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From the Polish School to the Natural Logic
through the Functional Types of Church

Abstract: The Polish School used various types of units (linguistic
and logical), these types being functional types of Church, whose
instances are operators applied to operands. Several models use
Simple and Extended Categorial Grammars. There is a convergence
between, on the one hand, natural logic and on the other hand,
linguistic analyses by operators of Grammar of Applicative, Cognitive
and Enonciative operations (GRACE) and the analysis of
categorization by Logic of Determining Objects (LDO). The study of
this convergence in the framework of Combinatory Logic can
contribute to go beyond the horizon of classical logic.
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1. Introduction des types en logique : Frege et Russell

G. Frege a contribué a faire sortir la pensée logique du seul domaine
aristotélicien de la syllogistique, largement exposé et exploité par la
logiqgue médiévale, avec cependant quelques innovations ultérieures
comme par exemple, la distinction entre intension (ou compréhension) et
I’extension (ou étendue) d’une « idée », exposee, entre autres, par la
Logique de Port Royal d’Arnauld et Nicole?, ou encore avec

! Professeur émérite (chaire : informatique et sciences humaines) a la Sorbonne ; équipe
de recherche : STIH (Sens, Textes, Informatique, Histoire).
2 \oir par exemple (Le Guern 2003).
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I’introduction par G. Boole d’un calcul algébrique de classes. Cette
pensée vraiment nouvelle de la logique a été rendue possible par une
mathématisation de la notion de prédicat (unaire) ; dans le contexte de
I’analyse des fonctions numériques des variables réelles de la fin du
X1Xeéme siecle, G. Frege (1893/1967) pense, analyse et représente un
«concept » (ou un prédicat unaire comme ‘est un cercle’) par une
fonction non numérique qui s’établit entre un domaine D d’objets
individuels et I’ensemble des deux valeurs de vérité {Vrai, Faux} : si le
prédicat ‘f” associe la valeur “Vrai’ a un objet x de D, I’objet ‘x” est dit
« étre tombé sous le concept » ou, en d’autres termes, le concept ‘f’
s’applique a l'objet ‘x’ avec la valeur ‘Vrai’, d’ou la relation [f(x) =
Vrai] ; dans le cas contraire, le concept ‘f” ne s’applique pas a I’objet x et
alors [f(x) = Faux] ; I’extension Ext[f] d’un concept ‘f* est le parcours
des objets auxquels s’applique ‘f’, c’est-a-dire, en notant par ‘@’
I’opération d’application {x € D ; f @ x = Vrai}. Une sérieuse difficulté
a cependant surgi avec la propriété conceptuelle F de la « non auto-
applicabilité d’une propriété conceptuelle f quelconque», définie par [F
=gef — (f @ 1)], ou ‘=’ est 'opérateur de négation. En effet, si la question
«la propriété ‘F’ est-elle auto-applicative ou est-elle non auto-
applicative ? » est légitime, la réponse conduit, dans 1’examen de ses deux
alternatives, a la contradiction [F @ F <=> — (F @ F)]. Pour sortir de
cette difficulté logique, B. Russell a formulé des contraintes, notamment
en interdisant D’application d’une propriété a eclle-méme. Selon la
hiérarchie des types qu’il a proposée, les objets individuels sont de type o,
les propriétés conceptuelles sont de type 1 et s’appliquent uniquement aux
objets de type o, les opérateurs applicables aux expressions de type 1
sont de type 2, etc. Dans ce contexte russellien, les expressions auto-
applicatives ‘f @ f°, ‘F’ et ‘F @ F’ sont mal formées car, pour Russell,
elles seraient « sans signification » et donc en dehors du champ d’étude
de la logique.

H. B. Curry (Curry 1958, 4-5,177-179 ; Desclés et al. 2016 a:
175-199)° a critiqué la position de Russell car, pour lui, la logique se doit
d’examiner comment certaines constructions deviennent paradoxales ; il
constate qu’une expression comme « I’auto-application de la non auto-
application » n’a pas le statut de proposition car elle est un point fixe de
I’opérateur de négation ‘—’ puisque [F @ F = — (F @ F)]; or, cette
situation de point fixe est courante en mathématiques, aussi H.B. Curry en
tire-t-il les conséquences qui s’imposent pour la logique en développant la

% \Voir (Curry 1958, 4-5 ; 177-179); (Desclés et al. 2016 a, 175-199).
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Logique Combinatoire*, une logique d’opérateurs quelconques
composables et transformables par des opérateurs abstraits, appelés
combinateurs. Pour surmonter les difficultés logiques engendrées par les
expressions paradoxales, H.B. Curry et A. Church ont, par ailleurs, défini
des systémes de types fonctionnels dont les instances sont des opérateurs
dont I’application est restreinte a certains types d’opérandes (Curry 1934;
Church 1941). Quant au philosophe-logicien S. Le$niewski, il a développé
la protothétique, ’ontologie et la méréologie® dans le cadre de I'Ecole
polonaise de logique, en se différenciant, sur de nombreux points, du
programme de recherche ancré sur la théorie cantorienne des ensembles et
sur les Principia Mathematica de A. Whitehead et B. Russell. 1l a analysé
en profondeur ces conceptualisations mais il se méfiait d’une logique
purement symbolique qui ne s’appuierait pas sur des fondements
intuitifs ; il a été ainsi amené a devoir remonter vers I’examen des notions
primitives de base et a definir des types sémantiques et un calcul sur ces
types sémantiques.

2. Notions de type et d’opérateur

La notion de type est beaucoup plus complexe qu’un simple
regroupement ensembliste. Beaucoup de langages de programmation (par
exemple HASKELL) fonctionnent avec des entités et des expressions de
différents types explicites. Le type déclaré (nombre entier positif ou
relatif, ou rationnel, nombre réel, booléen, symbole alpha-numérique,
liste ordonnée, vecteur, arborescence doublement orientée ...) d’une
entité donne une information qui précise ses caractéristiques et celles de
toutes les entités de méme type, en particulier ses modes de construction
et de décomposition, les opérations internes et externes ou elle peut
intervenir, les entités singuliéres qui sont des entités exceptionnelles
(c’est le cas, par exemple, de la division par 0 jugée impossible pour le
type des nombres réels). Chaque instance d’un type donné hérite
globalement de toutes les caractéristiques déclarées par son type.

Un opérateur, comme ‘faire la somme de’ posséde des propriétés
spécifiques, comme 1’associativité ou la commutativité de la somme ou
du produit, indépendantes des types particuliers de leurs opérandes
potentiels ; cela signifie que 1’opérateur abstrait ‘faire la somme de’
engendre des opérations d’addition exécutables dans différents ensembles

* Sur la logique combinatoire, voir (Curry et al. 1958, 1972), (Hindley & Seldin 2008),
(Desclés et al. 2016 a) avec des applications a la linguistique dans (Desclés et al. 2016 b)
® Voir (Miéville 1984, 1997 a, 1999 a), (Lesniewski 1992), (Vernant 2018, 209-243).



26 Jean-Pierre DESCLES

d’opérandes du type ‘entier-positif’, ou du type ‘entier-relatif’, du type
‘nombre-réel’, ou encore du type ‘vecteur’... ; pour ces différents types
d’opérandes, ces opérations sont toutes associatives et commutatives. De
méme, I'opérateur ‘faire le produit de’, engendre diverses opérations de
multiplication sur des ensembles d’opérandes d’un méme type. D’une
facon générale, un opérateur est un dispositif formel de construction de
résultats (des « sorties ») obtenus a partir d’opérandes donnés (des
«entrées ») de domaines spécifiés®. La notion d’opérateur est plus
abstraite que celle d’opération, cette derniere étant définie par une
fonction qui met en relation chaque opérande (un argument de la
fonction) appartenant a un ensemble déterminé, avec un résultat (I’image
de ’argument) d’un ensemble ¢galement déterminé.

3. Types fonctionnels de Church

A. Church a défini un systéme de types fonctionnels engendré a
partir d’un ensemble S de types de base (ou sortes), défini comme suit :

[F1] les types de base de S sont des types fonctionnels ;
[F2] sia et sont des types fonctionnels, alors Faf3 est un type
fonctionnel.

Une entit¢ du type fonctionnel ‘Fafy’ est un opérateur qui s’applique
uniguement aux opérandes de type a, et construit un résultat de type . La
notation [u: type] désigne I’assignation d’un type a une instance u.
L’application d’un opérateur ‘f” a un opérande ‘x’ dont le résultat est ‘f @
x’, noté plus simplement par ‘f(x)’ ou encore par ‘fx’, est exprimé par un
scheme applicatif analogue a modus ponens (p =>q, p |— q)" :

[f:Eaf],[x: o] |— [fx:B]

On ajoute généralement au types fonctionnels le « type cartésien » et le
« principe de Curryfication » (ou de Schonfinkel-Curry) (Desclés et al.
2016 a, 209-212), définis par les regles :

® Sur la distinction opération versus opérateur, voir : (Desclés 1981 a, b); (Desclés
2009); (Desclés et al. 2016 b, 128-148).

" L’analogie entre types et propositions (Desclés et al. 2016 a, 239) s’appelle
« correspondance de Curry-Howard » ; elle joue un réle important dans la théorie des
démonstrations.
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[Fs]  Sioag, 0y, ..., on SONt des types fonctionnels,
alors o; X az x ... x a, est également un type
fonctionnel, appelé « type cartésien ».

[Fs] Il 'y a une bijection entre les types
fonctionnels (pour chaque n > 1) :
E(uXaxx...xa) B =2 FEwyEFay... Eanp

La bijection de [F4] entre types fonctionnels signifie qu’a un opérateur n-
aire f, de type fonctionnel F(oy X oz X ... x az) B, correspond un opérateur
unaire f," qui construit, a partir d’un opérande x; de type az, un opérateur
f,.1” de type E az ... E on B. Ainsi, un opérateur n-aire se voit associer
bijectivement un opérateur unaire. Le principe de curryfication permet
ainsi de n’opérer qu’avec des opérateurs unaires qui construisent d’autres
opérateurs. Remarquons que dans la théorie des ensembles, la propriété
de curryfication est vérifiée. Prenons, a titre d’exemple, trois ensembles
E;, E2 et Eo; a chaque fonction f, de I’ensemble Ens(E; X E;, Ep) de
toutes les fonctions du produit cartésien E; X E; dans Eo, correspond une
et une seule fonction f;* de Ens (E1, Ens(Ez, Eg)) de toutes les fonctions
de E; dans ’ensemble de toutes les fonctions de E; dans Ey ; il correspond
également & f, une et une seule fonction f,? de Ens(E, Ens(E1, Eg)). Nous
avons ainsi les deux bijections suivantes entre ensembles fonctionnels :

[ Fs] Ens(Ey, Ens(Ez, Eo)) = Ens(E; X Ez, Eo) = Ens(E, Ens(Ey, Ep))
)X = RExxe>) = (fx)().

Le principe de curryfication de la Logique Combinatoire de Curry
(Curry et al. 1958, 1972; Hindley & Seldin 2008; Desclés 1997, Desclés et
al. 2016 a)a une signification théorique trés importante lorsque I’on
examine les différences entre modéles syntaxiques des langues, le manque
de place ne permet pas d’en traiter ici (Desclés et al. 2016 a, 201-234).

4. Grammaires Catégorielles simples et étendues
Pour analyser la sémantique des expressions logiques, S. Le$niewski

a utilisé des types sémantiques qui s’averent €tre analogues aux types
fonctionnels de Church (1941)%. K. Ajdukiewicz (1935) s’est inspiré

& Nous renvoyons a (Miéville 1984) pour une description détaillée des types employés
par S. Le$niewski.
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directement de I’analyse sémantique des expressions logiques de S.
Lesniewski pour proposer une analyse syntaxique des langues, avec des
types fonctionnels qui représentent les catégories syntaxiques usuelles
(nom ‘N’ et phrase ‘S’, verbes et syntagmes verbaux, adjectifs, articles,
adverbes, prépositions...), dont les instances sont des unités linguistiques
qui fonctionnent, dans la construction des phrases, comme des opérateurs
(appelés foncteurs) qui s’appliquent a leurs opérandes. Dans les systémes
syntaxiques, les types sont orientés pour tenir compte de I’ordre
syntagmatique de la phrase : le type fonctionnel orienté d’un opérateur
indique, a ’aide des symboles ‘/* et °\’, la direction de I’opérande attendu.
Ainsi, en prenant pour types de base {N*, N, S} (ou N* est le type de
base des syntagmes nominaux complets), le type d’un verbe intransitif
comme dort en francais est ‘S\N*’ et celui du verbe transitif traverse est
‘(S\N*))/N*’ car ce verbe attend le « complément d’objet » & sa droite et
le « sujet » & sa gauche. En introduisant [X = (S\N*)/N*] assigne au verbe
transitif traverse, nous obtenons 1’analyse syntaxique suivante :

Le Jjeune  poulain traverse rapidement Ia grande  prairie
NN NN N X =(SN*/N* X N*N NN N

Y. Bar-Hillel (1950, 1953), H. Curry (1961) et J. Lambek (1958,
1961) ont utilisé systématiquement un formalisme analogue aux types
fonctionnels de Church pour des analyses syntaxiques des langues dans
les Grammaires Catégorielles dans lesquelles le calcul syntaxique
effectué veérifie non seulement la « bonne correction » d’une séquence de
mots juxtaposés dans une phrase, de type S, mais ce calcul construit en
méme temps 1’agencement applicatif de la phrase sous la forme
d’opérateurs appliqués a leurs opérandes respectifs. En désignant
I’opération de juxtaposition syntagmatique des mots par ‘+’, le calcul
catégoriel transforme une séquence agencée par une juxtaposition
linéaire des unités linguistiques en une expression applicative, composée
de mémes unités linguistiques, le role d’opérateur et d’opérande étant
spécifié a I’aide d’une notation applicative préfixée (avec des parenthéses
numérotées pour aider la lecture). Nous obtenons ainsi la transformation
suivante (ordre syntagmatique -> ordre applicatif) :
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Le + jeune + poulain + traverse + rapidement + la + grande + prairie
-> (, (rapidement traverse) (; la (grande prairie) 1) o) (2 le (jeune poulain) ;)

La vague de la Grammaire Générative de N. Chomsky, formulée
avec des systemes de régles de réécriture, a fait oublier, pendant une
certaine période, les analyses catégorielles. Ces dernieres ont cependant
attiré de nouveau I’attention des linguistes a partir de 1988, en
introduisant certaines complexifications dans les calculs, notamment en
permettant des compositions de types catégoriels (par exemple, en
autorisant la composition du type d’un verbe avec celui du type d’une
préposition), ou encore en introduisant certains changements de type
d’unités linguistiques, comme le changement du type N* d’un nom
propre, devenant le type ‘S/((S\N*)’ d’un opérateur qui s’applique a un
prédicat verbal de type ‘S\N*’, pour construire une phrase de type S. Pour
illustrer ces compositions et changements de types, prenons les deux
exemples suivants :

sort de la ville Luc dort
(S\N*)/N*  N*/N* N*/N*  N* N* S\N*
[composition]----------------- > e [changement]
(S\N*)/N* N* S/ (S\N*)
> >
S\N* S

De telles complexifications syntaxiques introduites par, entre autres,
R. Montague (1974), M. Moorgat (1988), J. Lambek (1999) (avec ce qui
est désormais appelé « calcul de Lambek »), A. Lecomte (1999), I. Biskri
(2018), B. Godart-Wendling (2018), C. Rétoré (2018), ne sont pas de
simples jeux formels car elles sont pertinentes du point de vue de la
théorie syntaxique ; elles ont conduit a différentes formes de Grammaires
Catégorielles étendues®. 1l faut en outre remarquer que les régles de
composition et de changement des types introduits dans les calculs
catégoriels trouvent une justification formelle dans le cadre de la Logique
Combinatoire, qui doit étre pensée comme une logique de compositions et
de changements intrinséques d’opérateurs quelconques, au moyen
d’opérateurs abstraits, appelés combinateurs. Comme le montrent la
Grammaire Catégorielle Combinatoire de M. Steedman et, plus
systématiquement, la Grammaire Catégorielle  Applicative et
Combinatoire (GCAC) de 1. Biskri et J.-P. Desclés (Desclés & Biskri

° Voir (Desclés 2018 a, b).
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1995, 1997 ; Steedman 1988, 2000 ; Desclés et al. 2016 b, 305-355),
chaque composition de types et changement de type du « calcul de
Lambek » introduit en fait dans le calcul catégoriel un combinateur qui,
apres son élimination, construit la représentation applicative sous jacente
a la phrase analysée. Ainsi pour les exemples précédents, nous
avons I’introduction du combinateur B pour la composition et du
combinateur C* pour le changement de type®? :

1. [sort: (S\N*)/N*]+[de : N*/N*]+[la ville: N*] 1. [Luc : N*]+[dort : S\N*]

2. Bsortde: (S\N*)/N*] + [laville : N*] 2. [C* Luc: S/(S\N*)]+[dort : S\N*]
3. (Bsortde) (laville): S 3. (C* Luc) (dort) : S

4. sort (de (laville)) : S 4. dort (Luc): S

Il est intéressant de noter que, indépendamment du courant des
Grammaires Catégorielles, Z. Harris (1976, 1982), dans sa Grammaire
d’opérateurs, a utilisé implicitement le formalisme des types fonctionnels,
avec des notations différentes puisque un type fonctionnel comme celui
des prédicats verbaux, de type fonctionnel ENS, est noté ‘On’ par Harris
ou ‘n’est le type des termes nominaux et ‘O’ le type des discours (Harris
1976, 1982 ; Descles 2016 b). Quant a S.K. Shaumyan, il a eu recours a
un systeme fonctionnel de types catégoriels avec les « épisémions » dont
les «sémions » sont des instances ; en utilisant le formalisme de la
Logique Combinatoire, Shaumyan a entrepris des analyses semantiques
dans le cadre de la Grammaire Applicative Universelle (GAU)
(Shaumyan 1977, 1987 ; Desclés 1990, 2011).

Le modele applicatif de la Grammaire Applicative Cognitive et
Enonciative (GRACE) (Desclés 2016 a ; Desclés et al. 2016 b, 499-504)
introduit les conditions d’énonciation dans la construction des
représentations sémantiques, en articulant différents niveaux d’analyses
reliés par des changements de représentations. Le premier changement de
représentation consiste a passer, au moyen d’une Grammaire Catégorielle
¢tendue, d’une présentation syntagmatique d’un énoncé a sa
représentation applicative. Dans D’architecture computationnelle et
cognitive de la GRACE, la représentation applicative d’un énoncé devient
la source d’une analyse énonciative, avec notamment une décomposition
(comme le propose Ch. Bally'!) en d’un c6té, un modus énonciatif
aspectuo-temporel et modal, et d’un autre c6té, un dictum prédicatif,
décomposé ensuite sous forme de schémes sémantico-cognitifs intriqués

10 Les régles d’¢élimination (ou B-réductions) des combinateurs B et C* sont : Bfgx ->y
f(gx) et (C*)f ->; fx.
'voir (Bally 1932/1965), (Desclés 2016 a).
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entre eux. Les changements des représentations des différents niveaux
d’analyse sont effectués dans le cadre formel de la Logique Combinatoire
typée (avec des types fonctionnels) ou différents types de base
(morphologique, syntaxique, énonciatif, sémantique, cognitif) doivent
étre pris en compte afin d’engendrer les types fonctionnels spécifiques a
chacun de ces niveaux (Desclés et al. 2016 a, 212-234 ; Desclés et al.
2016 b, 198-215).

L’examen des théorisations développées depuis pres d’un siecle
pour analyser les langues naturelles et les langages formels (langages
logiques et langages de programmation) montre que de nombreuses
approches font appel, parfois implicitement, aux types fonctionnels de
Church, aussi bien en syntaxe qu’en sémantique. Ainsi, certaines « idées »,
inventées puis retrouvées et exploitées par des approches indépendantes,
peuvent converger et acquérir par la une solidite théorique qui
s’accompagne généralement d’une portée explicative renforcée. Le recours
aux systemes des types fonctionnels et aux calculs sur ces types tend a
indiquer que les langues sont des systemes semiotiques composés de divers
types d’opérateurs appliqués a des opérandes, ces opérateurs €tant souvent
composables entre eux et décomposables en opérateurs plus elémentaires.

5. Archi-relateur de repérage

Dans sa remarquable ¢tude de I’ceuvre de S. Les$niewski, Denis
Miéville a su attirer I’attention des logiciens et des linguistes sur les
notions de classe collective, de objet-classe, et sur la relation
d’ingrédience™. Pour présenter ces notions, partons de I’analyse de est du
francais™. Alors que la logique d’Aristote décompose les propositions
sous la forme canonique [Sujet est Prédicat] dans laquelle la copule est
relie le Prédicat a son Sujet, la logique classique de Frege-Russel analyse
la notion de prédicat d’une tout autre fagon puisque un prédicat verbal,
comme dort ou traverse ou admire, est une expression « insaturée », qui,
pour construire une expression saturée (c’est-a-dire une proposition,
comme Luc dort, La riviére traverse la plaine ou Luc admire Marie), doit
s’appliquer a un ou plusieurs arguments. Dans le cadre des Grammaires
Categorielles, est fonctionne comme un opérateur qui, en s’appliquant a
un opérande de la catégorie syntaxique des noms propres, ou des noms
communs, des adjectifs, des adverbes ..., construit des prédicats verbaux
(de type fonctionnel S\N*, avec une notation orientée) ; les expressions

12 \/oir les références dans (Miéville 1984 ; 1997 a, b ; 1999 a, b ; 2010 a, b).
3 Voir (Culioli et al. 1981), (Desclés et al. 2016 b, 200-211).
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linguistiques est Napoléon / est un physicien / est brave / est devant ...
sont des prédicats unaires construits a partir d’unités linguistiques de
différentes catégories syntaxiques : est a pour schéma de type ‘(S\N*) / o’
ou o € {N*, N, N/N, (S\N*)\(S\N*)}. La logique classique a reconnu la
polysémie du relateur linguistique est, puisque, selon son occurrence dans
divers contextes, est peut renvoyer : soit a une appartenance () d’un
élément a une classe ; soit a une inclusion (< ) entre classes ; soit a une
identification (=) entre deux objets individuels; ces trois valeurs
sémantiques de est conviennent parfaitement au cadre mathématique de la
théorie des ensembles. Pour les études linguistiques, il convient
cependant d’ajouter la localisation d’un objet par rapport a un lieu
(exemple : Luc est dans sa chambre -> Luc est localisé par rapport a
I’intérieur d’un lieu) - ou encore la localisation d’un lieu par rapport a un
autre lieu (exemple : L appartement de Luc est au second étage de son
immeuble -> ’appartement est un lieu localisé par rapport a un autre lieu,
lui-méme localisé dans un lieu plus vaste) ; des prépositions, comme
dans, a, jusqu’a, hors de... viennent spécifier la nature topologique d’un
lieu en spécifiant son intérieur, ou sa fermeture, ou sa frontiere ou encore
son extérieur. La valeur sémantique de 1’ingrédience « fait partie de » est
souvent exprimée par d’autres relateurs que est (par exemple le relateur
de dans certains de ses emplois) mais ces relateurs d’ingrédience sont
analyses, au moyen de réductions paraphrastiques, par le relateur est a (ou
son converse a avec la relation [X a Y] -> [Y est-a X]), qui relie un objet
a une classe-objet (ou une classe collective), dont il est 'un de ses
constituants. Nous avons par exemple les réductions : Un doigt de la main
-> La main a un doigt -> un doigt est un ingrédient (g) de la main; Le
port du Havre -> Le Havre a un port -> un port est un ingrédient (&) du
Havre -.

Cette analyse seémantique de la polysémie des marqueurs
linguistiques est et est-a, conduit a distinguer plusieurs types sémantiques
de base avec des propriétés caractéristiques tres différentes. Nous avons
les types sémantiques de base suivants (Desclés et al. 2016 b, 478- 482) :
(i) le type des objets individuels ; (ii) le type des classes distributives ;
(iii) le type des objets-classes ou des classes collectives ; (iv) le type des
lieux. La propriété qui sert a la constituer une classe distributive (comme
est une nation) se distribue intégralement sur tous les éléments qui la
composent (comme La France est une nation), c’est la classe de la théorie
des ensembles. Un classe collective (comme le bureau de I’Assemblée)
est constitué d’objets différents (Exemple : un député du bureau de
[’Assemblée). Une classe-objet est constituée d’autres classes-objets qui
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héritent des mémes propriétés que la classe-objet constituante (Exemple :
du beure et un morceau de beure). Les lieux sont des ensembles
topologiques de positions d’un objet ou d’un autre lieu, soit a I’intérieur,
soit a D’extérieur, soit sur le bord, soit encore dans la fermeture. Les
différents relateurs (appartenance, inclusion, identification, localisation,
ingrédience) ont des proprietés formelles qui les distinguent
I’appartenance ‘e’ est non réflexive, non symétrique, non transitive ;
I’inclusion ‘<’ est réflexive, antisymétrique et transitive ; I'ingrédience ‘g’
est réflexive, non symétrique, transitive ; la relation de localisation est
précisée par des opérateurs topologiques unaires (prendre I’intérieur /
I’extérieur / la frontiere / la fermeture d’un lieu) d’une algebre de
Kuratowski ; I’identification ‘=" est réflexive, symeétrisable, transitive
(Desclés 1981 a; Desclés & Froidevaux 1982). Ces différents valeurs
sémantiques associees, plus ou moins directement au relateur linguistique
est du frangais et a d’autres relateurs linguistiques (comme le verbe avoir,
analyse comme le converse de étre par [avoir = C étre-a], ont amené A.
Culioli a concevoir la notion plus générale de « repérage », noté ‘€’, qui
est un archi-opérateur, c’est-a-dire un opérateur genérique binaire qui
s’applique, selon le principe de curryfication, dans un premier temps a un
premier opérande, le repéere X, pour construire ainsi un opérateur de
repérage qui s’applique, dans un second temps, a un opérande, le
repéré Y, d’ou la relation de repérage [Y € X]. Selon son occurrence et
son contexte d’emploi, I’archi-opérateur ‘e’ prend les valeurs plus
spécifiques de différenciation (), par appartenance (), par inclusion
(<), par localisation topologique, ou encore par ingrédience (g); ces
formes de différenciation entrent en opposition avec la valeur
d’identification (=). Alors que la logique classique de Frege-Russell-
Peirce et la théorie des ensembles sont fondées sur les seuls types de base
des objets individuels et des classes ensemblistes, avec les seuls relateurs
d’appartenance, d’inclusion et d’identité, les différentes spécifications de
I’archi-repérage ‘€’ sont caractérisées par des types fonctionnels
engendrés a partir de différentes sortes de types de base, ce qui contribue
a ¢largir considérablement 1’horizon de la logique.

Il convient toutefois de complexifier encore les différentes valeurs
du repérage par différenciation () et par identification (=), en prenant en
compte une troisieme valeur, dite de « mise en rupture » ou de
« déconnection », notée ‘#’; cette derniére valeur sémantique introduit
une forme de «négation forte» qui indique une forme de «non
repérage » (non réflexif, symétrique, transitif) entre entités appartenant a
des espaces différents (souvent des référentiels distincts). On dégage ainsi
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la notion de systéme abstrait de repérage {=, =, #} avec lequel on
entreprend d’identifier, ou de différencier ou encore de mettre en rupture,
des entités de différents types (des objets individuels, des objets et des
classes, des objets constitutifs d’un tout, des instants et des intervalles
d’instants, des objets et des localisations dans des lieux etc.). Un certain
nombre de catégorisations grammaticales des langues sont structurées a
I’aide d’un systéme de repérage. Il en est ainsi du systeme des personnes
ou, dans un espace dia-logique, le co-énonciateur TU se différencie de
I’énonciateur EGO, tandis que « I’absent du dialogue » IL est en relation
de rupture avec a la fois EGO et TU, d’ou les différentes relations de
repérage : [TU = EGO], [IL # EGO] et [IL # TU] (Desclés 2016 a). Dans
une énonciation directe, les pronoms personnels sont les traces de
reperages : le signe je est la trace d’une identification avec EGO, le signe
tu d’une différenciation avec EGO, le signe il d’une mise en rupture par
rapport a EGO et par rapport a TU. Dans le domaine spatial, ici renvoie a
un repérage par identification au lieu centré sur, ou pointé par,
I’énonciateur EGO ; la et la-bas renvoient a une différenciation entre un
lieu commun a EGO et a TU et un lieu déterminé exclusivement par
EGO ; ailleurs renvoie a une mise en rupture par rapport au lieu spatial
commun délimité par EGO et TU. Dans le domaine de la temporalité, la
notion du « présent » (inaccompli) exprime une relation de concomitance
(une forme d’identification) de I’actualisation d’une situation verbalisée
avec le processus d’énonciation « EGO est en train de dire... » ; la notion
de « passé » (accompli ou inaccompli) renvoie a une relation d’antériorité
(une forme de différenciation) par rapport au processus d’énonciation
(Desclés et al. 2016 b, 504-531) ; la mise en rupture temporelle exprime
un changement de réferentiel temporel ou sont temporellement actualisées
des situations, par exemple les événements d’une succession narrative,
qui n’ont aucun repérage temporel direct, aussi bien par identification que
par différenciation, par rapport a toutes les situations directement repéréees
par rapport au processus d’énonciation.

6. Logique naturelle et Logique de la Détermination des Objets

La logique naturelle, imaginée initialement par J.-B. Grize et
développée avec ses collaborateurs, dont D. Miéville (2010 a, b) : « (...)
peut étre définie comme [’étude des relations logico-discursive qui
permettent de construire et de reconstruire une schématisation. Le double
adjectif est la pour souligner le fait que I’on est présence d’opérations de
pensée, mais dans la mesure seulement ou celles-ci s expriment a travers
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des activités discursives. » (Grize 1990, 65). Des notions primitives sont
a la base des constructions des schématisations de la logique naturelle.
Rappelons que, pour A. Culioli, les notions primitives sont « des systemes
de représentations complexes de propriétés physico-culturelles », ce que
J. B. Grize commente ainsi : « [’important pour nous est de noter que les
notions primitives relévent de la pensée et ne sont pas encore au plan du
langage (...) une notion est indicible, la dire c’est déja la mettre au plan
du langage. » (Grize 1990, 67).

Dans le cadre du modeéle de la GRACE (Desclés et al. 2016 b,
451-531), il a été dégagé des primitives sémantico-cognitives générales et
nécessaires a la construction des significations lexicalisées et
grammaticalisées que les langues expriment ; ce sont, entre autres, pour
les significations lexicales, les primitives du repérage {=, #, #} avec ses
différentes spécifications, du mouvement (MOUVT) d’une entité¢ dans
I’espace, du changement (CHANG) d’états d’une entité, de I’effectuation
(FAIRE) d’une action par une entité instrumentale, du contréle (CONTR)
d’une effectuation d’une action par un agent qui exerce sa capacité¢ de
déclencher ou d’interrompre une action... . Ces primitives relationnelles
ont des types fonctionnels engendrés a partir de différentes sortes
primitives : objets individuels, classes distributives, classes collectives,
lieux ... Les primitives relationnelles sont composées entre elles de fagon
a construire les schématisations particulieres que sont les schémes
sémantico-cognitifs (SSC) qui représentent les significations structurees
d’unités linguistiques comme les prédicats verbaux et les opérateurs
prépositionnels. Ces compositions de primitives relationnelles sont
effectuées au moyen des combinateurs (des opérateurs abstraits de
composition et de transformation) de la Logique Combinatoire. Dans le
cadre de la GRACE, les termes nominaux, les prédicats verbaux et les
opérateurs grammaticaux (entre autres, prépositions et préverbes,
opérateurs  aspectuo-temporels, modaux...) sont  décomposés
analytiguement et représentés sous forme de schémes interprétatifs
également structurés™.

La logique naturelle fait appel a plusieurs types fonctionnels
d’opérateurs. Nous renvoyons aux travaux qui décrivent ces opérateurs et
les opérations qui s’en déduisent™. 1l est de plus en plus clair qu’une
convergence certaine se dessine entre d’une part, les notions primitives,
les schématisations et les nombreux opérateurs mis en place dans le cadre

1 \oir de nombreux exemples dans (Desclés et al. 2016 b, 357-450, 543-550).
15 Voir par exemple (Grize 1990), (Miéville 2010 a, b).
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de la logique naturelle et d’autre part, les schémes, les types fonctionnels
et les opérateurs relationnels de la Grammaire Applicative, Cognitive et
Enonciative (GRACE) et surtout de la Logique de la Détermination des
Objets (LDO), que ma collegue Anca Pascu et moi développons, depuis
plusieurs années, dans le cadre de la Logique Combinatoire (Desclés
1993, 2002 ; Desclés & Pascu 2011, 2012 ; Desclés et al. 2016 b, 68-82).

La LDO vise a complexifier la notion usuelle de « concept ».
Alors qu’un concept (ou prédicat unaire) est appréhendé, selon Frege et la
logique classique, par une seule propriété conceptuelle f, se donner, dans
I’approche de la LDO, un concept, not¢ ~f, cela exige quatre
composantes < f, Ess[*], Int[*], ©(*) >; plus précisément : 1°) une
propriété conceptuelle ‘f* (une fonction appliquée a un domaine d’objets
dans I’ensemble {Vrai, Faux }, comme chez Frege) ; 2°) une essence,
notée Ess[™], une classe ou un faisceau de propriétés essentielles qui
s’appliquent a tous les exemplaires localisés dans 1’extension Ext[*f] du
concept ~f ; 3°) une intension, notée Int[*f], une classe de propriétes ou
un faisceau plus vaste que celui de la seule essence, par consequent :
Ess[M] < Int[*f], comprenant toutes les propriétés qui s’appliquent a tous
les exemplaires typiques du concept ~f, les exemplaires atypiques
n’héritant nécessairement que des propriétés de I’essence mais pas de
toutes les propriétés de I’intension ; 4°) un objet, noté t("f), appelé objet
typique abstrait completement indéterming, qui représente le concept
sous la forme d’un objet abstrait, un « objet de pensée »; nous allons
revenir plus loin sur le role de cet objet T(™f) .

La discussion a propos d’un concept particulier revient a faire
préciser ce qui constitue exactement son essence et son intension dont
héritent seulement les exemplaires typiques du concept. Par exemple,
I’intension du concept ~(est-homme) comprend les propriétés externes
suivantes : ‘avoir deux jambes / deux bras / deux yeux’...; aussi,
n’importe quel exemplaire typique des humains hérite-t-il de ces
propriétés, alors qu’un unijambiste devient atypique bien que chaque
unijambiste singulier appartient, comme tous les autres exemplaires
typiques et atypiques, a I’extension du concept ~(est-homme), en héritant
de toutes les propriétés de I’essence. Contrairement aux formalisations de
I’atypicité entreprises dans le cadre de la logique floue de Zadeh, chaque
unijambiste singulier ne doit pas étre concu comme un exemplaire qui
appartiendrait certes a 1’extension, mais a un degré moindre que les
exemplaires typiques. Remarquons également que s’il n’existe aucun
degré de typicité parmi les exemplaires typiques d’un concept, la notion
de degré de typicité prend tout son sens pour comparer deux exemplaires
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atypiques puisque 1'un peut étre plus atypique qu’un autre, le premier
héritant de moins de propriétés de I’intension que le second. Quant aux
exceptions d’un concept, elles ne sont nullement assimilables aux
exemplaires les plus atypiques de I’extension; en effet, un objet considéré
comme une exception hérite en général de la plupart des propriétés de
I’intension a I’exception de 1'une des propriétés de I’essence, ce qui
conduit a localiser cet objet exceptionnel sur «le bord externe » de
I’extension, qui est alors structurée comme un lieu quasi-
topologique appréhendé avec sa frontiére interne et sa frontiére externe'®.
Donnons un exemple élémentaire d’exception : le nombre 2 est une
exception parmi les nombres premiers qui tous, excepté 2, sont des
nombres impairs, la propriété ‘€tre impair’ étant ’'une des propriétés de
I’essence des nombres premiers, dont n’hérite pas I’exception 2.

La LDO, tout comme la logique naturelle, donnent une place
importante aux notions de détermination. La LDO utilise un opérateur
abstrait, noté 9, qui construit un opérateur de détermination &(h) a partir
d’une propriété h quelconque ; lorsque d(h) s’applique a un objet x, il
construit un nouvel objet y = 8(h)(X) et cet objet hérite de la propriété
déterminative h, d’ou [h(y) = Vrai]. L’objet y hérite normalement des
propriétés déja héritées x, sauf dans le cas ou la propriété déterminative h
entre en contradiction avec I’une des propriétés, disons u, déja héritée par
x, ¢’est-a-dire lorsque [h = —(u)] ; dans ce cas, y hérite de la propriété h
et des propriétés déja héritées par x, a ’exception de u, pourtant héritée
par X. A chaque objet, plus ou moins indéterminé, de la LDO, est associee
une classe de propriétés héritées par cet objet, c’est-a-dire de toutes les
propriétés qui s’appliquent a cet objet avec la valeur « Vrai » ; cette classe
des propriétés héritées par un objet constitue sa caractéristique.

L’objet typique t(*) étant complétement indéterming, il
représente, en tant qu’objet abstrait, le concept ~f ; par définition, il hérite
de toutes les propriétés de I’intension Int[*f] et donc la propriété f qui s’y
applique : [f(t(*f)) =Vrai]. L objet T("f) est un point fixe de I’opérateur
de détermination &(f) : [8(f)(z(*)) = =(™)], il est a la source des instances du
concept M (plus ou moins indéterminées), auxquelles s’appliquent la
propriété f, en héritant nécessairement de l’essence et d’une partie de
I’intension de . Etant donné T(*f), des proprietés déterminatives hy, hy, ...
hn, dont aucune n’entre en contradiction avec 1'une des propriétés de
’essence Ess["f], construisent une succession d’instances de *f, telles que :

[xi=8(h)(z("D))]  [x2=8(h)(xD)] ... [xn = 8(hn)(Xn1)]

16 (Desclés, Pascu & Biskri 2017) et articles a paraitre.
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Ces instances successives héritent de toutes les propriétés de 1’essence
Ess[*M]. Soit une instance Xi.; telle que [xi+1 = 8(hi+1)(Xi)] (avec i > 0) ;
plusieurs cas d’héritage des propriétés caractéristiques de xi+1 & partir de
la caractéristique de X; et des propriétés de I’intension héritées par la
source t("f), doivent étre envisagés pour tenir compte des problemes de
typicité. Premier cas : I’instance xj+; hérite de toutes les propriétés de
I’intension Int[*f] lorsque I’instance x; hérite déja de toutes ces propriétés
et que, de plus, la propriété hi:; n’entre pas en contradiction avec 1'une
des propriétés de I’intension ; dans ce cas, I’objet xj+; est une instance
typique de ~f, tout comme I’instance typique x;i: la caractéristique de Xi+;
est la caractéristique de X; a laquelle vient s’ajouter la propriété hijs.
Deuxiéme cas : lorsque x; est une instance typique de ~f, si hi:; entre en
conflit avec I'une des propriétés, disons u, de la différence Int[*] —
Ess[~f], alors X;.+1 devient une instance atypique de ~f et Xj+1 n’hérite pas
de la propriété u mais de la propriéte déterminative hi.; : la caractéristique
de xi+1 est obtenue a partir de la caractéristique de x; apres avoir substitué
hi+1 & la propriété u de Int[~f]. Troisieme cas : lorsque X; est une instance
atypique, I’instance xi+1 est également une instance atypique ; de plus, si
la propriété determinative hi,y n’entre en contradiction avec aucune des
propriétés de I’intension Int[f], alors la caractéristique de Xj+1 est la
caracteristique de X; a laquelle est venue s’ajouter la propriété hi.; ; Si hisq
entre en contradiction avec I'une des propriétés de la caractéristique de X;,
disons v, la caractéristique de X;.1 est la caractéristique de x; ou la propriété
hi+1 est venue se substituer a la propriété v de la caractéristique de X;.
Remarque : Prenons pour sortes de base les objets individuels de
type J et les propositions de type H. Le type fonctionnel d’une propriété
conceptuelle f est FJH ; 'opérateur T, qui construit ’objet =(~f) de type J,
est de type E(EJH)J ;I’opérateur &, qui construit a partir d’une propriété h,
I’opérateur de détermination &(h) de type EJJ, est de type E(EJH)(EJJ).
Les propriétés de I’essence et de I’intension héritées par une
instance ‘x’ appartiennent a sa caractéristique, ce sont les propriétés
structurantes de ‘x’; les différentes propriétés qui contribuent a lever
I’indétermination de cette instance sont des propriétés qualifiantes de sa
caracteristique. Prenons un exemple avec le concept ~(est-oiseau). L’objet
mental exprimé par le syntagme linguistique un oiseau (sans aucune autre
détermination) est représenté par ’objet t("(est-oiseau)), lequel hérite de
toutes les propriétés de I’intension, a savoir : ‘avoir des ailes’, ‘savoir
voler’ ...; par des déterminations successives, on engendre d’autres objets
moins indéterminés comme un oiseau noir, un oiseau a bec jaune ... ;
I’objet exprimé par une autruche désigne un oiseau atypique puisque une



De I’Ecole polonaise a la logique naturelle... 39

autruche n’hérite pas de la propriété structurante ‘savoir voler’ ;
cependant, il existe parfois une autruche singuliere comme ‘Julie’, qui a
acquis la propriété qualifiante de ‘savoir voler’, ce qui fait de ‘Julie’ une
autruche atypique qui ne devient pas, pour autant, bien que sachant voler,
un oiseau typique.

Comme nous venons de la voir, ’objet typique T(f) engendre, par
des opérateurs de détermination, des instances de moins en moins
indéterminées mais, en général, pas complétement déterminées. Ces
instances indéterminées constituent /’étendue Etd[] qui ne doit pas étre
confondue avec [’extension Ext[*f] du concept ~f. En effet, a chaque
instance x de 1’étendue peut éventuellement correspondre une classe
d’exemplaires complétement déterminés {zi, Zo, ...,zn, ..} du concept ",
ces exemplaires heritant des mémes propriétés, mais chaque exemplaire z;
possede des propriétés discriminantes singulieres qui le distinguent des
autres exemplaires z; ; cette classe « étend » en quelque sorte I’instance
indéterminee x de Etd[*f] par des exemplaires complétement déterminés
de ’extension Ext["f], la classe de tous les exemplaires de ~f. En tenant
compte uniquement de I’intension d’un concept “f, on peut distinguer
plusieurs types d’objets plus ou moins indéterminés ou complétement
déterminés (instances de I’étendue et exemplaires de I’extension) associés
a ce concept, on rejoint ainsi I’analyse des différents objets de la théorie
de A. Meinong (Nef 1998 ; Meinong 1999 ; Leclercq 2010) ; en tenant
compte de la différence entre intension et essence, on prend en compte
des instances et exemplaires typiques et atypiques ainsi que des
exceptions. Un objet complétement déterminé de I’extension peut avoir
différences occurrences qualifiées par des déterminations contingentes
pour rendre compte d’exemples comme Le Napoléon a Waterloo n’est
pas le Napoleon d’Austerlitz ou Bonaparte n’est pas encore Napoléon. La
logique naturelle doit traiter ¢galement d’objets plus ou moins déterminés
et d’objets complétement déterminés dont les faisceaux des propriétés de
leurs caractéristiques se modifient avec les connaissances apportées par
les discours qui les concernent.

Remarquons que I’objet typique complétement indéterminé t("f)
ne fait pas partie de I’extension Ext["f], il est seulement un élément
générateur des instances de I’étendue Etd[*f] a laquelle il appartient, en
tant qu’objet. Certaines des instances peuvent recevoir des propriétés
qualifiantes contradictoires entre elles (par exemple 1’objet désigné par
I’expression un cercle qui est carré), dans ce cas ces instances sortent de
I’étendue Etd[*f] et n’ont aucun exemplaire qui leur correspondent dans
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I’extension Ext[*f] *’. Devant certaines instances problématiques, par

exemple la découverte de I’irrationalité de V2 qui pourtant mesure un
segment géométrique (la diagonale d’un carré de coté 1), il est nécessaire
de repenser complétement le concept initial (par exemple le concept de
nombre exprimé par un rapport rationnel entre deux entiers) en
redéfinissant son essence et, éventuellement, son intension.

7. Conclusion

La logique naturelle, étudiée par I’Ecole de Neuchatel, sous
I’impulsion des logiciens et recteurs remarquables que furent Jean-Blaise
Grize et Denis Miéville, se développe sous la forme de différents types
fonctionnels d’opérateurs qui se composent entre eux pour construire des
agencements discursifs susceptibles d’exprimer des points de vue
argumentatifs. La convergence, sur de nombreux points, entre d’une part,
les opérateurs de la GRACE et ceux de la LDO, et d’autre part, les
opérateurs de la logique naturelle, incitent a approfondir cette
convergence et a en exploiter certaines complémentarités, en se placant
dans le cadre solide de la Urlogik qu’est la Logique Combinatoire typée
de Curry®®, qui est, rappelons-le, une logique de compositions et de
transformations intrinséques d’opérateurs quelconques de différents types
organisés par les types fonctionnels de Church. Nous dessinons ainsi un
veritable programme de recherche qui vise un dépassement de la logique
aristotélicienne et de la logique classique par un élargissement de
I’horizon de la logique pure et de la logique discursive.
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