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Apprentissage, mémoire, généralisation et prédiction

Cognition orientée vers lôactionet comme création de sens
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Dessin : 

Rémy Guenin



lundi, 17 janvier 2022

Journal de bord de Notre cerveau à tous les niveaux : 

Vue dôensemble du livre
https://www.blog-lecerveau.org/blog/2022/01/17/journal-de-bord-de-notre-cerveau-a-tous-

les-niveaux-1-vue-densemble-du-livre/
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Séance 1: 

Le «connais-toi 
toi-même» de 
{ƻŎǊŀǘŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
des sciences 
cognitives

Petite intro historique :

rappel des approches classiques en sciences cognitives, 

et comment elles ont évolué depuis une ou deux décennies

vers un « tournant pragmatique ».



Crédit : Le Rationalisme 

René Descartes, Deni Vaillant, 
https://slideplayer.fr/slide/1324787/

Substance 

pensante

(« res cogitans », 

immatérielle)

Substance 

étendue

(« res extensa », 

matiérielle)

https://slideplayer.fr/slide/1324787/


Comme elle a 

une belle 

©meé

Mon cerveau contribue 

bien sûr à ma pensée, 

mais je la sens dôune 

autre nature !



Lôid®e quôon a deux vies 

distinctes, somatique et 

psychique, est au cîur 

de la psychanalyse 

freudienne.

Depuis 

des siècles 

les philosophes 

se butent sur cette dualité 

Esprit / corps  (mind / body)



Le modèle cartésien (dualiste) de la pensée :

À partir des années 1920 : Behaviorisme

Lois

(Source : Paul Cisek 
http://www.slideshare.net/

BrainMoleculeMarketing/u

qam2012-cisek )

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


Vers le début des années 1960, les « sciences cognitives »

se sont constitu®es pour sôattaquer ¨ cette çboîte noire ».

Mais encore 

une foisé



lôaspect çobjectif » 

ou à la 3e personne

Vers le début des années 1960, les « sciences cognitives »

se sont constitu®es pour sôattaquer ¨ cette çboîte noire ».

lôaspect çsubjectif » 

ou à la 1ère personne

Et côest pas facile 

de concilier les 

deux !



(Source : Paul Cisek 
http://www.slideshare.net/

BrainMoleculeMarketing/u

qam2012-cisek )

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


(Source : Paul Cisek 
http://www.slideshare.net/

BrainMoleculeMarketing/u

qam2012-cisek )

Cognition

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


(Source : Paul Cisek 
http://www.slideshare.net/

BrainMoleculeMarketing/u

qam2012-cisek )

Cognition

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


«Lôesprit» humain qui « roule » sur le cerveau humain.



Le modèle cognitiviste :

Cognition

Le modèle cartésien (dualiste) de la pensée :



Cognition

Le modèle cartésien (dualiste) de la pensée :

Le modèle cognitiviste :

ñthe classical sandwich model of the mindò

- Susan Hurley



(Source : Paul Cisek 
http://www.slideshare.net/

BrainMoleculeMarketing/u

qam2012-cisek )

Cognition

Ą Donc on se rapproche 

de lôorganisation 

physique du cerveau

avec lôinfluence 

grandissante des 

neurosciences

à la fin du XXe siècle.

Des composantes simples 

(neurones, neurones virtuelsé) 

dont lôefficacit® des connexions 

peut varier avec lôapprentissage

Le « connexionnisme »

Le réseau se 

reconfigure 

au fil dôun 

apprentissage 

pour faire 

émerger

une action 

efficace.

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


Cognition

Tant pour le modèle cognitiviste que connexionniste :

Inputs et outputs 

désincarnés : 

on ne tient pas compte 

du corps où se trouve 

le cerveau. 



Et pourtant, pourtanté





(Source : Paul Cisek 
http://www.slideshare.net/

BrainMoleculeMarketing/u

qam2012-cisek )

Cognition

« incarnée » 

et située :

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


Cognition située

(« Embedded cognition ») 

Ą Ne nie pas que les humains 

peuvent faire des manipulations 

symboliques abstraites, et que 

celles-ci se trouvent matérialisées 

dans un système connexionniste

sous-jacent.

Ą Mais rejette la vue étroite dôun  

ñmindò comme ñproblem-solving 

machineò où dominent les 

représentations abstraites

Ą Vont aussi tenir compte de 

lôenvironnementoù se trouve

lôorganismeet des possibilités

dôactionquôillui offre

(ñaffordancesò)

Incarnation radicale

(« Embodied cognition ») 



Cognition située

(« Embedded cognition ») 

Incarnation radicale

(« Embodied cognition ») 



Incarnation radicale

(« Embodied cognition ») 

- Certaines approches sôinspirentde la 

psychologie écologique de Gibson.

(ñaffordancesò)

- Dôautres, commelô®naction, découlent

des travaux de Varela et ses collègues.  

(autopoïèse)

2009

2011

Activité de formation précolloque -

Lôénaction en perspective et en 

prospective (16 juin 2021)

« Embodiement et énaction 101 »

https://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/Presentation%20atelier%20Embodiment%20et%2

0Enaction%20101%20-

%20L%20Enaction%20en%20perspective%20et%20en%20prospective%20-

%20v%20finale%20-%20pour%20pdf.pdf

https://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/Presentation atelier Embodiment et Enaction 101 - L Enaction en perspective et en prospective - v finale - pour pdf.pdf


La cognition est donc comprise en termes dôinteractionsmaîtrisées 

avec lôenvironnement (çskillful environmental interaction »)

guidées par les opportunit®s dôaction offertes par lôenvironnement 

(« affordances »)

ce qui permet dô®viter beaucoup de manipulations mentales de 

représentations descriptives

en les rempla­ant par ce que dôautres ont appel® des 

représentations pragmatiques.

Flashbacké



James J. Gibson, qui travaille sur la 

perception visuelle durant les années

1970, a mis lôemphasesur ce quôilva

nommer les ñaffordancesò, 

côest-à-dire les occasions 

dôinteractionspotentielles

avec lôenvironnement. 

« Lôapproche écologique »

de la perception visuelle

que Gibson va développer avait 

commencé à remettre

en question tout le traitement 

symbolique abstrait du paradigme 

cognitiviste dominant.



Lôaphorisme: 

"Ask not what's inside your head, 

but what your head's inside of" 

renvoie à lôimportancequôil

accorde à lôenvironnementou la 

niche écologiquedôun organisme.  

Ecological psychology
https://en.wikipedia.org/wiki/Ecological_psychology

James J. Gibson, qui travaille sur la 

perception visuelle durant les années

1970, a mis lôemphasesur ce quôilva

nommer les ñaffordancesò, 

côest-à-dire les occasions 

dôinteractionspotentielles

avec lôenvironnement. 

« Lôapproche écologique »

de la perception visuelle

que Gibson va développer avait 

commencé à remettre

en question tout le traitement 

symbolique abstrait du paradigme 

cognitiviste dominant.

https://en.wikipedia.org/wiki/James_J._Gibson


Car pour Gibson ce ne sont

pas tant les sensations en

provenance des objets

qui importent, mais

les possibilités dôaction, ou

ñaffordancesò, que suggèrent

à un organisme donné

tel ou tel objet ou aspect 

de son environnement.



Une affordance dépend 

donc à la fois dôun objet

et dôun organisme.

Elle est forcément 

relationnelle

(ne dépend pas seulement 

des propriétés physiques 

de lôobjet). 



https://www.semanticscholar.org/paper/Premotor-

cortex-activation-during-observation-and-Grafton-

Fadiga/73f6e125c380b28fc6bd0e826b93803d67dcaccd

Et simuler, côest un peu comme çprédirece quôon pourrait faire avecèé

Tucker & Ellis (1998)

La simple perception de lôanse dôune tasse 

simule sa préhension 

en activant les systèmes moteurs 

correspondants ¨ lôaction de prendre la tasse 

Cortex 

Prémoteur

(main)

https://www.semanticscholar.org/paper/Premotor-cortex-activation-during-observation-and-Grafton-Fadiga/73f6e125c380b28fc6bd0e826b93803d67dcaccd


Bref, les sciences cognitives du XXIe siècle ont amorcé 

un « tournant pragmatique » orienté vers lôaction

2016

et qui tiennent compte du corps

(et donc du système nerveux) 

particulier dôun organisme.



wikipedia

Credit: Victoria Skye https://www.thesun.co.uk/living/4206247/the-mind-boggling-optical-illusion-that-makes-parallel-lines-appear-slanted/

https://www.thesun.co.uk/living/4206247/the-mind-boggling-optical-illusion-that-makes-parallel-lines-appear-slanted/
https://www.thesun.co.uk/living/4206247/the-mind-boggling-optical-illusion-that-makes-parallel-lines-appear-slanted/


Mais devant certaines illusions dôoptique, 

on est troublé de constater que 

« nos sens peuvent nous tromper ».

Cóest-à-dire que le monde de nos 

perceptions nôest peut-être pas un 

« miroir » du monde extérieur 

mais bien une interprétation, une 

construction, ou une simulation, faite 

par notre système nerveux à partir de ce 

que nos sens peuvent capter du monde.

Et lôon doit alors reconna´tre que 

la structure particulière de notre corps

(et en particulier de notre système 

nerveux) détermine ce qui pourra être 

connaissable pour nous. 

Or cette structure est le fruit dôune tr¯s  

longue évolutioné
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ç Rien en biologie nôa 

de sens, si ce nôest ¨ la 

lumi¯re de lô®volution» 

- Theodosius Dobzhansky

(1900-1975)



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique          et biologique

Croissance 

de complexité
(ce qui ne veut pas dire que  

lôhumain en soit la finalit® !)

Vous êtes nés il y a 

13,8 milliards 

dôann®es



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique            et biologique

Croissance 

de complexité
(ce qui ne veut pas dire que  

lôhumain en soit la finalit® !)

Vous êtes nés il y a 

13,7 milliards 

dôann®es



Durant lôhistoire occidentale de la science et 

de la philosophie, il y a eu une tension entre 

2 quêtes : 

- lô®tude de la matière: de quoi côest fait ?

- lô®tude de la forme : quel est le pattern ?



La notion dôauto-organisation permet de comprendre comment 

de lôordre peut appara´tre spontan®ment au sein du d®sordre[é] 

et amener lô®mergence spontan®e dôune structure

(grâce aux propriétés et interactions de la matière explicables par des lois 

naturelles, et aucune autre « volonté » extérieure) 

Exemples :

- lôapparition de motifs périodiques dans 

un liquide chauffé par le dessous (cellules 

de convection)

- la formation des dunes(par lôinteraction 

du sable et du vent)

- un nuage de gaz et de poussière qui va 

former, grâce à la gravité, une étoile

- Les interactions moléculaires qui vont donner lieu 

¨ des mol®cules plus complexesé



On peut dire que le passage de molécules simples 

vers des molécules organiques comme les acides aminés

sôaccompagnedôunecroissance de la complexité.

On parle aussiñdôauto-organisationò pour désigner un tel processus.

Et de tels processus chimiques dôauto-organisation sont

ñsous contrôle thermodynamiqueò, 

cóest-à-dire quôilsvont former ñspontanémentò, 

sans lôinterventionde forces extérieures, 

les formes moléculaires les plus stables

pour les conditions physico-chimiques qui sont réunies. 

Modèle de la 

phenylalanine



Durant lôhistoire occidentale de la science et 

de la philosophie, il y a eu une tension entre 

2 quêtes : 

- lô®tude de la matière: de quoi côest fait ?

- lô®tude de la forme : quel est le pattern ?

Parce que ça commence à devenir important 

avec le repliement des protéines. 



Récepteur à 7 domaines membranaire couplé à une protéine G

Ą rôle important dans la communication intercellulaire (par ex.: récepteur 

de neurotransmetteurs) et la transduction de signaux sensoriels 

(par ex.: la rhodopsine des photorécepteurs, récepteurs aux odeurs, etc.)

Ą la cible de la moitié des médicaments sur le marché !



The protein folding problem: a major conundrum of science 

Ken Dill at TEDxSBU
https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ [ 5:30 à 6:00 ]

https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ


De combien de façons une suite de 

129 acides aminés, comme celle de 

lôenzyme lysozyme, peut-elle exister?

Comme il existe 20 acides aminés 

différents, cela donne 20129, 

ou encore 10168 (10 suivi par168 zéros).

Ce nôest plus seulement la forme la 

« plus stable », mais toutes sortes de 

conditions contingentes qui ont 

déterminé la suite des acides aminés 

(conditions contingentes 

que lôon ne conna´tra jamaisé)

Donc rendu à ce niveau de 

complexité, il semble y avoir des 

événements « accidentels »

qui font en sorte que si on 

« rejouait le film de lô®volution» 

une autre fois, on nôobtiendrait pas 

le m°me r®sultaté  (S. J. Gould)



On peut donc dire que le repliement des protéines est le fait de 

lôauto-organisation (toujours sous contrôle thermodynamique) 

ET dô®v®nementscontingents.

Et cela amène «lô®mergence» de nouvelles propriétés fonctionnelles 

au niveau de la structure 3D de la protéine 

(site de liaison dôun enzyme, le pore dôun canal membranaire, etcé) 



- Lipides



Ces chaînes de lipides

vont donner lieu à des 

phénomènes 

dôauto-organisation 

mais cette fois-ci 

au niveau 

supra-moléculaires :

par exemple, des 

couches bi-lipidiques 

qui vont former 

à leur tour des 

vésicules qui 

deviendront les futures

membranes des 

cellules vivantes...

Mais quôest-ce que la vie ?
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Les définitions de la vie sont 

souvent des listes de critères 

comprenant des éléments 

comme :

Développement ou croissance

Métabolisme

Motilité

Reproduction

Réponse à des stimuli

Etc.

Le biologiste Radu Popa a listé plus 

de 300 définitions de la vieé

dont aucune ne fait l'unanimité !                              
http://planete.gaia.free.fr/sciences/vivant/presque.html

http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&

http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&


Pour comprendre ce quôest une

cellule vivante,

une notion très utile est celle 

dôautopoµ¯se,

élaborée par Humberto Maturana et 

Francisco Varela

dans les années 1970. 



Pour comprendre ce quôest une

cellule vivante,

une notion très utile est celle 

dôautopoµ¯se,

élaborée par Humberto Maturana et 

Francisco Varela

dans les années 1970. 

« Notre proposition est que les êtres vivants sont caractérisés par le fait que, 

littéralement, ils sont continuellement en train de sôauto-produire. »    

- Maturana & Varela, Lôarbre de la connaissance, p.32



« Un système autopoïétique est un réseau complexe 

dô®l®ments qui, par leurs interactions et transformations, 

régénèrent constamment le réseau qui les a produits. »

An image of a human buccal epithelial cell obtained using Differential Interference Contrast (DIC) microscopy
(www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp )

http://www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp


« un réseau complexe dô®l®mentsèé :  enzymes (protéines), ADN, etc.

..qui régénèrent 

constamment, 

par leurs 

interactions et 

transformations,

le réseau qui les 

a produits.



http://www.humpath.com/spip.php?article17459

Toute cellule est donc

un système ouvert (du point de 

vue thermodynamique) qui :

- a besoin de nutriments

- rejette des déchets

- construit sa propre frontière et 

tous ses composants internes, 

Un système autopoïétique subit donc

constamment des changements

au niveau de ses éléments structuraux

tout en préservant son 

pattern général dôorganisation.  

http://www.humpath.com/spip.php?article17459


« Physiologie »

« Control loop » 

« Closed loop »

« Feedback »

Lôautopoµ¯se

permet le 

maintien de la vie 

et lôautonomie.

Mais tout être vivant 

est situé dans 

un environnement 

et a avantage à « tirer parti » 

de cet environnement

(pas seulement le maintien interne)



sucrose

« Control loop » 

« Closed loop »

« Feedback »

« Comportement » !   

Mais tout être vivant 

est situé dans 

un environnement 

et a avantage à « tirer parti » 

de cet environnement

(pas seulement le maintien interne)
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sucrose

« Control loop » 

« Closed loop »

« Feedback »

« Comportement » :   

peut être repensé comme une autre boucle de contrôle, 

mais à lôext®rieurde lôorganisme cette fois !

(plutôt que comme un « input-output process »)

Mais tout être vivant 

est situé dans 

un environnement 

et a avantage à « tirer parti » 

de cet environnement

(pas seulement le maintien interne)



« Comportement » :   

peut être repensé comme une autre boucle de contrôle, 

mais à lôext®rieurde lôorganisme cette fois !

(plutôt que comme un « input-output process »)

« behaviour as control mechanism » (Cisek) 

« adaptivity » (Di Paolo) 

ñ a property that allows organisms to 

regulate themselves with respect to their 

conditions of viabilityò 

« active inference »  (Friston)

ñan upper bound on the entropy or 

dispersionò



On a donc une cellule vivante (ou autopoïétique) 

couplée à son environnement de façon

dynamique grâce à ses boucle sensori-mortices



Même chose 

pour les 

multicellulaires!



éde façon dynamique



Ce couplage sensori-moteur 

module ou perturbe, 

mais ne détermine pas, 

la formation de patterns dynamiques 

dôactivit® endogène. 



Quôest-ce que ça va changer dans notre façon de définir la cognition ?

Je vous ñspoileò d®j¨ le punch ! :

Elle nôestplus vue comme une capacité ¨ ñrésoudre des problèmesò 

mais bien comme création de signification (sense-making)
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La notion dôauto-organisation 

et dô®v®nementscontingents

Quôest-ce que la vie ?

Le comportement 

comme boucle de contrôle

La cognition comme création de signification



Prenons une bactérie mobile qui nage dans un milieu aqueux en 

remontant un gradient de sucrose.

La bactérie nage au hasard jusquô¨ ce quôelle sente le gradient 

de molécules de sucre, grâce à un « couplage » 

de récepteurs sur sa membrane avec cette molécule. 

Puis la bactérie va se mettre naturellement 

à remonter ce gradient pour avoir plus de 

sucre parce quôelle a les enzymes 

pour en soutirer de lô®nergie !

Cellule (agent)

Environnement



Le point important ici :

Le sucrose est une molécule physicochimique de lôenvironnement. 

Son statut en tant quôalimentnôest cependant pas intrinsèque 

au statut de sucrose en tant que molécule. 

Côest plutôt une caractéristique « relationnelle », liée au métabolisme 

de la bact®rie (qui peut lôassimiler et en soutirer de lô®nergie).

Le sucrose nôa donc pas de signification ou de valeur comme nourriture en soi, 

mais seulement dans ce monde particulier que le corps (et le métabolisme) 

de la bactérie va « énacter ».

Varela résume ceci en disant que grâce à 

lôautonomie de lôorganisme, certains 

éléments de son environnement acquièrent 

un « surplus de signification » 

comparé au monde physicochimique. 



Pour tous les organismes, uni ou multicellulaires, 

ce sense-making implique que des choses de notre environnement 

vont acquérir un sens positif, négatif ou neutre. 

Et cela va d®clencher en nous ce quôon appelle des émotions qui 

peuvent être agréables ou désagréables.

« Sense-making is affective » 

Ą Cette dimension émotionnelle du sense-making

amène donc un aspect motivationnel

côest-à-dire une disposition à agir.

Les êtres vivants sont intrinsèquement

concerné par la monde 

et ont cette curiositédôexplorer leur espace vital 

parce quôils ont besoin de trouver des éléments 

pour renouveler leur structure. 



Alors que dans le cas 

des architectures 

fonctionnalistes 

cognitivistes, on est 

toujours obligé de leur 

adjoindre une petite boîte 

®tiquet®e ñmotivationò 

pour déclencher leur 

action.



Alors que pour un animal, le comportement exploratoire est sans doute 

le plus fondamental.

Dans un environnement hétérogène, se déplacer permet de découvrir 

des ressources. 
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Dans un monde où prévaut 

le 2e principe de la thermodynamique



« La seule raison dô°tre dôun °tre vivant, côest dô°tre,

côest-à-dire de maintenir sa structure. » 

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthèse
gr©ce ¨ lô®nergie du soleil



Animaux : 

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources

dans lôenvironnement



Systèmes nerveux !



Un système nerveux !

Faire ressortir du sens du chaos du monde,

prévoirce qui va sôy passer,

et y réagir promptement,

voilà le rôle du 

système nerveux.



Aplysie
(mollusque marin)



Une boucle sensori - motrice

http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg


toujours pour approcher 

des ressources 

et à fuir des dangers 

Pendant des centaines de millions dôann®es,

côest cette boucle-sensorimotrice

capable de se modifier



éet lôune des variantes sera nous !



Le cerveau humain 

est encore construit sur

cette boucle perception ïaction,

mais la plus grande partie 

du cortex humain va essentiellement 

moduler cette boucle,

comme les inter-neurones de lôaplysie.



Dijk 2013 embodied cognition lecture
http://www.slideshare.net/jelle1975/dijk-

2013-embodied-cognition-lecture-1-drc-small

La cognition est vue comme un flux 

continuel qui va du monde, passe à 

travers nos systèmes sensoriels, et ensuite 

dans notre corps pour finalement retourner 

au monde à nouveau sous forme dôaction. 

Donc pas de « point de départ ».

Avec le temps, des couplages émergent 

(quôonappelle aussi des contingences 

sensori-motrices).

i.e. des patterns sensorimoteurs à travers 

lesquels le corps « gets a grip » 

sur lôenvironnement. 

Par exemple :

lancer des dards et sôam®liorer; aller ¨ v®lo ou 

jongler : à un moment donné, on sent que le 

couplage sensori-moteur sôeffectue.

une forme sensori-motrice

(ñSensorimotor Enactivismò)

Cognition incarnée 

http://www.slideshare.net/jelle1975/dijk-2013-embodied-cognition-lecture-1-drc-small


Séance 5:

Cartographier des 
réseaux de milliards 
de neurones 
Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 
cerveau entier 

Séance 10 : « Moi » 

conscientversus 

motivations 

inconscientes: 

notre espèce a-t-

ŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀǾŜƴƛǊ Κ

Séance 9: 

Le langage: une 

propriété 

émergente de la 

vie sociale chez 

les humains

Séance 8:

Cerveau et corps 
ƴŜ Ŧƻƴǘ ǉǳΩǳƴ Υ 
origine et  
fonction 
des émotions

Séance 1: 

Le «connais-toi 
toi-même» de 
{ƻŎǊŀǘŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
des sciences 
cognitives

Séance 2: 

De la «poussière 
ŘΩŞǘƻƛƭŜ» 
à la vie: 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴqui fait 
ǉǳΩƻƴ est ici 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ

Séance 3:

[ΩƘǳƳŀƛƴ 
découvre la 
grammaire de 
base de son 
système nerveux

Séance 4:

Des circuits de 

millions de 

neurones: 

plaisir, douleur, 

apprentissage, 

mémoire

Séance 6 : 

Les rythmes
cérébraux: 
se synchroniser 
pour mieux 
régner

Séance 7: 

Tout ce qui 

précède permet 

de simuler le 

monde pour 

décider quoi faire


