autant plus longue a
¢élaborer (i. e., a réinsérer au sein d'un espace de représentation
unifié) qu'elle est incompatible avec des zones étendues de la
configuration antérieure. Ainsi, un deuil peut étre d'autant plus
difficile a surmonter que de nombreux plis de I'espace de
représentation de I'endeuillé sont associés a I'étre perdu et sont
incompatibles avec sa mort (voir S. Freud, 1917/1996 ; Horowitz,
1990 ; Plagnol, 2002a).

Quant I'événement traumatique est incompatible avec un postulat
fondamental portant sur le sens de l'existence, une évolution de la
configuration entiére serait nécessaire pour intégrer I'événement dans
un espace de représentation unifié. Ceci peut s'observer dans les
névroses traumatiques ou l'événement traumatique est hors du
commun et confronte analogiquement a la mort (e. g., vision de
cadavres), ce qui met en jeu des postulats fondamentaux
commandant tout 1'équilibre de l'espace de représentation (Barrois,
1988 ; Janoff-Bulman, 1992 ; Plagnol, 2002-a).
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CONCLUSIONS
Résumons notre théorie sous la forme de cinq principes :

1. Principe de médiation : les représentations symboliques sont
indirectes ; seules les représentations analogiques
représentent effectivement.

2. Principe de plissage : 1'espace de représentation est plissé en
raison de contraintes objectives.

3. Principe de pliage : 'espace de représentation est plié en
raison des limitations de la mémoire de travail.

4. Principe de zigzag : la navigation dans un domaine
complexe nécessite des fragments symboliques codant et
enchainant des fragments analogiques, et, inversement, des
projections analogiques déployant ce qui est codé
symboliquement.

5. Principe de solution : I'évolution de la structure active tend a
minimaliser sa tension.

Aprés ces 79 définitions et 5 principes, qu'en est-il du triple défi
posé dans l'introduction ?

La construction de notre cadre conceptuel nous a permis au moins
d'aborder ce défi : (1) la navigation ou le frayage d'un chemin dans
un espace mental ont regu un sens précis, (2) nous avons pu formuler
des problémes concernant aussi bien la représentation de I'espace
matériel (§ 5.1) que la compréhension des démonstrations
mathématiques (Annexe I) ou des récits de fiction (§ 5.2) méme si
nous avons un peu négligé la navigation érotique, (3) les premicres
pierres pour construire une psychopathologie ont été posées avec la
définition des notions d'événement traumatique et de processus de
défense.

Certes, de nombreux points n'ont été qu'esquissés. Les limites de
notre théorie spéculative résident moins dans un manque de
validation empirique (non pertinente ici) que dans son
incomplétude : la fondation de certains principes a pu paraitre un peu
rapide, des contraintes importantes sur la structure de représentation
n'ont pas été prises en compte (e. g., les contraintes affectives, d'ou
les limitations du cadre esquissé ici relativement a 1'érotique), des
comparaisons plus détaillées avec d'autres cadres conceptuels
auraient été utiles. Cependant, aucune de ces limites ne parait
insurmontable car notre cadre conceptuel laisse présager la
possibilité de donner un sens rigoureux a la notion de fondation elle-
méme (grace au principe de médiation) ou de formuler une théorie
des émotions plus riche que dans les modéles qui n'envisagent que
des contenus de représentation restreints.
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Quoiqu'il en soit de ces limites, notre théorie suggére de
nouveaux outils applicables a toutes les disciplines impliquant un
espace de représentation. Donnons trois exemples d'applications
potentielles :

1.

En psychologie cognitive, notre théorie peut contribuer a la
modélisation et a la conception d'expériences nouvelles dans
les domaines impliquant une navigation dans un espace
virtuel, comme nous l'avons suggéré a propos de Ia
représentation de I'espace matériel, de la compréhension de
texte ou de la résolution de probléme.

En psychopathologie, notre théorie peut contribuer a donner
un sens précis a l'intuition selon laquelle un trouble
psychique correspond a une fermeture mentale défensive
(Plagnol, 2000). En effet, on peut analyser la logique sous-
jacente a chaque syndrome en montrant comment certains
processus de défense et certains modes de structuration de
l'espace de représentation se déterminent réciproquement.
Par exemple, on peut associer la dissociation
schizophrénique a un espace fragmenté* (Plagnol et al., in
press), le ralentissement dépressif & un espace « rétracté »
(Plagnol, 2002b), l'excitation maniaque a un espace
« dilaté » (Plagnol, 2003).

En épistémologie, notre théorie suggére des développements
applicables a la validation d'une théorie. En effet, on peut
considérer qu'une théorie est la trame* symbolique d'un
espace de représentation.!® Dans cette perspective, une
théorie vise a fournir une solution* pour un ensemble de
données sensibles (i. e., une meilleure unification
analogique) : les données sensibles sont des représentations
analogiques qui déterminent certains plis élémentaires*, les
propositions élémentaires permettent d'analyser les plis
¢lémentaires, et les complexes symboliques permettent de
coordonner les plis. Or, si l'on suit Quine (1953a) ou Duhem
(1906/1981, 1908/1990), le choix d'une théorie est sous-
déterminé par les données disponibles : ceci signifie dans
notre cadre que de multiples espaces de représentation sont
compatibles avec les données, chaque espace de
représentation correspondant a une théorie (i. e., une théorie
n'est rien d'autre qu'un systétme de pliage* des données
disponibles). Le degré de validit¢é d'une théorie est alors
définissable comme une fonction inverse de la tension
globale* sur l'espace de représentation associ¢ a cette
théorie.

16 1es connexions correspondent aux partages d'arguments entre énoncés et aux
instanciations de propositions abstraites/quantifiées.
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Baddeley (1992) soulignait qu'une théorie psychologique peut
étre productive méme si elle n'est pas directement testable,
notamment par une expérience cruciale. La théorie des plis
psychiques est trop abstraite pour étre soumise a une expérience
cruciale, méme si elle est connectée indirectement a l'expérience.
D'apres 1'épistémologie qu'elle suggere elle-méme, cette théorie doit
étre évaluée globalement par sa capacité a déplier l'espace de
représentation en psychologie, c'est-a-dire a réduire la tension sur cet
espace en offrant un pouvoir optimis¢ de représentation des
problémes de psychologie, ce qui inclut la possibilité de construire
des expériences nouvelles et des concepts nouveaux permettant
d'enrichir cet espace.
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ANNEXE I : LA COMPREHENSION
D'UNE DEMONSTRATION EN MATHEMATIQUES

Nous nous limitons ci-dessous a formuler quelques points
illustrant certains concepts définis dans notre article.

Considérons une démonstration dans un manuel de
mathématiques. Mentalement, le lecteur de la démonstration doit
effectuer un chemin* ou les prémisses sont représentées
syntaxiquement dans un e-pli de départ et la conclusion est
représentée syntaxiquement dans un e-pli d'arrivée. Une hiérarchie
de buts est souvent utile (e. g., Newell, 1990). Pour chaque sous-but,
un chemin doit alors étre frayé entre un e-pli de départ et un e-pli
d'arrivée. Une progression s'effectue a partir de l'e-pli de départ par
des projections* déployant le contenu des symboles ou par des
abstractions* réanalysant ce qui est déployé.!7-18 11 est souvent utile
de progresser aussi a partir de I'e-pli d'arrivée par un chemin
rétrograde. Si l'extrémité du chemin antérograde et l'extrémité du
chemin rétrograde ne peuvent étre identifiées, elles constituent deux
e-plis critiques définissant un passage critigue. Un chalnon
artificiel* (dénué de sens mathématique) permet au lecteur de
juxtaposer en mémoire les e-plis critiques du passage critique. La
compréhension de la démonstration nécessite alors de substituer au
passage critique un chemin ayant une signification mathématique. La
hiérarchie de buts et les passages critiques dépendent fortement de
l'expertise du lecteur de la démonstration.

Un lecteur «novice» commence souvent par vérifier une
démonstration pas a pas, en s'aidant de la formalisation et du manuel,
sans discerner les structures mathématiques profondes impliquées, ni
les points-clefs de la démonstration. Sa premicre lecture ne lui
fournit souvent qu'un Holzweg* non reconstituable. Au contraire, un
lecteur « expert» est capable de discerner les points-clefs de la
démonstration, en comprenant la nécessité d'une prémisse ou d'un
lemme préparatoire. L'expert peut saisir les structures mathématiques
profondes sous-jacentes au théoréme, ainsi que les connexions du

17 Etant donné que le contenu des mathématiques est de nature symbolique, les
projections analogiques fournissent encore des éléments symboliques déployés
syntaxiquement. Dans un langage formel, le développement d'une définition mathématique
apparait ainsi comme une pure régle de symboles, le definiendum n'étant qu'une
abréviation du definiens (voir Quine, 1953b), mais, psychologiquement, il y a bien
rojection du definiendum dans un pli élémentaire déployant le definiens.

8 Polk & Newell (1995) développent la notion de raisonnement verbal. Le raisonnement
verbal est basé sur un mécanisme de réencodage apparenté a la double opération de
projection/abstraction. Cette double opération peut aussi étre rapprochée de la
décomposition de chunks lors de la résolution de problémes (Knoblich et al., 1999).
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théoréme avec les axiomes (parfois a travers un réseau compliqué de
théorémes intermédiaires). L'expert se passe généralement d'une
formalisation trop détaillée et peut reconstituer sans manuel la
démonstration.

La vérification du novice ne nécessite pas en mémoire une
représentation intégrée*. La hiérarchie de buts est fournie plus ou
moins explicitement par le manuel. Le chemin mental peut a la limite
se réduire a des plis trivialisant* ou simplifiant* chaque étape
correspondant a une inférence logique. Une inférence logique
formalisée correspond mentalement a un pli* unifiant quelques plis
¢lémentaires (e. g., pour un modus ponens : deux e-plis pour les
prémisses, un pour la conclusion). Par analyse, les formes
syntaxiques des prémisses et de la conclusion sont identifiées
(«matchées ») a la forme abstraite d'un schéma d'inférence
représentée elle-méme dans un pli. Un manuel permet ainsi au
lecteur d'atteindre rapidement des €tapes logiques élémentaires, sans
nécessité de développer en profondeur les structures mathématiques
concernées.!

Pour comprendre en profondeur une démonstration, le lecteur
expert ne peut se satisfaire du chemin abstrait et aplani d'une simple
vérification. Le tissage d'une structure symbolique* lui est alors
nécessaire pour saisir l'unité de la démonstration et pouvoir la
reconstituer facilement en mémoire. Le chemin mental doit aussi
faire apparaitre les points-clefs de la démonstration qui marquent ses
véritables difficultés. Ces points-clefs constituent des passages
critiques pour I'expert, mettant en jeu les structures mathématiques
profondes impliquées dans le théoréme. L'effort de compréhension
experte réside donc dans la recherche des plis-clefs permettant une
trivialisation (i. e., I'obtention d'un contenu trivial*) des passages
critiques correspondant aux points-clefs de la démonstration. Un pli-
clef P doit déployer une structure mathématique telle que les e-plis
d'un passage critique apparaissent comme des produits abstraits de P
par analyse (et non comme des instanciations d'un schéma abstrait
d'inférence).

La syntheése d'un pli-clef nécessite donc de développer en
profondeur les structures mathématiques impliquées dans les
prémisses, par des projections successives, pour que les e-plis
critiques puissent contenir l'information la plus riche possible. Pour
permettre un tel effort cognitif, il est nécessaire de condenser par des
raccourcis* les chemins conduisant aux e-plis critiques. Ces
raccourcis utilisent des e-plis abstraits* et peuvent &tre réactivables a

19 Toutefois, hormis lors de la lecture de certains ouvrages de logique dans lesquels toutes
les étapes d'une démonstration sont parfois explicitées, le chemin mental nécessaire est
rarement réduit a la reproduction simple d'une suite d'inférences purement syntaxiques, de
telle sorte que seul le codage abstrait d'un langage formel serait déploy¢ dans des plis
successifs. En effet, le lecteur doit souvent lui-méme développer une définition, saisir par
analyse un aspect d'une structure mathématique, etc...
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partir de nceuds interférents*. De cette fagon, le plan de travail et le
plan interférent sont disponibles pour les e-plis critiques, tout le reste
du chemin étant réactivable rapidement si nécessaire. Idéalement, le
lecteur parvient a une représentation intégrée* : une structure
d'intégration* permet de condenser les points faciles de Ia
démonstration en quelques e-plis abstraits rapidement enchainés, les
points-clefs sont trivialisés dans des projections particlles (plis-
clefs), et l'unit¢ de la démonstration est saisie par une bonne
articulation de l'ensemble. Par le choix des bonnes projections en
profondeur, un mathématicien arrive ainsi a « trivialiser » une
démonstration en apparence complexe et a comprendre comment
celle-ci a pu étre découverte.

Ilustrons ceci en esquissant un chemin pour la démonstration de
I'équation « (2 + 2) = 4» (voir Frege, 1884/1969 ; Poincaré
1902/1968). L'e-pli de départ contient « 2+2». L'e-pli d'arrivée
contient « 4 ». Pour comprendre pourquoi cette équation est vraie, il
faut frayer un chemin transformant le contenu du pli de départ afin
de parvenir au contenu du pli darrivée, en développant les
définitions des symboles numériques. Des projections successives a
partir du pli de départ fournissent par exemple la série d'e-plis :
«2+2», «(1+1) + 2», «(1+1) + (1+1)». Des projections
successives a partir de l'e-pli d'arrivée fournissent par exemple la
série : «4», «3+1», «(2+1) + 1 », « ((1+1)+1)+1 ». On aboutit
ainsi a préparer deux e-plis critiques « (1+1) + (1+1)» et
« ((1+1)+1)+1 », soit P1 et P2. Les séries conduisant a P1 et P2
peuvent étre raccourcies par des e-plis abstraits. Un chainon artificiel
permet au lecteur de juxtaposer P1 et P2 en un seul passage critique.
Il ne reste qu'a combler ce passage d'une fagon mathématiquement
signifiante.

Un lecteur se contentant d'une compréhension superficielle
utilisera 'axiome arithmétique d'associativité et analysera le passage
critique entre P1 et P2 comme une instanciation d'un pli représentant
le schéma abstrait d'associativité.20 Cette compréhension
superficielle ne fait pas comprendre la signification profonde de
l'associativité qui a seulement été posée par axiome.

Un lecteur voulant au contraire comprendre en profondeur la
vérité de I'équation « (2+2) = 4 » pourra descendre jusqu'au pli-clef
«(I+1)+1+1» (P). P1 et P2 apparaissent alors immédiatement
comme deux fagons d'analyser symboliquement P (c'est-a-dire un
déploiement de trois entités abstraites). La raison profonde de la
vérit¢ de 1'équation est ainsi mise en évidence. Si le rdle de
l'associativité dans 1'arithmétique n'était pas encore reconnu -- ceci
aurait été le cas de Leibnitz, d'apres Frege (1884/1969) -- il devient

20 Un mini-chemin peut étre frayé pour vérifier l'associativité de facon strictement logique
en utilisant les axiomes logiques et l'axiome d'associativité de l'arithmétique.
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possible d'exhiber ce role dans le cas spécifique de P, puis de
généraliser par abstraction et de poser I'associativité par axiome.2!

Pour une théorie mathématique compléte, méme un
mathématicien savant peut ne pas étre en mesure d'évoluer dans une
représentation completement intégrée pour tous les détails de la
théorie allant des axiomes aux théorémes finaux. Ce mathématicien
doit donc constituer une hiérarchie de représentations intégrées. Les
e-plis centraux* des théorémes intermédiaires constituent en quelque
sorte des « plis de repos » permettant au mathématicien de s'élancer
par abstraction vers de nouveaux sommets de I'espace de
représentation ou de descendre par projection vers de nouveaux
gouffres. (Ces gouffres sont parfois sans fond, comme dans certains
paradoxes fameux : voir de Rouilhan, 1996.)

21 On notera la nécessité d'indices d'abstraction implicites pour marquer le résultat de
chaque projection, afin d'assurer la généralité du raisonnement -- qui ne doit pas étre vrai
seulement pour certaines occurrences de "1" -- ou de permettre une axiomatisation avec
des énoncés quantifiés, de telle sorte que l'associativité soit vraie pour tous les
groupements de nombres.
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ANNEXE II : INDEX DES DEFINITIONS

La numérotation ci-dessous renvoie a la section (et ses
subdivisions) ou une notion est définie.

A-chainon : chainon unifiant analogiquement deux plis
¢élémentaires (3.2).
abstraction : formation d'unités symboliques a partir de

représentations analogiques (1.3).

accessibilité : entre deux plis élémentaires P et P', existence d'au
moins un chemin de P a P' (6.1.1).

base (d'un pli élémentaire P) : fragment de la trame se projetant
dans P ou abstrait a partir de P (5.5).

carte mentale : pli pour l'espace matériel (5.1).

chaine : ensemble des bases des plis élémentaires constituant un
chemin et des chainons connectant ces bases (6.1).

chainon : fragment de structure symbolique enchainant deux plis
¢lémentaires consécutivement dans une représentation unifiante
(3.2).

chainon artificiel : chainon qui n'est pas un A-chainon (3.2).

chemin : série (P,..., P') de plis élémentaires pouvant occuper
successivement un plan actif (6.1).

chemin frayé : chemin parcouru au moins une fois (6.1).

chemin latent : chemin jamais parcouru mais pour lequel la trame
symbolique fournit les chainons nécessaires (6.1).

clef centrale : occurrence d'un noeud de pli pour un pli
¢élémentaire central C et contenue syntaxiquement dans C (6.2).

code : dans une représentation unifiante, série d'unités
symboliques permettant d'accéder a un pli élémentaire a partir d'une
clé centrale (6.2).

compartimentation . séparation fonctionnelle entre deux
ensembles de représentations (4).

complexe (contenu) : contenu non simple (5).

complexification : augmentation du nombre de plis de l'espace de
représentation (7).

configuration : espace de représentation a un instant donné (3.2).

conflit : incompatibilité entre fragments du plan de travail (7).

e-pli : voir pli élémentaire.

espace actif : fragments de l'espace de représentation
correspondant a la structure active (7.2.1).
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espace de représentation : univers représenté a partir d'une
mémoire subjective  (introduction). Union de toutes les
représentations unifiantes (3.2).

espace fragmenté : espace dont la toile n'est pas un tout unique

évenement traumatique : événement suscitant un processus de
défense (7).

Jocalisation  : projection a partir dun symbole inclus
syntaxiquement dans une représentation analogique (1.3).

focus attentionnel : unités de la trame a court terme fortement
activées a un instant donné (2.1.1).

fragmentation : obtention d'un espace fragmenté (7).
histoire (d'un pli élémentaire P) : série des plis élémentaires
ayant été activés avant P (6.1.1).

Holzweg : chemin frayé transitoirement et qui n'est plus
reconstituable (6.1).

longueur (d'un chemin) : nombre de plis élémentaires du chemin
(6.1).
mémoire : ensemble des représentations (2.1.1).

mémoire de travail : ensemble du plan de travail et de sa trame
(2.1.3).

mémoire interférente : ensemble de la mémoire active en dehors
de la mémoire de travail (2.1.3).

modele unifiant : représentation reconstituée a partir de plis
¢élémentaires (3.1).

neeud de monde : unité symbolique indicant un monde possible
(G2

neeud de pli : unité symbolique fortement connectée a tous les
noeuds de la base d’un pli (5.5).

plan actif : représentation analogique déployée a un instant donné
(2.1.1).

plan de travail : plan actif associé au focus attentionnel (2.1.1).

plan interférent : plan éventuellement actif outre le plan de travail
(2.1.1).

pli : représentation unifiante analogique (3.1).

pli élémentaire (ou e-pli) : représentation analogique actualisable
dans un plan actif (3.1).

pli élémentaire abstrait : pli élémentaire condensant plusieurs
autres plis élémentaires (5.1).

pli éléementaire central : dans une représentation unifiante R, pli
¢élémentaire C tel qu'il existe au moins un chemin entre C et tout
autre pli élémentaire de R (6.2).
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pliage : contrainte subjective de non-unification analogique
exercée sur I'espace de représentation, en raison des limites du plan
de travail (5.1).

plissage : contrainte objective de non-unification analogique
exercée sur l'espace de représentation, en raison de différents mondes
possibles représentés (4).

processus d'analyse : processus évaluant I'information en plan de
travail (2.1.2).

processus de défense : solution a un conflit telle que I'un des
fragments conflictuels est déchargé du plan de travail sans étre
analysé complétement (7).

projection : déploiement d'une représentation analogique a partir
de représentations symboliques (1.3).

pseudo-chemin (a un instant T) : série de e-plis pour laquelle la
chaine nécessaire n'existe pas a l'instant T (6.1).

pseudo-pli : pseudo-unification analogique (3.1).

pseudo-unification : modele unifiant reconstitué par un
observateur extérieur au sujet (3.1).

raccourci : a partir d'un chemin C entre deux plis élémentaires P
et P', frayage d'un chemin moins long que C (6.1.2).

représentation analogique : représentation déployant un
ensemble structuré d'éléments dans l'espace, la structure étant
partiellement identique a celle de la situation représentée (1.1).

représentation intégrée : fragment d'espace de représentation
dont I'unité de contenu est appréhendable directement, au sens ou
toute partie de ce contenu est rapportable immédiatement a un pli
¢élémentaire central disposant d'une clef centrale (6.2.1).

représentation symbolique : représentation dont la forme est
arbitraire relativement au contenu représenté (1.2).

représentation syntaxique : déploiement de symboles sur une
surface (1.1).

représentation unifiante : modéle unifiant reconstituable a partir
de la mémoire subjective elle-méme, les plis élémentaires constituant
ce modele unifiant étant enchainables effectivement par des
fragments de la trame (3.1).

représentation unifiante frayée : représentation unifiante
reconstituée effectivement au moins une fois (3.1).

représentation unifiée : fragment de l'espace de représentation
dont l'unité de contenu est appréhendable, au sens ou toute partie de
ce contenu a été rapportée a un pli élémentaire central disposant
d'une clef centrale (6.2.1).

simple (contenu) : contenu qui peut étre complétement déployé
dans un pli (5).

simplification : obtention d'un contenu simple (Annexe I).
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solution : évolution de la structure active diminuant sa tension
(7.2.1).

solution globale : solution réduisant la tension globale (7.2.2).

solution locale : solution réduisant la tension sur une partie de
l'espace de représentation (7.2.2).

structure active : ensemble organisé des plans actifs et de Ila
trame active (2.1.3).

structure bien articulée : structure d'intégration telle que si le
niveau maximal de profondeur est N, le nombre maximal de
branches a un niveau X de profondeur est (N-X) (6.2.2).

structure d'intégration : fragment de toile sous-jacent a une
représentation intégrée (6.2.1).

structure symbolique : fragment de trame permettant d'enchainer
des plis élémentaires dans une représentation unifiante (3.2).

tension : contraintes quant a la dynamique de 1'activation exercées
sur la structure active en raison des fragments interférents (2.1.3).

tension d'un espace de représentation : nombre des plis de
lI'espace de représentation (7.2.2).

tension globale : tension de l'ensemble d'un espace de
représentation (7.2.2).

tension locale : tension d'une partie d'un espace de représentation
(7.2.2).

trame : ensemble des unités symboliques (2.1.1).

trame a court terme : ensemble des unités symboliques (noeuds)
transitoires (2.1.1).

trame a long terme : ensemble des unités symboliques (noeuds)
stables (2.1.1).

trame active : ensemble des unités symboliques (noeuds) ayant
une valeur d'activation non nulle (2.1.1).

toile : trame obtenue avec toutes les structures symboliques en
identifiant les chainons communs (3.2).

trivial (contenu) : contenu n'exigeant qu'un pli élémentaire pour
étre completement représenté analogiquement (4).

trivialisation : obtention d'un contenu trivial (Annexe I).

union : réunion de deux représentations unifiantes par
identification de leurs plis élémentaires et chainons communs (3.2).
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