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Les Systémes Evolutifs a Mémoire (SEM) offrent un modéle mathématique pour des
systémes évolutifs autonomes, tels que les systemes 'vivants, biologiques, neuraux ou
sociaux. Notre travail est basé sur la théorie des catégories, qui est un domaine spécifique
des mathématiques permettant d'analyser et éventuellement de simuler la structure de ces
systemes et leur comportement dynamique. Nous avons passe plus de 20 ans pour
développer progressivement la théorie des SEM et son cas particulier, le modéle MENS
(Memory Evolutive Neural System) pour le systéme cognitif d'animaux supérieurs. Au
cours des ans nos résultats ont été exposés dans une série d'articles et de conférences que
lelivre

"Memory Evolutive Systems: Hierarchy, Emergence, Cognition” (Elsevier 2007)
reprend et dével oppe, donnant une synthese de ces deux décades de recherche.

1. M otivations

L'un des deux auteurs, Jean-Paul Vanbremeersch, est un meédecin spécialise en
gérontologie. Il sétait depuis longtemps intéresse aux causes des réponses complexes des
organismesalamaadie et alavieillesse.

L'autre, Andrée C. Ehresmann, est un mathématicien dont les aires de recherche ont
inclus I'analyse, la théorie de I'optimisation, et ensuite la théorie des catégories en
collaboration avec son mari, Charles Ehresmann, qui était un mathématicien tres connu.
Aprés lamort de celui-ci en 1979, elle a organisé & sa mémoire un colloque international
sur lathéorie des catégories a Amiens (1980). A cette occasion, €lle a demandé I'aide de
J.-P. Vanbremeersch pour rédiger une bréve présentation de la théorie des catégories
pour des non-mathématiciens. C'est au cours de ces premiers échanges que ce dernier a
suggéré que les catégories pourraient avoir des applications pour résoudre des problémes
liés ala complexité.

Voici comment notre étude des SEM a débuté. Un examen de la littérature nous a révélé
gu'a cette époque il n'y avait pas de vrai travail fait sur ce sujet ; bien que Robert Rosen
ait promu l'utilisation de la théorie des catégories en biologie dés 1958, il n'en avait
utilisé que les notions basiques et non ses constructions plus puissantes. C'est pourquoi
nous avons décidé de combiner nos intéréts et de poursuivre des recherches dans cette
direction.



1.1. Comment caractériser la complexité ?

A lafin des années 1970 et au début des années 1980, on parlait beaucoup de la question
de "complexité", avec des chercheurs discutant des systémes non-linéaires, de la théorie
du chaos, des objets fractals, et d'autres constructions anal ytiques complexes. Nous avons
vite réalisé que la théorie des catégories pourrait fournir des outils de nature différente
pour étudier des problémes liés ala complexité, en particulier :

(i) Le probléme du liage : comment des objets simples peuvent-ils se 'recoller’
pour former "un tout plus grand que la somme de ses parties’ ?

ii) Le probleme de I'émergence : comment les propriétés d'un objet complexe
sont-elles reliées a celles des objets plus élémentaires qu'il recolle ?

(iii) Le probleme hiérarchique : comment expliquer la formation d'objets de
complexité croissante, en partant des particules élémentaires, qui forment des atomes, qui
a leur tour forment des molécules, jusqu'a la formation de systemes de plus en plus
élaborés tels que des cellules, des animaux capables de processus cognitifs de plus en
plus complexes, et des sociétés ?

Ces trois problemes sont déa abordés dans notre premier article en commun
(Ehresmann & Vanbremeersch, 1987), dans lequel nous décrivons un modele dynamique
de systéme hiérarchique évoluant au cours du temps, appelé Systéme Hiérarchique
Evolutif (SHE) ; nous y utilisons le concept catégorique de colimite et un processus de
complexification d'une catégorie relativement a diverses données, modéisant en
particulier laformation progressive d'objets de complexité croissante.

1.2. Auto-régulation

Toutefois ce premier article nintroduisait pas les caractéristiques des systémes vivants
qui permettent qu'ils soient autonomes, a savoir : un mécanisme de régulation interne, et
une capacité pour reconnditre, de facon innée ou par apprentissage, divers traits de
I'environnement, y répondre de maniére approprieée et mémoriser le résultat.

Notre travaill sur les SHE devait donc étre enrichi pour tenir compte de ces
caractéristiques, et c'est ce que nous avons fait dans des articles ultérieurs.

Initialement, nous avons introduit un unique organe de régulation (Ehresmann and
Vanbremeersch, 1989). Mais bientdt nous avons réalise qu'il en falait plusieurs, a cause
des différences de lois et d'échelles de temps entre les différents niveaux de la hiérarchie.
C'est dors gue nous avons introduit (Ehresmann & Vanbremeersch, 1990) le concept
d'un réseau de tels organes de régulation, appelés des Co-Regulateurs (CR). Pour
fonctionner, ces CR doivent Sappuyer sur une sorte d'archive interne centrale, appelée
Mémoire. Cette mémoire n'est pas rigide comme dans un ordinateur, mais assez flexible
pour permettre de sadapter aux conditions changeantes au cours du temps, et de former
des comportements de mieux en mieux adaptés. C'est ainsi que nous avons développé le
modéle des SEM.



1.3.  Systemes cognitifs

En 1989, nous avons esquissé des applications des SEM au systéme nerveux et cognitif
d'un animal. La méme année, Gerald Edelman a publié "The Remembered Present: A
biological theory of consciousness' (1989). Nous avons été étonnés de voir que les idées
de ce neurologue corroboraient nombre des concepts auxquels nous étions arrivés en
appliquant des méthodes catégoriques aux problémes de la cognition. En particulier, il
insiste sur la notion de "dégénérescence”, qui correspond exactement a ce que nous
avions appelé le Principe de Multiplicité, et que nous avions mis ala base des propriétés
émergentes.

Lelivre de G. Edelman nous a aussi encourages a développer une éude de la semantiue
et des processus cognitifs supérieurs, jusqu'a la conscience, dans le cadre des SEM,
conduisant au modéle MENS pour les systémes cognitifs d'animaux supérieurs. La
notion de conscience est centrale dans certains de nos articles plus récents (Ehresmann &
Vanbremeersch, 1992, 1999, 2002, 2003), dans lesquels nous avons essayé de mettre en
évidence certaines de ses propriétés spécifiques, et montré comment elle repose sur le
développement d'une mémoire personnelle étendue, le Noyau Archétypal, qui forme la
base du Soi.

2. Pour quoi développer des modeles ?

Qud est donc l'intérét de concevoir un modéle tel que les SEM pour éudier €, s
possible, simuler des systémes naturels complexes ? Des leur origine, la philosophie puis
la science ont révé de donner un schéma explicatif de I'Univers, de comprendre ce qu'est
la vie, la conscience,.... Mais plus le niveau de connaissance progresse, plus la
complexité de ce qui reste a éudier se dévoile, demandant des outils mathématiques de
plus en plus élaborés. On peut espérer qu'un model e apporte quelques lumieres sur ce qui
caractérise un systeme complexe évolutif, sur ce qui le distingue de systemes physiques
inanimés, sur son fonctionnement et son évolution au cours du temps, de sa naissance a
samort.

De plus, le comportement d'un tel systeme est fortement influencé par ses expériences
antérieures ; dans un SEM, nous supposons que le systéme peut mémoriser ses
expériences successives pour les utiliser ultérieurement. Un modéle représentant le
systéme sur une certaine durée, avec ses réactions aux diverses expériences qu'il asubies,
pourrait anticiper son comportement ultérieur, peut-é&re méme en prévoir des variantes
évolutives s des changements extérieurs surviennent. Ce réve de la prévision, un peu
comme de retrouver une Pythie des temps modernes, a éé considérablement stimulé par
la montée en puissance de l'informatique, qui permet de traiter de trés nombreuses
données, qu'elles soient numériques ou non, rapidement, efficacement; mais elle a ses
limites.

Le réle dun modéle sera donc double: théorique pour une compréhension de nature
fondamentale, pratique en vue d'applications biologiques, meédicales, sociologiques,
écol ogiques, économiques, météorologiques, etc...
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21.  Qud typede modele ?
Il existe de nombreuses fagons de concevoir des modéles.

e Les modéles classiques en physique, (e.g., ceux inspirés du paradigme newtonien,
ou les modeles bien connus en thermodynamique, éectromagnétisme, mécanique
guantique) utilisent le plus souvent une représentation al'aide de paramétres observables,
liés entre eux par un grand nombre d'équations différentielles traduisant les lois de la
physigue, éventuellement avec comportement chaotique. De tels modéles ont souvent été
importés en biologie et en écologie. Les paramétres (numériques ou vectoriels) sont
déterminés de maniere empirique, a partir des observations expérimentaes. Ces modeles
analytiques ont pris encore plus d'importance avec le développement de I'informatique
qui permet de traiter des systemes d'équations comportant un nombre considérable de
paramétres.

e Un autre type de modéles est la "boite noire"; ces modeles ne cherchent pas a
reproduire le comportement interne d'un systeme; ils tiennent seulement la comptabilité
des entrées et sorties en indiquant les régles permettant de passer des unes aux autres.
Ces regles sont souvent de nature plus formelle, comme dans une machine de Turing ou
dans les automates cellulaires de l'inventeur de l'ordinateur digital moderne, von
Neumann (1966).. 1ls peuvent conduire a des arbres décisionnels qui gérent des variables
issues de bases de données et fonctionnent suivant la logique booléenne habituelle,
S...et/ou ..... aors... sinon ..... etc...; de tels arbres sont utilisés dans les systemes
experts, par exemple pour le diagnostic et la conduite a tenir devant certains tableaux
meédi caux.

e Lacybernétique a été définie par Wiener en 1948 comme "the entire field of control
and communication theory, whether in the machine or in the anima". Ses modéles
utilisent de maniére essentielle la notion de "feedback", et souvent aussi la théorie de
I'information de Shannon (1949). Elle sest développée entre les années 1940 et 1960,
gréce a la réunion de spécialistes en hiologie, neurobiologie et économie qui se sont
apercus gu'en regroupant leurs approches spécifiques, on retrouvait un certain nombre
d'analogies dans la structure et les modes évol utifs des systemes gu'ils éudiaient.

e C'est aussi dans cette pluridisciplinarité que sest développeée |a théorie des systemes,
proche de la cybernétique, mais sintéressant plus a la structure d'un systéme qu'a la
maniere dont il contrble ses actions. L'approche systémique se différencie de I'approche
analytique par |'accent mis sur I'étude des relations de toute nature entre les composants
d'un systéme. Tel que défini par von Bertalanffy des 1926, un systéme est un ensemble
d'édéments en interaction entre eux organisés en fonction d'un but. Aujourdhui (pour
I'ingénieur ou le scientifique) un systéme consiste de deux composants ou plus, liés entre
eux, et l'idée est de modéliser la dynamique du systeme, a savoir ses actions et
interactions au cours du temps, al'aide de I'évolution de safonction d'état.



e Cybernétique et théorie des systémes sont maintenant intégrées dans une "théorie de
la complexité', qui regroupe les modeles les plus divers. Intelligence artificielle,
systémes neuronaux connexionnistes (a la suite de Hopfield, 1992), théorie des
catastrophes (Thom, 1974), théorie du chaos, théorie fractale (Mandelbrojt, 1975),
systémes autopoiétiques (Maturana et Varela, 1973), systemes anticipateurs (Rosen,
1985)...

Sans compter nombre de modéeles de nature moins mathématique.

2.2 Les limites des modél es existants

Les modeles décrits ci-dessus ont prouve leur utilité dans de nombreuses applications, de

la reconnaissance des formes, a la prédiction météorologique ou I'analyse financiere. s
donnent de bons résultats de nature locale, pouvant conduire a des prévisions a courte
durée. Mais celles-ci sont relatives a un niveau de complexité et d'énergie particulier,
chaque niveau ayant ses propres lois; par exemple le niveau moléculaire n‘aura pas les
mémes lois que le niveau des organes. De facon générale, il est impossible de connaitre
le général a partir du local, le tout a partir de ses parties prises une a une. D'autant que
chaque partie aura sa propre temporalité, et ces différences temporelles retentissent
intimement sur les mécanismes évolutifs de tout systeme.

» Lesinteractions entre un petit nombre d'objets spécifiques du systéme peuvent étre

bien comprises, mais les interactions d'un grand nombre d'objets créent de nouvelles
formes d'organisation spatiale, énergétique ou temporelle, dont I'existence ne peut étre
considérée qu'a un niveau supérieur d'anayse pour comprendre leur fonctionnement.
On n'arrive pas plus a unifier les physiques des quanta et de la relativité que I'on n'arrive
a comprendre le fonctionnement de I'esprit humain a partir des analyses les plus fines du
fonctionnement des neurones; ou comprendre comment |'évolution a pu passer de
guelques macromolécules initidles mélées dans une soupe primitive & un micro-
organisme, capable de se développer en échangeant avec le milieu extérieur, de sadapter
progressivement, de se reproduire, avec des descendants capables d'adopter des
comportements de plus en plus complexes.

e La prévalence dans la nature de systemes complexes est la raison pour laquelle de
nombreux auteurs ont considéré une notion de systeme hiérarchique dans les domaines
les plus divers, par exemple: en physique (Reeves, 1988 ; UlImo, 1993), en Biologie (von
Bertalanffy, 1926 ; Jacob, 1970 ; Monod, 1970), en neurologie (Changeux, 1983 ;
Jeannerod, 1983 ; Laborit, 1983), en théorie de I'évolution (Dobzhanski, 1970 ; Mayr,
1976 ; Teilhard de Chardin, 1955), en éhologie (Lorenz, 1973 ; Tinbergen, 1951), dans
les sciences humaines (Koestler, 1965 ; Morin, 1977 ; Piaget, 1957). Ainsi Jacob écrit:
"Tout objet que considere la biologie représente un systéme de systemes; lui-méme
élément d'un systeme d'ordre supérieur, il obét parfois & des régles qui ne peuvent étre
déduites de sa propre analyse."

e Mais c'est le passage d'un niveau inférieur au niveau supérieur qui reste obscur;
comme le dit Farre (en préface au livre de Schempp, 1998): "computational strategies are
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successively exploited only in the ssmulation of interactions with a single energetic level
of observation”. En effet, ce passage (soumis a un "energy gap") est caractérisé par ce
gue I'on appelle des propriétés émergentes. Pour simplifier, un tas de briques n'est rien, s
ce n'est la somme de toutes ses briques, avec quelques espaces au hasard entre elles; il
est donc caractérise par son poids, qui est la somme des poids des briques, son volume,
qui est la somme de tous les volumes des briques et des espaces entre elles, et une forme
plus ou moins due au hasard. Un mur, une digue, un barrage, correspondent aux mémes
briques, unies par des liens spécifiques, les unes par rapport aux autres, et chacune et
toutes par rapport a un objet extérieur a elles, par exemple un cours d'eau. Chague brique
participe a I'objet mur, digue ou barrage de fagon "concertée" avec les autres briques.
Toutes ensembl e, elles agissent de facon concertée vis a vis de ce cours d'eau, I'ensemble
de leurs actions correspondant a |'action du mur, de la digue ou du barrage vis a vis du
cours d'eaLl.

3. Deux exemples typiques

3.1 Systéme nerveux d'un animal vertébré

Dans le cas du systeme nerveux, les modélisations usuelles, en particulier les systémes
neuronaux connexionnistes, donnent des résultats assez fiables quand on effectue une
analyse locale: il sera possible de déterminer a partir de quelques regles de base, sur un
petit nombre de neurones, sur une durée restreinte une simulation exacte du
fonctionnement de ces quelques neurones. Le probléme se complique dés que I'on veut
étendre le modele pour étudier le fonctionnement global du cerveau. Méme la description
d'une seule grande fonction cérébrale, par exemple la reconnai ssance visuelle, ne peut se
ramener a une somme d'analyses locades. Ce serait comme de vouloir comprendre le
fonctionnement d'une société par la somme des familles qui 1a composent.

e L'organisation d'une telle fonction visuelle est complexe, suivant une structure que
I'on peut qualifier de hiérarchique, depuis les multiples neurones composant I'image
rétinienne dans le nerf optique jusgu'a des groupes neuronaux des aires supeérieures:
groupes de neurones des aires visuelles opérant une analyse plus ou moins parallele des
différents traits de I'objet observe, groupes de neurones de la mémoire, activés a partir de
ces aires et impliqués dans la formation et la reconnaissance de I'image de I'objet,
groupes de neurones des zones associatives intégrant la signification de |'image percue
dans la mémoire sémantique. En somme, il existe un processus qui a chaque étage se
complexifie par I'association d'un nombre croissant de neurones intriqués réagissant de
maniere synchrone; il repose sur les regles de neurophysiologie cellulaire (reliant des
observables tels que fréquence d'activation d'un neurone, délais de transmission, force
d'une synapse), et sur les interrelations des groupes neuronaux entre eux et avec d'autres
zones céréorales. L'association de différents groupes neuronaux peut éventuellement se
comporter comme un nouvel objet, confronté ensuite a d'autres données fournies par les
zones inférieures. La reconnaissance d'un objet comme étant une bouteille ne suffit pas a
reconnaitre le liquide qu'elle contient, puis, sil sagit d'un vin, sa nature, son origine etc...
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e On concoit que les observables, en particulier les tempordités, dépendent d'une

maniere essentielle du niveau hiérarchique (neurones, groupes de neurones, aires
cérébrales, aires associatives) : la durée d'une étape d'activité d'un neurone issu de la
rétine, c'est-a-dire la période comprise entre le stimulus qu'il regoit, les phénomeénes de
transmission le long de I'axone, puis a la synapse, la période de repos consécutive, ne
sera pas du méme ordre quantitatif et qualitatif que si I'on éudie les mécanismes en jeu
dans lareconnai ssance d'un visage par une aire supérieure.
Donnons un exemple clinique (expérimenté par I'un d'entre nous) de cette variabilité
temporelle. Il sagit probablement d'un équivalent épileptique. Il se caractérise par une
impression d'accéléation, chague geste, chague pensée, chaque action semblant
seffectuer a une vitesse record, comme un film en accéléré. Et cependant, au dela de
I'impression inquiétante de ce phénomene, le sujet peut sattacher a analyser le rythme
réel des choses, comme sil se plagait al'extérieur de "lui-méme accdéré’. Tout se passe
alors comme sil avait deux niveaux de conscience: un premier niveau extrémement et
anormalement rapide, et un deuxieme normal. On pourrait analyser ce phénoméne
comme l'irruption anormale au niveau conscient d'une multitude de fragments d'actions
ou de pensée. Cette fragmentation est normalement inconsciente et regroupée au niveau
conscient en un processus continu; mais dans ce cas, elle devient perceptible, chague
fragment étant a l'origine d'une discontinuité, d'une rupture du continu. Au lieu d'un
écoulement continu, au rythme des pensees et des actions globales, ce phénomene
introduit un écoulement haché, au rythme du jeu de la décomposition de chaque
mouvement complexe en ses composants successifs, de chague pensée en ses bouts de
phrase ou méme mots, mis bout a bout.

3.2. Hiérarchie d'une entreprise

Un autre exemple serait celui d'une entreprise. Il existe un certain nombre de groupes
d'ouvriers, aux fonctions bien déterminées, utilisant certains outils, certaines matieres
premieres. Leur production aboutit par exemple & des ouvriers spécialisés qui vont
assembler les piéces initialement fabriquées. D'autres seront chargés des contrdles,
d'autres des emballages, des expéditions, etc. Ces groupes multiples seront supervises par
des contremaitres, des chefs d'équipe, eux-mémes en relation entre eux et avec des cadres
a I'échelon supérieur. L'encadrement consiste donc a superviser toute une hiérarchie de
personnels plus ou moins spécialisés. Le personnel d'encadrement a a son tour une
direction, directeurs de différents départements, qui rendent compte au conseil
d'administration, et en fin de compte au P.D.G. Les ouvriers, les contremaitres, les
directeurs, le président, le conseil d'administration font tous partie du méme systeme.
Tous sont nécessaires pour |'activité de I'entreprise, mais chacun selon safonction.

e On congoit que les ouvriers au bout de la chaine ne sont pas en relation avec les
mémes objets, les mémes outils, les mémes personnes inté&rieures ou extérieures a
I'entreprise que les membres du consell d'administration. Ils n‘ont pas les mémes délais
décisionnels, le méme rythme d'édaboration de procédures et d'actions effectives en
découlant que les cadres. Le choix entre toutes les procédures possibles pour un
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probléme donné au niveau de I'ouvrier est moins large, la procédure moins complexe,
aussi bien en ce qui concerne les paramétres qui la compose gue le nombre d'étapes sur
laquelle elle sera appliquée. La prise de stratégie a |'échelon supérieur, consistant par
exemple & imaginer une nouvelle production, a rechercher les marchés, les circuits de
distribution, le montage financier est beaucoup plus complexe et a des répercussions a
plus long terme. Elle ne se répercutera qu'ultérieurement aux échelons inférieurs, la
cadence décisionnelle et d'effectuation saccélérant progressivement du haut vers le bas.

e Quarrive-t-il lorsque le systeme rencontre un probléme externe — par exemple un
retard dans |'approvisionnement d'une matiére premiere ? Le manque est immédiatement
percu au niveau des ouvriers en tant que fait instantané ; il n'entrainera qu'avec retard une
procédure de remplacement, décidée par les niveaux supérieurs, apres analyse des causes,
des conséquences, et recherche de la stratégie optimum pour un délai prévisible. La
encore, la durée des étapes est trés variable, leur qualité aussi, par exemple au niveau des
fréguences d'activation, du nombre et de la complexité des paramétres a analyser, du
nombre et de la compl exité des choix de procédures a appliquer.

4. Comment le modéle des SEM fonctionne-t-il ?

Les exemples précédents sont représentatifs des systémes que nous voulons étudier, a
savoir des systemes autorégulés, évolutifs, capables de gérer leurs interactions avec le
milieu extérieur et de mémoriser leurs expériences pour une meilleure adaptation. De tels
systémes peuvent étre dits vivants, et ils comprennent aussi bien des cellules, des
organismes biologiques, que plus largement des systémes écologiques, sociaux ou
culturels. Quelles sont les notions essentielles a introduire pour une modélisation de tels
systémes que R. Rosen (1985) appelle "organismes” ?

4.1.  Systemes Evolutifs

e Laconfiguration du systéme a un instant donné peut étre vue comme une ‘photo’ du
systéme, montrant ses composants et les interactions en cours entre eux a cet instant,
guelles soient de type structurel (déterminant la forme du systeme), ou de type
fonctionnel permettant des transferts d'informations ou de contraintes ; avec une grande
variabilité qualitative dans le niveau de complexité de ces composants, dans les liens
assurant leur interconnexion horizontale et verticale, et leurs relations éventuelles avec
d'autres objets externes au systéme, dans leur type d'activité spécifique au sein du
systéme ; avec aussi une variabilité quantitative sur les observables qui mesurent la force
et ladurée desinteractions.

e Lastructure et I'organisation du systéme, ainsi que ses composants, ne sont pas des
invariants, mais peuvent évoluer au cours du temps. Les changements proviennent : des
échanges internes entre objets et avec I'extérieur, par perte ou acquisition d'informations,
dénergie, de matiére; de la dissociation de certains composants; de la formation de
composants plus complexes. Les différentes configurations du systeme et les



changements entre elles forment un Systéme Evol utf (SE).

e Le systeme peut évoluer selon un mode naturel, dans le cadre du maintien de son

homéostasie ; la structure globale reste stable bien que des objets soient renouvelés, des
réparations effectuées, par exemple un comptable existera toujours dans une entreprise,
bien que ce ne soit pas toujours la méme personne.
Mais s I'environnement varie et si les contraintes internes ou externes deviennent trop
contraignantes, il peut y avoir une rupture d'équilibre, a quel que niveau que ce soit, que
de simples réparations ne peuvent réparer ; nous parlons aors d'une fracture. Pour la
surmonter, il faut une modification plus ou moins profonde de la structure, par création
de nouveaux composants et liens complexes, avec émergence de propriétés nouvelles.
Ceci sera modélisé par le processus de complexification (‘verticale'). Cette
complexification peut correspondre a un enrichissement de la hiérarchie du systeme, par
formation de niveaux plus élevés permettant en particulier une mémorisation
d'expériences plus complexes, de leurs modifications successives et de leurs
conséquences prévisibles.

e Le cerveau donne des exemples de ces deux situations. Le renouvellement des
macromol écules d'un neurone est un exemple du maintien de la stabilité, éventuellement
avec de petites réparations. Par contre, la rencontre avec un objet inconnu débute une
activité d'apprentissage qui forme de nouveaux liens synaptiques. Des exemples
similaires peuvent étre trouvés dans une société : on al'éection réguliére du parlement,
mais celle-ci peut conduire a des modifications politiques d'une nature plus fondamentale
lors d'un changement de mgjorité.

4.2. Réseau derégulateursinternes et Mémoire

L'évolution naturelle d'un systéme autonome est controlée de maniére interne. Par suite
de latrop grande variabilité des différents objets et groupes des différents niveaux, il ne
peut exister de mécanisme régulateur central, & moins dintroduire un processus divin
présent partout, & tous moments, a tous niveaux, a tous les temps/rythmes specifiques. I
faut donc considérer un réseau paralléle d'organes de régulation internes, les CR, chargés
d'observer, analyser, évaluer et prendre des decisions ; réseau paralléle horizontalement,
aussi bien que verticalement dans la hiérarchie structurelle du systéme. Les CR
participent au développement d'une mémoire centrale, a laguelle chacun a un accés
différentiel.

e Chague CR est un sous-systeme forme d'un petit groupe de composants d'un certain
niveau de complexité, opérant ensemble par étapes a son rythme propre, utilisant des
mécanismes de boucles, de feed-back ou de feed-forward. Sa spécificité d'activité
entraine une spécificité des procédures (ou stratégies) qu'il pourra étre amené a mettre en
ceuvre (et qui déterminent sa fonction au sein du systeme), en tenant compte des
informations partielles provenant d'autres parties du systéme ou de I'extérieur (qui
forment son "paysage"), des contraintes structurelles et temporelles auxquelles il est



soumis, des résultats de ses expériences antérieures qui sont mémorisées pour une
meilleure adaptation et auxquellesil peu accéder.

L'analyse de la situation sera tres différente selon les CR. En particulier leurs temps
propres sont par nature hétérogénes:. si I'on considére une structure biologique, depuis ses
atomes ou méme ses particules jusqu'aux molécules, macromol écules, organites, cellules,
organes et enfin l'organisme tout entier, chacun de ces niveaux hiérarchiques
fonctionnera a son propre rythme; il faudra des temps incomparablement plus élevés
pour renouveler toutes les cellules dun organe que tous les atomes d'une chaine
protéique. On congoit donc que chague CR a sa propre échelle de temps et ses propres
procédures. Le comportement d'un insecte ne prend pas en compte I'évolution & long
terme de son écosystéme.

Et pourtant les CR ne sont pas indépendants et doivent tous fonctionner de maniere
cohérente : on conndit le paradoxe du battement des ailes d'un papillon en Nouvelle-
Guinée qui d'une certaine fagon participe a la formation d'un cyclone sur les cotes de
Floride.

e Pour expliguer de tels effets globaux, il faut bien comprendre que les procédures
choisies par les différents CR doivent étre réalisees non sur leurs paysages respectifs
mais sur le systeme méme, ou elles rentrent en compétition pour les ressources
communes. |l sinstaure alors un processus d'équilibration entre elles (nous parlons du jeu
entre les procédures), non pas dirigé centralement, mais influencé par les forces et
temporalités respectives des différents CR. Si toutes les procédures choisies par eux sont
cohérentes entre elles, elles sont réalisées de telle fagon gque I'ensemble du systeme
maintienne au moins une certaine homeostasie, et éventuellement dével oppe de nouvelles
capacités.

Si les choix ne sont pas tous compatibles entre eux, ce jeu va éliminer certaines des
procédures proposeées, conduisant & une fracture pour les CR correspondants, qu'il faudra
réparer ultérieurement, sous peine de dyschronie sil y a dépassement des possibilités de
réparation, et donc de perte de I'noméostasie. Le vieillissement et la mort peuvent alors
étre interprétés comme une défaillance des mécanismes régulateurs ne permettant plus
une telle adaptation.

En particulier, il se créeraune "diaectique” entre CR de niveaux et rythmes hétérogenes.
En effet, une série de modifications d'un niveau inférieur peut n'étre répercutée a un CR
d'un niveau supérieur plus lent qu'avec retard, lui causant une fracture; pour laréparer, ce
CR pourra imposer une nouvelle stratégie aux niveaux inférieurs, éventuellement méme
un changement de rythme. D'ou le risque d'une "cascade de dé/resynchronisations” a des
niveaux de plus en plus élevés, ce que nous avons propose comme caractéristique du
vieillissement d'un organisme.

e Un SEM est capable d'apprentissage et d'adaptation, gréce au développement d'une
mémoire centrale along terme qui enregistre les expériences successives du systeme, les
procédures utilisées par les CR pour répondre a différentes situations et leurs résultats.
Chague CR peut accéder a une partie spécifique de cette mémoire, contenant en
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particulier les procédures qui lui sont admissibles et qu'il peut utiliser dans ses choix, en
fonction des résultats attendus ; en retour il participe & son dével oppement.

Dans le cas de systémes plus complexes (comme le systéme nerveux d'un animal
supérieur), il y aura de plus classification des traces retenues dans la mémoire,
conduisant au développement d'une memoire sémantique. Et celle-ci peut permettre le
développement d'une mémoire personnelle, que nous appelons le Noyau Archétypal (NA)
qui entrelace les différentes sortes d'expériences de I'animal, est activé rapidement et
auto-entretient cette activation pendant longtemps.

Ce NA est la base du soi, et permet au moins le développement d'une conscience
primaire. Une des caractéristiques d'une telle conscience est laformation, lorsgu'arrive un
évenement imprévu, d'un paysage global, sur lequel un processus de rétrospection permet
de chercher la nature de cet évenement, et un processus de prospection permet de choisir
et programmer sur le long terme une suite de réponses adaptées.

4.3. Avec quelsoutils?

Pour éudier ces problémes, nous avons eu recours a la théorie des catégories, un sous-
domaine des mathématiques introduit par Eilenberg & Mac Lane en 1945 et qui a un
statut particulier, alafrontiére entre mathématique, logique et méta-mathématique.

e Initidlement congue pour relier des constructions algébriques et topologiques, cette
théorie a acquis un rble fondateur en mathématique et logique, en particulier via la
théorie des topos introduite par Lawvere et Tierney (ala suite de Grothendieck), et dans
la théorie des esquisses développée par C. Ehresmann et son école. Elle offre un cadre
unifiant les principal es opérations effectuées par le "working mathematician” (expression
reprise du titre du livre bien connu de Mac Lane, 1971) et rend possible une théorie
générale des structures; pour cela elle a auss été décrite comme relevant d'un
"structuralisme mathématique”.

e En fait, la théorie des catégories, vue comme anaysant la facon dont le
mathématicien pense, reflete les principales capacités de notre esprit. Notre idée de base
est que I'évolution des systemes vivants, jusgu'a I'esprit humain, repose sur un petit
nombre d'opérations archétypes, qui sont exactement celles modélisables a I'aide de la
théorie des catégories : formation, comparaison et composition de relations entre objets
permettant le transfert et I'analyse de I'information ; synthese d'objets complexes par
agrégation d'objets plus éémentaires interagissant (opération "colimite") ; analyse d'un
objet complexe via ses décompositions, expliquant la persistance de son identité
complexe malgré le renouvellement de ses composants élémentaires (transformation
progressive d'une colimite) ; formation de hiérarchies d'objets de plus en plus complexes
(processus de complexification) ; processus d'optimisation (constructions universelles) ;
mémorisation de nouveaux objets et leur reconnaissance ultérieure (formation,
préservation et rappel d'une colimite) ; classification d'objets en classes dinvariance
menant ala définition de concepts (représentés par une limite).

e Ce sont ces opérations que nous utilisons pour modéliser des organismes, via les
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SEM. De par leur nature relationnelle et qudlitative, les SEM offrent une méthode qui
englobe & a la fois les différents aspects des systemes autonomes complexes, aspects
évolutifs et temporels (SE), locaux (paysages des CR), globaux (jeu des procédures).
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