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Résumé:

Nous présentongertainscaractéregypiquesde la consciencevue comme une organisation
capablede générerdesformesde penséepar émergenceen nousréféranta l'architecturedu

cerveau et du systéme nerveux central. Nous décrivons ensuite un modeéle au niveau
symbolique, représentantcertains caractéresd'une conscienceartificielle comme systéme
adaptatifauto-organisateurEnfin, nous présentonain systemeeffectivementimplémentable,
basésur le modeéleet utilisant des organisationsd'agentshybrideset dynamiquesa structure
reconformante.

Mots-clés : Systéme adaptatifs, Auto-organisation, Systéemes multiagents, Conscience
artificielle.

Abstract:

We presentsometypical character®f consciousnesssan organizationgeneratingsomeform
of mind by emergenceWe refer to brain and nervouscentral systemarchitecturesAfter, we
describea modelat symboliclevel, putting forward somecharacter®f artificial consciousness



as an adaptiveand self-organizingsystem.Finally, we presentan effectively well-constructing
system, using hybrid and dynamic multiagent self-organized systems.
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Introduction

Le problemede la relation,et doncde la dualité ou de I'identité, entrele cerveauet I'esprit est
posédepuisfort longtemps.La maniéredontil estabordédépendbeaucoupe I'époqueet du
chercheur: ce n'estpasun problémesimple, au sensou son domainede définition et ses
caractéeres sont particulierement profonds et restent toujours non clairement identifiés.

Ce problemeesttypiquedela philosophiede I'esprit,avecdesapprocheseréféranta la notion
platonicienned'ldée ou a celle, phénoménologiqued'Etre comme dépassemendu non-Etre
[Heidegger 86]. Certaines positions, radicales, laissent a penserqu'il y a un caractére
inconnaissabl@lansl'esprit et surtoutqu'il ne peut pas étre raisonnablemenénvisageablale
simuler une quelconque conscience artificielle sur un calculateur symbolique [Searle 92].

Mais on doit, d'autrepart, considéreilles résultatslesrecherchescientifiquesen psychanalyse
et en neurophysiologie.Ces deux disciplines s'opposentradicalementsur des problemes
conceptuel§Hochmann96]. L'approchepsychanalytiqugposesondomaineavecune ambiguité
volontaire, considérant que le sujet de la connaissance est régi par destisccessa exhiber
enpartie,tantquefaire sepeutet setraduisanpar destendancesle |'étre qui resterontoujours
floueset nondirectemenbbservabled._a pratiqueusuelledela psychanalysestl'analyse avec
sa problématiquenon objective de transfert. Elle vise cependant donnerun certain statut
rationnel aux sentiments,avec des caracteresconceptuelsprenantplace dansle champ du
langage D'un autrecété, I'approchedesneurosciencesstradicalemenbbjectiveet consistea
localiser, dénombreret classerles élémentsphysiquesfondamentauxde ce qui constituele
phénoménede consciencejocalisé dansle cerveauphysique.Nous pouvonsqualifier cette
secondeapprochede montante puisqueon part desconstituantgdde basedu cerveauphysique,
au niveaucellulaire et biochimique,pour en déterminer petit a petit, par desobservationgrés
fines, lesfonctionsagrégativesnultiples,c'est-a-dirdes cartescognitiveset leursroles,puisles
fonctions des relations entre ces agrégations.L'objectif est de comprendrepar exhibition
complétede I'organisationdu cerveauce qu'esteffectivementun étatmental,ce qui le causeet
pourquoi il serait tel il apparait.

Mais la définition de modeéles reste incontournable et l'observation, biologique ou

psychanalytiquenefait pastoutela découvertdThom 72]. Nousallonsapprochete processle

prise de consciencec'est-a-direl'acte mental de générationd'une pensée,sous un aspect
spécifiqguemeninformatique.C'estune prise de position délicatemais légitime, car une telle

étude fait bien partie de cette discipline.

Il s'agit donc :
1. de poser les limites du domaine étudié,



2. de définir un modéle symbolique avec ses caracteres typiques,
3. de définir un second modeéle architectural aux caracteres implémentables,
4. de réaliser effectivement un systeme, pour qu'il s'exécute sur ordinateur.

Evidemment,le systéemeexposéne serapas une conscienceartificielle telle la conscience
humainepeut étre, mais aura, seulementcertainscaracterefondamentauxnon triviaux, de

I'actionde prisede conscienceCetteapprochepermettrade précisercommentun actede prise

de consciencepeut effectivementétre rendu constructible,c'est-a-direconnaissablepar sa

constitution et sa construction,a un certain niveau et sous des hypothesesprécises.Nous

désironsdoncconstruireun systémegue nousnommerons'systemea boucled'interprétation”,
qui présenteralessimilitudescomportementaleavecle cerveau'esprit et la conscienceles

individus vivants qui en sont dotés.

Précisonsd'abordle domainede définition de ce que nous nommonsprocessde prise de
consciencell n'estpasquestionde seréférerau seulniveaucellulaire pour réaliserle systeme,
la barrierede la complexitéétantdéfinitivementinsurmontableet il n‘estpasnon plus suffisant
de modéliserle systémecommeune procédureclassiquemanipulantsimplementdesvariables,
si nombreusessoient-elles. Nous nous appuierons simultanément sur les approches
psychanalytiqueet neurophysiologique,en les unifiant sous leur aspect systémique et
organisationnelLe domaineseracelui de la complexitéorganisationnellet, plus précisément,
celui desarchitecturexomplexesse reconformanpar elles-mémesgommec'estle caspourle
réseau neuronal du cerveau.

Le cerveaubiologique a en fait un double mode de fonctionnemen{Vincent 86]. Il y a un
cerveaudit neuronal,déterminantdes aires spécialiséegpar conformationsde réseauxde
neuronestemporairementconnectés,avec une entrée nerveusepermettantde prendre des
informationsvia les organesdes senset une sortie permettantla réalisationdes programmes
moteurs.ll y a égalementun mode de fonctionnementdu cerveaudit humoral libérant des
neurotransmetteurst desneurohormones actionshormonaledocalesou lointainesdanstout
le corps, vers des fonctions motrices.Le mode humoral du cerveauest plutot celui de la
subjectivité tandis que I'autre mode, architectureneuronaleplastique,est plutot celui de la
mémoire symbolique et de la déduction rationnelle par conception de buts. On peut
raisonnablemerpenserquel'intentionnalitéréferea unefonction de tensioncrééepar le mode
humoral plutdt qu'a une stratégierationnelle développéedansle néo-cortex.Un état mental
courantestdoncun étatglobal d'organisationde certainesentitésdesdeuxtypes,situanttout
I'individu dans son environnement et dans lui-méme.

Nousallonsprécisémenétudierle procesdle prisede conscienceg'est-a-dirade génératiordu
sens d'une certaine situation, pergue, congue puis exprimée par un systemeinformatique
particulier, de maniéresimilaire au processugle générationde penséeglansla conscience
humaine Le domaineretenuseracelui dessystemeauto-organisateursyui produisentdesétats
globauxparémergencet reconformatiorde leur structure[Cardon97]. Le modélesymbolique
de consciencartificielle conduiraa une architecturecomplexepossédantieux caractereson
dissociablesprganiquemenmélésdanssonfonctionnement affectif et rationnel.Un systeme
basésur un tel modéle produira des états émergentsqui auront pour caractérela globalité,
I'absencede contrdle central, la réflexivité, I'auto-organisatioret surtoutl'appréciationde sa



propre organisation.ll produira des états dits globaux, semblablesaux états mentaux qui
décriventles processugi'élaborationd'une forme de penséeavec des artefactsde caracteres
subjectifs bien présents, pour introduire en permanencedans le systéme la notion
d'intentionnalité artificielle.

Dansun tel systeme/'entité minimale correspondané I'aire cognitive ou a la générationde
penséeseraune certaineforme dynamique,a la fois état etaction, de type d'agentcognitif,
opérantessentiellemerdu niveauorganisationnelavecune notion d'appréciatioryéométrique
de cette organisation, la notion de paysage d'agents [C@rflon

La vie artificielle s'intéresseprincipalementaux robots, c'est-a-direa des animats qui se
comportent'commesi”. Mais il y a entrel'original qui vit et I'animatconstruitde toute piece
unedistinctionradicale.L'original vivant, et quel qu'il soit du momentqu'il a unereproduction
sexuéeestenfiliation danssonespecealorsquel'animatsurgitsoudainement.a filiation dans
I'especeposeet résouta un certainniveaule probléemede la vie et de la mort [Vincent 96] et
placel'original en"déval dansle temps"[Heidegger86]. L'animatdoit soncomportemeng un
programmecomplexeactivantdesmécanismeggalementomplexesmaisqui revientenfin de
comptea un programmeentierementcrit, qui sedéroule.On doit doncs'efforcer,pour réduire
cettedistinctionentreanimatet original vivant, de le construirepour qu'il possédé'un sensde
soi", c'est-a-direqu'il soit conscientd'une certainefacon, par lui-méme, de lui-méme. Alors
pourra-t-il peut-étre poser son probléme d'étre, son "déval dans le temps" [Heidegger op. cité].

Il 'y aun certainintéréta procéder de tellesrecherchespe serait-ceque pour produireun outil

de simulation permettant de valider les hypothése®dstructiord'unsystemedotédetraitsde
consciencell y ena un autre,qui estde faire évoluera la limite les systemesnformatiques,
pour les détacherdescontingencesliu vivant d'aujourd'hui,en fait de sesutilisateurs.Celaest
dansl'air dutemps parréactiona desdémarchepartrop rationalisantesqui ramenente vivant
a un objet, méme quantil s'agit d'un autre semblablea soi-méme.Et un caracterede la

consciencatrtificielle seraitde définitivementl'empécherpar constructionde se dévaluersoi-

méme suffisamment pour pouvoir un jour dévaluer ses semblables.

Notre étudedéveloppesuccessivemerguatrepoints: nousétudionscertainscaractéresonnus
du processde prise de consciencedans le vivant supérieur, puis nous présentonsune

modélisation symbolique calculable d'un systéme auto-adaptatifprésentantdes caractéres
typiques de ce process.Ensuite nous présentonsune architectured'organisationsd'agents,
conformeau modele et enfin nousprésentondes caractéresle la complexitéorganisationnelle
et de I'évolution du systeme auto-adaptatif par des croisements et mutations d'agents.

Cesréflexionss'appuiensur destravauxde recherchegn cours,répartisdansplusieursthéses
dont les themes référent au probléeme de l'interprétation, et quain@rionspoursuivre Notre
objectif esttrés clairementde placerles probléemesd'auto-adaptationd'émergencet d'actede
génératiorde formesde penséalansle domainede I'Informatique,ouils sonttrésexactemené
leur place,avecles caractéresle cettediscipline,c'est-a-direbien exprimablesconstructibleset
validables.
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Premiére partie
Esprit et Cerveau

Il estclairementénoncépar la plupartdesspécialistesle la philosophiede I'esprit que celui-ci
estune propriétéde I'Homme qui n'estpasmodélisablepar un systémesymbolique,ni méme
approchablea caused'un caracterede non finitude intrinséquede la consciencehumaine
[Searle92]. Danscesconditions,la premierechosea faire estde définir certainsdescaracteres
de l'espriten termesconstructiblespour sortir du champphilosophiqueou métaphysiquéiors
de proposde I'Informatique [Leidlmair 95] et pour faire correspondreaux problemesde ces
discipline les nétres, qui sont ici de doter certains systémeaaensde sepercevoir.Ensuite,
il resteraa définir un modele symbolique prenanten compte ces caractéresconstructibles,
éventuellementéduits par rapporta I'esprit, pour enfin réaliserle systémecorrespondanten
utilisant un langage de programmation adapté a la difficulté du probléme.

1.1. L'Esprit

La conscience peut étre définie comi@ecapacitéde porterattentionsurle mondeenvironnant
et sursoi-méme'IDehaened0]. Il estadmis,notammentn Scienceognitiveset en Biologie,

gue cette capacitéest essentiellementocaliséedans|'organisationdes élémentsdu systeme
nerveuxet particulierementiansle cerveauavecmémeaujourd'huiunenotion de "localisation
distribuée"[Jeannerod3]. Ainsi, lesliens entreniveauperceptifet activationslocalesdansle

réseau neuronal sont étudiés dans ce sens. On sepafékempleaux étudessurdesindividus

commel'aplysie, petit escargotde mer dont le cerveaun'a que vingt mille neuronespou les

simulationsde groupesde neuronesles fonctionset réles desneurotransmetteursont mis en

relation avecle comportemente I'animal, en étanttrés finementexplicités et permettantde

définir des relations causalesentre activité neuronalelocalisée et comportementphysique
[Schelleretal. 82]. Lestravauxsefocalisentdoncsurlesfonctionsde certaineszonesdu réseau
neuronalketleursrelationsaveccertainscomportementséactifsde I'individu, 'Hommecompris.
Le niveauperceptif,conduisant uneattitudetypiquedel'individu devantunesituationdonnée,
est celui qui est principalementétudié pour établir des relationsavec les zonesactivesdu

cerveau.

Mais les grandedifficultés résidentdansla définition de la consciencele soi, dansle statutet
le fonctionnementdu langage,dansla définition de l'intentionnalité.Ce sont ces catégories,
appartenantypiquementaux modelespsychologiques.auxquellesnous allons plutét nous
intéresser, et que, par la suite, nous allons tenter de modéliser dans le domaine symbolique.

1.1.1. Pensée et Penser
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La conscienceest ce qui permetde générerdespenséessur toutesles chosesy comprissur
elle-méme Nous définissonda génératiord'unepenséechezun individu quelconquecomme
la capacité &e représenter en situation d'expérimentation dans le monde

Explicitons cette définition. Une penséeest donc généréepar une action et,en ce sens,elle
contientun certain caractéred'intentionnalité.Elle a une certaineraison, sinon une certaine
causea étre.La notion de représentatioimdique une distanceet une conceptualisatiompérées
par l'individu lui-mé&mepar rapportau mondequi I'entoureet qu'il percoitpar sessensou par
desréférencest samémoire.Le mondeestl'environnementonceptualisar cetindividu, qui
ne percoitque ce qui estpour lui perceptibleet concevableLa notion de situationindique un
acte de mise en relation particuliere entre l'individu et le monde, relation fondée sur une
appréciationde la temporalitéet qui n'estjamais une correspondancéijective. Nous nous
s'appuierongci sur l'approchephénoménologiqueéveloppéegar M. Heideggerpour préciser
ce gqu'est exactementcet acte premier de "situationnementdans le monde", pour en fait
comprendrece que signifie exactementet entraine 'usage du concept "étre-au-monde"
[Heidegger86]. L'expérimentatiordontil estquestionestla notiond'usagele la finalité dontla
consciencesst munie et que I'on pose,danscette approcheconstructible,commeun moyen
inévitabled'une certaine forme d'action dans un domaine organisationnel.

L'actede penserestcelui d'unindividu qui est,d'unecertainemaniére Je sujetde sonactionde
penseret qui pergoit,parun certainsouciqu'il posséden proprea cetinstantde sonexistence,
une certainechosede son environnemenbu de lui-méme,qui se représenteettechose,pour
lui-méme, en la concevantpar son esprit et qui ensuite, éventuellement,décide d'agir
physiquementL'action de penser,puisquepenserest une action au sensstrict du terme, est
comprisecommela faconde semettrea la distancede I'environnemenpour en concevoirune
certaine représentation La penséesera, par définition, le résultat, strictementinterne a
I'individu, de cet acte de situationnement.

II'y adeuxquestiongrincipalesa proposde cetteactionde penserQuelleestla raisonde cette
action, peut-onse ramenera une tension subjectivereprésentégar un certain déséquilibre
"humoral” plus ou moinslocal [Vincent 96] ou encorea une certainepulsionconduisant une

dépenseal'énergiecompenséegvecS. Freud? Nouschoisironsde nousramener unetendance
réorganisationnellepar tension dans I'organisationelle-méme.La secondequestionest de

déciderou placerle résultatde cetteaction: strictemenidansle substratoncretdu cerveaupou

bien dansun espaceplus vasteet finalisé [Bergson53]. Cette secondequestionne serapas
pertinente pour notre propos, puisque, pour un systemeinformatique, le produit de son

fonctionnementinterne ne peut que référer a sa propre structure.Certainstrouverontla la

distinction de genre entre l'artificiel construit par l'original et cet original constructeur
d'artificiel. La réponsea la premiéere question nous conduira a finaliser I'acte de penser
artificiellement par une simple possibilité d'expérimentationa manipuler un processusde

génératiorde formesde penséesjansun systémeorganisationnellemeromplexe ce quenous
allons développer.

Hypothéses de limitation
Nous nous intéressonsa certains caractéresde la pensée,en ce que celle-ci provient
essentiellemerd'un niveauorganisationneldu cerveauet de "soi-mémesitué dansle monde".
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La formede penséejue nousconsidéronsa doncune sourceet un déploiemenbien précisés,
mais elle réfere a une certaine extension de l'individu, spatiale et temporelle, non évacuable.

Nousnousintéressongu processugénérateude la penséegourle modéliserdansun systeme
symbolique,avec les caractéregsypiquesdu niveau symbolique,différents des caractéresiu

vivant correspondantLe systémegénérantdes penséesartificielles seraenchassélans son

environnement, identitaire, tout en étant dépendant de lui-méme et de I'environnement.

Il 'y a, dansle surgissement'une pensée,avant et pendanttoute constructionrationnelle
langagierequi I'explicite, uneactiondansun espacele subjectivité.ll y a unindividu désirant,
en tension dans son environnemetdans lui-méme, soumis aforcesde sasubjectivité.Cette
subjectivité provient principalementdes échangedglits humorauxdansle systémenerveuxet
entrecelui-ci et lerestede soncorps,déterminantun état central fluctuantqui représenteles
mouvementgslesorganesnternes,les sécrétiongdesglandeset le jeu descircuits neuronaux"
[Vincent 86]. La penséesurgit dans un systéme physique global, complexe, ou toute
modification humoralelocale, c'est-a-direhormonaleou électrochimiquejnflue sur toutesles
autrespar réactiontransitive.Cettesourcede toute penséesi fortementsubjectiveet complexe,
détachealéfinitivementcelle-cid'unechained'inférencestrictementationnelles la conscience
artificielle est au-deladu processusymboliqued'inférencedéductiveou inductive sur des
concepts bien dénotés, car elle contient strictement ce processus, le complexifie et I'étend.

Remarquons trois caractéres typiques de l'action de penser :

1. La penséesurgit d'abord dans un espacesubjectif, qui est I'état central fluctuant de
l'individu, sonespace'd'étre dévalantdansle temps"[Heideggerop. cité] par un certain
souci, pour détacherune certainechoseprise en considérationCette chose,détachégar
I'esprit, est liée a son espace de génération : elle est et reste complexe.

2. L'objet dontil estquestiondansl'acte de penserest mis a la distancedu monde,en le
représentanet en le concevantdansl'esprit : c'estun acte de liberté considérablede
l'individu par rapportau réel qui estainsi reconstruita loisir. Cettemise a la distanceest
bien définie danstoute la sémiotiquetriadique, qui distingue I'objet réel du signe le
représentant et les met en relation par un processus d'interprétation [Peirce 84].

3. L'acte de penserest hors d'atteintede l'individu qui penseet le résultatde cet acte, la
penségroduite,surgit, pourlui & saconsciencedanssonimmeédiatet§Cardon96]. Il n'est
paspréhensibledansson déroulementet seulle résultatestapparentpour l'individu lui-
méme. C'est bien une certaine émergence.

1.1.2. Pensée comme "forme"

La penséeest donc le résultat conscient, propre a l'individu qui pense, d'une action
d'interprétatiord'unecertainechosequ'il peutconcevoir.Nousconsidérongjuec'estuneforme

c'est-a-dire une certaine entité déterminable, aux caracteresd'action et d'organisation,
structurellementomplexe et qui estenrelationavecunechosedu monde,éventuellementine
autreforme. La propriétéde cetteforme estd'étreappréhendablegu moins partiellementpar
l'individu qui I'a générée, comme "un objet".
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Nous allons faire I'hypothése nécessairgour étudier des formes de penséeartificiellement
produites,que la penséese raménea (ou bien est) un caractéreorganisationnet'un certain
niveau,quece niveau,qui corresponcen fait au niveaupsychique gstconsidérécommedistinct
du niveau biologique [Hachmann 96]. Ces deux nivesntorganiquemeniiés et desconcepts
organisationnels permettront de définir leurs relations.

Caractérisation constructible de la pensée comme forme
La penséeest le produit d'une auto-organisationcomplexedans le substratdu cerveau,
possédantun caractére physiquea un certain niveau, considéré comme une forme
manipulable maisd'un autre niveauque les constituantde base,biologiques,sur lesquels
elle prend place.

Nousconsidéronslonccertainscaracteresiu niveaubiologique,puis du niveauorganisationnel
de celui-ci qui référea d'autrecatégorieset danslequel prendraplacele conceptde "forme de
pensée”. Le systeme a boucle d'interprétation sera le générateur de ces formes.

Toute forme de penséeestet seracomplexe,en ce sensqu'elle n'estpastotalementdétachable
del'organisatiorde I'ensembledu systemequi I'a généréeNotre allons poserune hypothéseale
détermination du sens.

Hypothese sur le sens
Nousconsidérerongjue la forme représentante produit d'un processusle penséeest, de
facon suffisante,une entité correspondantiu sensdu processusle réorganisationcourant
du cerveau neuronal et hormonal, a un instant donné.

Nousne procédongasa un détachementéducteurde la forme de sonsubstraten définissant
cetteentité symboliquenouvellequel'on nommeraitpenséeet qui seraitle résultatexhibéd'un

programme mais nous distinguonscertainscaractérestructurelsd'une organisationqui sont
susceptiblesle représenteuneforme quasi-stablet signifiantepour cetteorganisationEn tant

gueforme, celle-cia descaractérestructurelsmorphologiquesgéométriquesgdynamiquesjue

nousallonspouvoir prendreen considératioret qui vont nouspermettrede la construirepuis de

la représenter.

1.1.3. Conséguences

Il y adansle cerveauunespatialisatiordes chosepercuesdansl'environnementle l'individu,
gu'elles soient physiques ou temporelles,ce qui permet de les manipuler, mais avec
I'impossibilité d'agir sur le déroulementemporelde ce processuspatial.ll y a une sorte de
dualité espace-tempentrecerveauqui spatialisepar desprocessuseconformantgemporelet
esprit qui produit & un moment du temps un processus dont le résultat est spatial.

Le systemaeartificiel qui représenteetteactionde générerdesformesde penséeserabasésur
une sorte de boucle infinie auto-contréléeC'estune "sorté' de boucle, car le processusie
bouclage,temporel, ne devra pas étre commandéde maniére externe aux transformations
répétéesdansla boucle, mais devra étre le principe organiquedes transformationsqui ne
pourrontqueserépéter,souscontraintespour produireuneforme spatiale Pourcela,il faudra
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gue ce qui corresponda la "production” du systéemesoit naturellementdéclenchantede
nouvelles productions. Nous devons donc songer, quant a la conscience artifioiefigs@me
clos, sans entrée ni sortie explicites, mais avec des états émergents distingués.

1.2. Le cerveau comme organe localisé ou central : deux catégories dans le vivant

Pour modéliserun systémereprésentantune conscienceartificielle, générantdes pensées
artificielles, il nousfaut caractérisete réle du cerveauen tant que générateurde formesde

penséesle premierélémentde caractérisatiomlu cerveaune lui appartientenfait pas: il s'agit

du caractéreévolutif de I'hn6te abritantun cerveauet qui estet n'estquele résultatd'unelongue

évolution des espéecessur lesquellesla sélectionnaturellea plus ou moins opérée,partant
d'individustypiqguementéactifsau cerveavembryonnairgpour aboutira I'espécede I'hdte, dont

il est, a la suite d'une reproductionsexuée,un éminent représentantCette considération
temporelle va nous permettre de distinguer deux catégories d'individus dans le vivant.

Manifestementjl y a les espécedont les individus ont un cerveaucapablede générerdes
penséest cellesdont les représentanta’ont pasde cerveaugénérateude penséeg'est-a-dire
pas de cerveaudu tout ou n'ont pas la possibilité de générerdes penséescomme produit
représentatifd'une interprétationde quelquechose.On distingue ainsi deux classesdansle
vivant : le vivant non vertébré,qui se construit spatialementet le vivant vertébré,qui se
construitdansle tempset I'espaceC'estce placementlansle tempsqui seraenfait le caractéere
distinctif entrel'individu vivant qui peutpenseren se situantdanssonmondeet celui qui nele
peut pas. On retrouve ainsi le probleme temporel si important pour M. Heidegger [op. cité].

1.2.1. L'insecte : un individu spatial

Un représentantypique du vivant non vertébréestl'insecte.Pourl'insecte,la segmentatiorde
son organismeest déja concueavantla morphogenésejansla colinéaritéde son programme
génétique A la colinéaritéspatialede son génomecorrespondune expressiortemporellement
linéaire des génes,qui s'exprimentles uns apréesles autres,la fin de I'expressionde I'un
correspondangxactemenaudébutde I'expressiordu suivantpour coderles protéinesAinsi, le
corps de linsecte se forme spatialement,par une successiond'expressionsgénétiques
indépendantessommesedéroulele programmed'un automatea états.Touslesindividus de ce
type sontalorssemblablescar résultantdu mémeprogrammegénétiqueayantfonctionnéde la
mémefacgon, ou bien difféerent monstrueusemengar des mutationsgénétiquessingulieres.Le
cerveauwdel'insecteestun organefonctionnelréaliséspatialemenpar codagede certainsgénes,
a un moment précis de la transcription.

Quepourraitpenseravecce cerveaurimaireet construitfonctionnellementiun momentdela
morphogenesayn tel individu, généréde maniéeresi semblablea la génératiordesautresde la
mémeespéece? Quelleestsonautonomiea penserpour lui-méme,lui qui estsi semblablea ses
semblables? Peut-il, avecun organismesi mécaniquemengt fonctionnellementonstruitpar
morceauxsuccessifsabriter des penséegpropresglobalesrelativesa son éventuelleidentité,
personnelleslui permettanide se situerdansun mondequ'il se représenteraién particulier ?
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C'esttres peu vraisemblable sauf en admettantque I'esprit émanantde ce cerveauorganesi
local, est indépendant de sa structure et de sa construction, ce qui est une hypothése audacieuse.

On pourradoncreprésentetresjustementetelsindividus par desagentséactifs|Drogoul 93],
aucomportementypiquemeniconduitparun ensemblale programmedgonctionnelsdistinctset
coordonnésppérantavecde nombreuse$onctionstypiquesde rdles comportementaux! sera
peu utile de les dotefunprocessusle génératiorde penséegqui ne pourraitde toutefagconpas
permettrede lesfaire sereprésenteidentitairementn sesituantdansun mondequi serait,pour
eux, le leur. Cesindividus n'ont pas, organiquementle sensdu tempset d'eux-mémesitués
dansle tempset ne pourrontpasconcevoirde situationpar représentationspatio-temporelles.
La problématique principale des études dans ce domaine est alors I'émergence de
comportementssociaux baséssur les comportementsindividuels automatiquesdes agents
réactifs [Drogoul, op. cité].

1.2.2. Les vertébrés : le placement dans le temps

En ce qui concernda catégoriedesvertébrés|'expressiordesgenesestsituéedansl'espaceet
égalementet surtout dansle temps. Une modification de la durée d'expressiond'un géne
guelconquedu génomeet notammentdes homéogenesransactivateursies formes physiques
des organes,peut considérablementodifier I'expressiondes génes suivants et donc la
morphologiede l'individu. C'estle phénoméned'hétérochroniequi permetde produire des
individus physiquement uniques.

Ainsi, la formation de lindividu vertébré va dépendredu temps mis par chacun des
transcripteursde son programmegénétiquepour s'exprimer. Sa conformation physique est
soumiseaux aléasdu contexted'expressiorgénétiqueet intégre,organiquementle temps.Et
pour un vertébré les génesexprimantle cerveaune sontpasalignéssur un seulchromosome
mais sont disperséglanstout le génome.La formation du cerveauapparaitalors commeun
processus global, permanent dans la durée de la formation morphologique de l'individu.

Le cerveauest codé commeorganeglobal dansl'espacedu génomeet il se construiten se
placantdansla durée de l'expressionde chacundes génesle codant.Le systémenerveux
apparaitchez les vertébréscomme organe unifiant de la constructionde son architecture,
permettantde représentef'unité de celle-ci en connectantoutesles partiesdu corps par des
voiesnerveusesnultiples: l'individu estphysiquementonstruitautourde sonsystemenerveux
qui, lui-méme,joint toujoursle cerveau.Nous pouvonsen déduirele placementde I'esprit,
exprimeé par le cerveau, dans la temporalité de l'individu.

Placement temporel de la pensée
Un individu congupar hétérochronieestorganiquementonstruitdansle temps,pour ainsi
représentempar lui-méme,c'est-a-direpar la morphologiepropre de I'organisationde son
cerveau, ce qui est spatial et temporel dans son entour spatial et temporel.

1.2.3. Conséguences
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La constructiond'un systemeartificiel ne peutétreréaliséeaujourd'huiautrementju'ex-nihilo:

les élémentgdu systémesontmis en placeles unsapresles autrespuis, a un momentdonné,le
systemeestmis en action, globalementt il peutalorssecomporteret éventuellemenévoluer.

Ce systémepeutavoir unefacultéd'apprentissageommerenforcementie tendancesmaisqui
n'agitpasau niveaude saconstructioncommeagit I'espécequi assurd'évolutiondesformeset
caracteresde ses individus. On pourra cependantle doter d'une capacité d'évolution
organisationnelleontinue,ce que I'on sait faire en Informatiquedepuisles travauxde I'école
lispienneou le produitd'unefonction peuten étreuneautrenouvelle.Celareviendraa définir le
systéme a boucle d'interprétation comme une entité en évolution plutdt qu'en simple production.

Il faudrasurtoutmunir le systemed'un caractérede perceptionde son organisationrméme,lui
permettantd'une certaine fagon, la reconnaissancele son état organisationnelglobal. La
reconnaissancee |'état organisationneglobal signifie que la penséeartificielle produiteestle
sensde l'organisationcomplexequi I'a produite. Cela seraréalisé dansle systemea boucle
d'interprétationpar autoréférence sa structureet c'est une hypotheseraisonnablequant au
cerveau humain produisant de la pensée, que nous posons.

Le caractered'émergencele la penséecompriscommesensde I'organisationqui la produit, ne
se réduit pas a une certainefonction calculantune émergencecar il s'agit d'appréhender
globalement'état organisationnetle sous-systemel&s qui, eux, pourrontavoir descaracteres
fonctionnelsprécis.Un tel systémene sereprésenteralonc paspar un agentréactif ni par un
agentcognitif omniscienta la structurecompliquée mais par desorganisationgortementliées
d'agentsavecunearchitectureplastiquequi permettrad'exprimerdansdesémergenceséifiées
les caractéregiénérateursleI'organisationNousseronsdoncconduits aéifier dansdesagents
spécifiques I'état de certaines organisations d'agents et ceci, dans un processus bouclé.

1.3. Le cerveau comme organe plastique opérant des réorganisations

Le caracterdemporelde la constructiondu cerveauchezl'individu vivant supérieudui permet
certainementle se penseret de seconcevoircommeentité uniqueet unifiée. Il restea préciser
le procédé de reconnaissance utilisé par le cerveau pour générer la pensée.

L'étre humain,considéréau sensbiologique, est constituéde son systemenerveuxcentral ou
10" interneuronesjontles neuronesiu cerveausontconnectési 10° motoneuronegconnectés
aux muscles) et I@ellules sensorielles réceptrices [Maturana, Varela 943uBstraphysique
de neuronesest plastique,au sensou les connexionsentre neuronessont plusou moins
modifiées, continment.Il existe des groupesconnectésde maniére relativementstable et
disjoints d'autresgroupes,ce qui conduit & pensera l'existenced‘aires fonctionnellement
spécifiées. Il y a une notion de topologie dans le systéme nerveux et le cerveau, qui ont donc une
architecturefaite d'amasrelativementchangeantsle neuronestypiquesde certainsrolesou de
certainedonctions.Mais les neuronestransmetteurde lI'influx nerveux,n‘opérenpasseuls.lis
subissenbu entrainent'action deshormonesvéhiculésdanstout le corps.Le cerveaugquanta
lui, généredesneurohormonegt desneurotransmetteunga les cellulesgliales et fonctionne
donc aussi comme une glande hormonale.
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Dansuneoptiquestrictementiologique,le réle du cerveauvestcompriscommeétant celuid'un

"systéemesélectif de reconnaissancepérantpar contrasteset similitudes entre des formes"
[Edelman87]. Cesformes,reconnueset manipuléesdanssa structureméme,sont des zones
plastiquegdu cerveaugdesamasde neuronediés etimmergésdansun environnemenhormonal,
qui ontdesfonctionsplus ou moins spécifiquesquantau rapportqu'ellespeuventavoir avecle

réelqu'ellesdécrivent.Le cerveawperephysiquementiesrelationset desrelationsde relations
entre ces amasneuronaux.On admetainsi, dans cette optique, que l'esprit, générateurde
penséese ramenea I'ensembledesrapportsentredesformesneuronalest desrapportsentre
rapports,tous ayanttrait a des catégorisationgonctionnellessur des élémentsdu réel. Dans
cetteoptique,ce sontplutbt les caractéreslesrelationsentreles élémentsdu réel objectif qui

induisentdesrelationsstructurellescorrespondantedansl‘architectureréceptriceet plastique
du cerveau.

On doit quand méme remarquerque la nature de l'architecture plastique du cerveauest
sensiblemendifférenteengenrede celle du réel constituant'environnementompréhensiblee
l'individu, car elle doit posséder,intrinséquementdans sa construction et dans son
fonctionnementommesystéme)es moyensd'exprimerle sensdu réel, ce qui estquandméme
au-deladu réel objectif soumisauxlois du mouvementL'espritdistinguedesobjets,réveledes
causes et des conséquences, la ou il n'y a qu'action et réaction apparente.

Dansle systemea boucled'interprétation|esinformationsa proposdu réel serontdeséléments
faits pour déclencherdes distinctions,des associationsausalesfaits pour lier et distinguer
certainesentitéset certainsgroupesd'entitéset ne serontpas de simplesimagesdu réel. Le

systeme devra posséder un niveau perceptif propre, suscitant l'activitdatenssmternes)es

formeset leur activitéscorrespondand des chosepercuesdansle réel. Le systemeaurapour
réle d'activer une organisationd'un autre niveau que celui des entités et représentantles
relations, anomales ou causales entre entités.

La correspondancentreformesexterneset formesinternesles représentanéeraremplacéepar
un processusl'interprétationcommecelaestbien explicité dansla sémiotiquetriadique[Peirce
84]. Ce mécanismesera évidemmentdans le systéme,au bout du compte, une suite
d'instructionsprocesséeséquentiellementmais I'effet de ce processussur la structuredu
systeme représentera une réorganisation complexe.

Le principe de réorganisation
L'activité du cerveau générateur de formes de penséessera considérée comme
essentiellementéorganisatrice, par la manipulation de ses multiples constituants,en
conformitérelative avecla structuredu réel appréhendélLa penséeserale produit, & un
certain niveau organisationnel, de ces réorganisations.

Il reste, ce qui n'egtasrien, a précisedesformesdontil estquestioncequ'ellessont,d'ouelles
viennent,commentelles se transforment,ce qui les active et de quelle fagon. Ainsi, nous
adopterons une approche connexionniste au niveau de I'organisation, prigpiémesstbien
un réseauchangeante formes plastiquesliées, mais égalementcognitiviste, car les formes
réifieront des fonctions ou des concepts,sans jamais se réduire a des neuronesformels
numeériques.
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1.4. Caractéres de l'architecture du cerveau

Le cerveauestun organefortementisolé du corpspar la barrierehémato-encéphaliquéd. peut
donc,par ce fait, opérerunefonction spécifiquegénéraledansl‘organisme Cettefonction sera,
pour nous,le situationnemente l'individu dansl'espaceet le temps,avecle caractereque ce
situationnement sera indissociablement lié et dépendant de I'état subjectif de I'individu.

Le substratdu cerveauest, d'une part, un réseauneuronalde complexité combinatoiretres
élevée,ce qui le rend extraordinairemenplastique,et d'autre part un systemedit humoral
véhiculant des neurohormonest des neurotransmetteurdans tout I'espacedu cerveauet,
transitivement,dans tout le corps. C'est un systémedont la fonction apparenteest de se
remodeleret de se reconformerpour étre. L'une de ses propriétésest d'étre en relation
interactive continue,par le systéemehumoral, avectoutesles partiesdu corpsqu'il habite et
d'avoir ainsiprisea distancesursonhéteet sursonenvironnementl y arelationcontinueentre
cerveause reconformantcorpshabité et environnementformant|'état centralfluctuant, aussi
appelésubjectivité[Vincent 86].

L'architecture du cerveau des mammiféres évolués est considérée aujourd’hui comme
fonctionnelle.Elle forme une entité complexeet globale,en ce sensquetoute partiea un réle
fonctionnel plus ou moins précis et peut étre en relation avec n'importe quelle autre.

Le cerveatet letronc cérébralsontreli€sau corpspar un systemenerveuxdit périphériqueCe
systemepermet,d'unepart, I'activation desdifférentsorganesdu corps: coeur,poumons... et
d'autre part l'activation des nerfs via les motoneuronest les neuronessensitifs. Toutesles
informations venantdes visceresarrivent a I'hypothalamusqui participe ainsi activementa
I'hnoméostasiedu corps.Le cerveaua une zoneinterfaceavecle corps physique,prenanten
comptelesinformationssensorielles la forme réticuléedu tronc cérébral Cettestructurea ala
fois une fonction d'intégrationet d'activationvers les autresrégionsdu cerveau.On pense
aujourd'huiquela formeréticuléen'apasunestructureuniformeindifférenciée maisqu'elleest
composéed'une structuretrées fortementhiérarchisée composéede nombreuxsous-systemes
fonctionnels spécifiques.

Les activationsde la zoneinterface,la forme réticulée,diffusentdansle restedu cerveaula
perceptiond'une situation externearrive, en remontantles voies sensoriellesau néo-cortex
frontal. Le néo-cortexdécide, aprésreprésentatiorde la situation, d'une certaine stratégie
d'actiona entreprendrel.e néo-cortexmetalorsenjeu soit I'axe sympatico-médullo-surrénalien
via I'hypothalamuspar libérationsde peptideset d'hormonespu bien I'axe cortico-surrénalien
via I'hippocampe,avec libérations d'autrespeptideset d'autreshormones[Vincent 86]. Le
premier axe revient a considérerque la situation pergue est maitriséeet que le corps doit
attendre,alors que la secondedéclenchela fuite immédiatede l'individu. L'acte de penser,
localisé dans la manipulation du néo-cortex, en relation avec les actions nerveuseset
hormonaledu restedu corps,est plongé,avant,pendantet aprés,dansune action globalede
diffusion hormonale dans tout le corps.
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Cettevision du fonctionnemenphysiquedu cerveaucomplexeau senssystémiquealu terme,ne

fait pas l'affaire du modélisateur.l doit s'efforcerde réduire cette complexité. Selon une

hypothéseancienne,on pouvait partitionnerle cerveauen deux: un cerveaucognitif et un

cerveauvémotif [Konorski 67], hypothésegui estaujourd'huiabandonnédJne autrehypothese
de dualité, avecun cerveaugauchedédié a la parole et au calcul opposéa un cerveaudroit

intuitif et poétique[Sperry68] estégalemenabandonnéddn a égalemenémisl’hypothésed'un

cerveauriple : unepartiereptilienneprimaireenveloppéel'un cerveaypaléomammaliefaisant
usage du souvenir, lui-méme enveloppéd'un cerveau évolué, le néo-cortex. Toutes ces
hypothésestructurellesexprimentuneidentité mécanisteentredescaractere$onctionnelsbien

apparent®&t unearchitecturaistribuéepar spécialisation Elles ne serontpasretenue€n ce qui

nous concerne,pour l'architecture du systemeartificiel, ou les notions de globalité, de

compensation et d'opposition seront préservées. Notre approche sera typiquement
organisationnelle.On peut cependantfaire I'nypothése d'un dualisme fonctionnel, mais

élémentaire,qui opposea toute fonction cérébrale,humorale ou neuronale,une fonction

inhibitrice, dansun systemeaeconformantompensantlesdéfaillancedocales.Cettehypothése
soutiendraun principe de fonctionnementlu systéme: I'oppositionau niveaudescomposants
actifs.

Clairement,les reconformationgdistinguentdansle cerveaudeszonestopologiquesque l'on
nomme des aires. La spécialisationde certainesaires, le fait qu'elles s'activentdans des
situationscomportementalesypiques pour l'individu, résultentdu fonctionnementméme du
cervealet, si cesairessontgénétiguemenbcaliséesgllessontgénéralementompensablegn
casde défaillance,dansla structuremémedu cerveau.Les aires spécialiséesont liées entre
elleset ne déterminentdoncpas desstructuresfonctionnellesfixes et uniques: la défaillance
d'un caractérecomportementali€ée a une certainezone du cerveauest toujoursaccompagnée
d'autresdéfaillancescomportementaleannexest égalementie compensationplus ou moins
performantespar transfertsur d'autreszonespermettantde rétablir, tant que faire se peut, la
fonction défaillante.

Le cerveauest donc un organeglobal & architecturetypiguementplastique,ou le caractére
fonctionneld'uneaire estrelativementiocaliséet dépend pour salocalisationet pour sonrole,

du caracterefonctionnel de nombreusesutresaires et égalementde I'état central fluctuant.

Cettepropriétéde dépendanderte, topologiqueet fonctionnelle,a la fois localeet globale,est
le caractere typique de la complexité organisationnelle profonde [Cardon 96].

Hypothese de complexité des aires
Les aires fonctionnelles du cerveau ont, dans la génération de |la pmmséeorganisation
spécifiqueun réle diffus, flou, impréciset nonindépendantcorrespondant destendances
plutdt qu'a des fonctions totalement définies.

Un individu avecun cerveaului permettantde penserpeut étre considérécommeun systeme
d'expressiord'idéescontextualiséed] n'operede comportemenet d'actionque par I'action de
son cerveauet pour le comptede celui-ci, le corps étantl'interface multimodalequi le place
physiqguementdans son environnement.Nous considéreronsdonc le systemea boucle
d'interprétationcomme ayant une interface composéede capteursmultimodaux spécialisés,
opérant en paralléle, les entrées étant des prises d'informations venant du contexte et
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transforméegnformespotentiellesd'actionde reconformatiorde la structuredu systemeCette
actionde reconformationrseracomplexeet non réduitea un processusl'inférenceLe systeme
ne devrapastraiter sesentréessousforme de simplesdonnéesmais activer desprocessusle

reconformationpour générerdesformesreprésentantiu sens,sansqu'il n'y ait de lien direct

entreinformation provenantdu contexteet systemegénérateudu sens.Un tel systemeseradit

adaptatif

1.5. Le statut du langage dans le cerveau et dans l'esprit

Il n'y a gueregu'unseultype d'individu qui habitevraimentle langage I'Homme.On ne saitpas
commentla parolea pu surgir chezdesindividus auparavanmuetsde mots, qui se sontainsi
radicalementoupéde tous les autres,pour évoluercontinlmentdansleur aptitudea parler et
pourenfinfinir parhabiterdeslanguesverbalesMais on saitquecertainssingessupérieurstel
le singe bonobo, manipulent avec aisanceplusieurs centainesde lexigrammes,avec une
grammairenon triviale. Le langageestquandmémepartageablgpar d'autreset n'estdonc pas
l'apanage exclusif de 'Homme.

Pour de tres nombreuxbiologistes,le langageest aujourd'huiconsidérécomme un instinct

permettant d'acquérir un comportemsotiallangagiefPinker94]. Ainsi, 'Hommeposséderait
demaniéreinnéela facultéde pouvoirparleret lasocialisatiorva lui apprendrda parole.Nous

savonsquela positionde N. Chomskyest sensiblementifférente,car beaucoupplus radicale

[Chomsky 76]. Celui-ci pose I'existence, soudaine chez 'Homme dans tout le divantgane
mental absolumentdistinctif qui généreraitune grammaireuniverselle,plus ou moins riche

selon les individus. Outre une connotation inquiétante, cette vision surgidséampeopriétéde

parole se place en contradiction avec la théorie de I'évolution, ce qui la rend douteuse.

Remarquongue le langagede 'Homme esta double articulation. Chaquemot estd'une part
constituéde formesminimalesayantsens: les monemeset d'autrepart d'entitésn'ayantqu'un
caractere phonique : les phonémes.Ce double codage, qui opére simultanémentdans
I'énonciationet lareconnaissancgesmots,seraa prendreen comptedansle systemea boucle
d'interprétation.Le mot est donc principalementverbal, avec une inscription physiquedans
I'écrit et est lié au sens qui lui est attribué.

Il'y aunecertaineaire dansl'hémisphéreérébralgauchedédiéea la manipulationde la parole.
Cetteaire, plus ou moins étendug(comprenant‘aire identifiée de Wernicke)est physiquement
procheet estcoupléeavecl'aire assuranta manipulationphysiquedesobjets(comprenantaire

bien connue de Broca). Dans le cerveau de 'Homme, et ainss@acemportementle langage

ne pourraétrequelié ala manipulationdesobjets.L'Hommeestplongéet vit danssonmonde
physique, par l'action et par la parole, cette derniére étant un acte d'expression parmi les autres.

L'élémentcentraldu probléemede la penséeet du langageestenfait "le rapportentrela pensée
et lemot" [Vygotski 85]. Il y a deuxfagonsde voir la relation entre penséest mot : on peut
identifier penséeet mot ou bien on peut les disjoindre. Ces deux attitudes entrainentdes
positionsdifférentesmais qui sont, I'une et l'autre, radicales.Ou bien on se plonge dansun
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universlinguistique, a la recherchede grammairesbiologiques,ou bien on considéreque la
pensée est autre que son incarnation dans le mot, et le probléme reste ouvert.

Uneapprocheconstructivedécrivantia relationentrepenséeet langageestsansdoutedifférente
decesdeuxdernieresL'analysedu problémerevienta s'intéressecommedanstouteanalysea
desdécompositionen parties,mais avecla propriétéque les partiesminimalesobtenuesjes
unités non décomposablesiu systemede mots, possédentencore "toutes les propriétés
fondamentaleddu tout" [Vygotski op. cité]. Ce sont des parties semblablesa des parties
autonomes yivantes, mélant toujours penséeet mot. Cette approcheest aujourd'hui, dans
d'autres domaines, celle de la systémique complexe [Le Moigne 90].

Une penséepeut partiellementse représentempar des mots. Elle est composéede parties,
spécialiséepeut-étrequantau sensdesmots du langage fonctionnellesdansleursroles, mais
qui sontencoredesformesde penséeChaquepartie incarnecertainsmots, qui en appellent
effectivementd'autresmultiples, et qui estdépendanten fin de comptede toutesles autres
parties. Cela est la définition de l'arriere-plan langadgesSearle qu'il posecommeinfini etnon
représentable: un mot appelle la langue en contenantune possibilité, au moins, de
généralisatior{Searleop. cité]. Le sensd'un mot seracette capacité,spécifiquea cemot, de
transitivité et de généralisation.

Une penséeest donc une certainestructure,centréesur un certaingroupede mots, liée avec

d'autresstructureset avec d'autresmots et égalementcomposéede formes aux caracteres
spatiaux et temporelset de caractéressubjectifs, c'est-a-direde tensionset de force a se

développer.

Nous retiendronscette approchede la relation complexeentre penséest mot, en munissante
systemea boucled'interprétatiord'unereprésentatiomlynamiqued'objetsréifiant a la fois des
mots,despartiesde phrasesdesattributssubjectifset desformesde penséesle réel, extérieur
etintérieura l'individu, estressentigracea l'activationde fonctionssubjectiveset il se dénote
par des fonctions langagiéres,les deux étant mélées. Nous représenterondes éléments
minimaux de la penséenon par de simples structuressymboliquescomme des réseaux
sémantiquesmais par desextensionsstructurelleset dynamiquesde caractéredangagiers.en
considérantiesstructured'actionscomplexesgdesagentscognitifs capablescar celaseraleur
réle, d'appeledesagentsarleursréseawd'accointances;apablesioncde s'agrégeen agents
plus abstraitsd'agrégedesagrégationsge sescinderen parties,de faire ainsinaitredesclones
de paroles dénotant des idées [Cardon 97].

1.6. Produire du sens : primalité du souci

La définition de la conscience,selon J. Pitrat, repose sur des caracterestypiquement
constructiblegPitrat 93] : "Nousappelongonsciencéa connaissancquenousavonsde ce qui

se passedans notre cerveaupendantque nous pensons.ll y a alors une analogieentre la

conscience et |'auto-observation"”.
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Nouspouvonsprendrecettedéfinition au pied de la lettre. Nousconsidérongjuela conscience
estconnaissancd'unecertaineorganisatiorqui produitdespenséegt estdoncexplicitablepar

desstructures.Nous remplagonsgce qui n'‘estpasrien et ce qui en fait changebeaucoupde

choses,cerveaupar esprit. Il ne peuty avoir conscienceque pour un sujet qui se déclare
conscient il y adoncunenotionde sujet De plus, il y adansla définition, un principed'auto-

observatiord'un certainsystémepar lui-méme.Cettenotion de réflexivité, centrale,devraétre

prise en compte dans le systéme d'interprétation.

Tout processusl'interprétatiorartificiel, semblable l'interprétationréaliséeparI'esprithumain
[Nutin 91], estfondé sur la représentatiorde la motivation de ce qui déclenchele process
d'interprétation partantde I'objet d'attentionpour en produirela désignationpar ce que I'on

nomme, en sémiotique, le signe [Peirce 84].

Interprétation

Objet dgne
Figure 1. Le triangle sémiotique

Usuellementenselimitant a uneentitécognitive motivée,on introduit un niveaumotivationnel
enla munissantd'unestructureparticulierequi agit commeunefonction exprimantla volontéa
effectuersatache[MacFarland93]. Cettefonction de volonté est quantitativemenmesurable,
ce qui permetde valuerl'étatd'avancementle la tachede I'entité. Nous sommesdansun cadre
strictementrationnel et symbolique,ou la volonté et la motivation sont de fait desfonctions
mesurables.Ces fonctions s'implémententéventuellementsous forme de variables dites
"essentielles"décrivantdesdomainesiumeériquesionlimités maispossédantin point attractif,
la valeur nulle [Ashby 60]. L'entité possédeun ensemblefini de motivationsbien dénotées,
donnéesa priori et un systemede régulationoperedeschoix parmiles motivationscandidates.
Cesmotivationssonthiérarchiséegn différentsbesoing Tzafestas95]. Le besoinfondamental
de I'entité estde remplir satache,sesbesoinssecondairegtantde permettrecetteréalisation.
L'entité doit doncavoir un comportementjui tendversle besoinminimal, pour la valeurnulle
des variables essentielles, dans lequel I'entité est satisfaite et sa tache accomplie.

Si I'entité cognitive n'a qu'une tache a réaliser etsqwelontéestessentiellemerde la remplir,
elle a plutdét un comportementd'automateet aucun caracterede générationde motivations
nouvellesne peutlui étreattribué.Mais dansle casou cetteentitédoit sefixer d'elle-mémedes
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tachesnon triviales selonla situation qu'elle percoit et concoit, elle doit opérerdesactivités
cognitives semblables aux motivations d'un sujet humain:
elle doit se soucier de certains signes expressifs de son contexte,

elle doit élaborer des plans adaptés,

elle doit enfin agir,

elle doit ensuiteévaluerla différenceentresesévaluationpasséest les transformations
opérées, pour analyser le sens de son action.

abrwdE

Pourcetype plus complexede motivation,l'accentestmis surun point qui nousparaitcentral:
avantde résoudreun problemebien posé et de définir des buts, I'entité qui interpréteune
certainechosedu réel par un acte motivé doit générerun souci sur son environnemenget sur
elle-méme. Il ne s'agit pas du repérage d'une forme attendue du contexte, faiaigueilientité
doit se situer d'elle-méme dans smvironnemenpourconcevoira présencele cetteforme,en
s'identifiant comme un sujet qui concgoit son placementdans son monde. En fait, nous
considérongommecentraldansle comportementle I'entité qui réalisel'interprétationmotivée,
la générationde sa situation propre, congue comme un positionnementcontinu dans son
environnement.

Le souci pour une entité capable d'interprétation
Le souciestla capacitédéclenchante produire une réorganisationde la structured'une
entité cognitivemotivée afin que celle-ci pergoivepuis congoiveune certainesituation. Le
souci peut préexistera la perceptionou lui étre postérieur,mais est I'engagement la
conception de toute idée.

Pouvoir se soucierd'une chose,d'un fait, d'uneidée, & n'importe quel moment, est I'action
premiéred'une entité effectivementmotivée, a partir de laquelle va pouvoir se déployerson
processusle conceptionde décision,d'actionet d'évaluationde toute action penséeEluderla
guestiondu soucirevientdefait a supprimena raisonde toutemotivation,aignorerce qui rend
nécessairdaction de I'entité. Ne pasconsidérede souciraménele comportementie I'entité a
I'électionde choix mécaniquepour la résolutionde problemesgce qui a été et estbien étudié,
mais occulte le fait que I'entité puisse agir pour elle, pour étre elle-méme tel un sujet.

1.7. Résumé

Les caractéresrincipaux du processde prise de conscienceque nous devonsretenir pour
spécifierun modélede processugl'interprétationsymbolique,puis un systémegénérateude
pensées artificielles, sont les suivants :

1. ily a un lien, organique mais non direct, entre systéme pensant et contexte pensé,
2. les penséessont considéréecomme étantle produit d'une auto-organisatiordans une
structure complexe,

AW

. les formes langagiéresne sont pas réduitesa des symbolesmais sont définitivement
complexes,

elle doit les concevoir comme des représentations lisibles et compréhensibles pour lui,

. I'action de penser est temporellement située, donnant le sens en déval de la temporalité,



5. la production d'une pensée est conduite par un souci préalable et générateur.
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Seconde partie
Les systéemes adaptatifs

L'Informatique conduit toute recherche,en fin de compte, a la constructiond'un systeme
s'exécutansur un ordinateur.Mais il y a différentessortesde systémesgui ontassezpeude

chosesncommun,au niveaude leur modélisationde leursfonctionnalitéset au niveaude leur

architecturells ne seretrouventmémepasau niveaude 'espritdu langagede programmation
utilisé pour les implémenter.Nous insisterons,quant a nous, sur la typicalité des systeme
adaptatifs, les seuls aptes a représenter un artefact de conscience.

2.1. Construire un systeme

En Informatique,la résolutiond'un problémese raménea la constructiond'un systémequi en
produitla solution.Pourun animat,il s'agitde construireun systémequi se comportede fagon
semblable a son modéléevant. Pourun systemea boucled'interprétationil s'agirade concevoir
un systemedontle changemend'organisatiorferaémergerdesformesqui serontcomparables
des pensées générées par une conscience.

La démarchele constructiond'un systemeestmaintenanbien établieet sedécomposen cing
étapes, se conformant aux procédures du Génie Logiciel :

1. écriture du probleme (la définition des besoins),

2. analysedu systeme(conceptiondes objets, modéle dynamiqueet modéle fonctionnel

obtenus par décompositions en sous-systemes hiérarchiques),

3. codage du systeme (la réalisation),

4. tests du fonctionnement du systeme,

5. livraison du systéme et mise en oeuvre sur site.

En fait, on passed'une écriture non formelle d'une vue du systémea réaliser (I'écriture du
problémebien posé)a uneécritureformelle (la représentatiode I'architecturedu systéme)uis
ala programmatior{la réalisationcodéedu systéme)pour aboutira nouveaua uneécriturenon
formelle (les commentaires sur le fonctionnement du systéeme).

La formulation du problémepermetde décidersi le systémea réaliserestfait pour que son
observatiorproduisedescaractéreintéressants;e qui estle casde la simulation,ou bien pour
agir effectivementdanscertainessituationsde fagondirecte,ce qui estle casdessystemesie
contrdle ou de prise de décision automatiquesA partir de la, on s'orienterasoit vers la
constructiond'un systemedont la considératiordu comportemenseraun élémentdécisif pour
l'utilisateur, soit vers un systémequi n'auraqu'a agir et réagir seul, au mieux, dansdes cas
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prévusa l'avance.Nous nousintéressonglutdt au premiertype de systéme c'est-a-direa un
certainobjetinformatiquedont le principal intérétestla pertinencede son comportementpar
rapport a ce qu'il représente.

2.2. Des modeéles

Aprés avoir défini les caractéresiu probléeme,on peut s'intéressea ceux du modeéleservant
d'architectureau systéemela définition du modeles'appuietoujourssur unethéorie,c'est-a-dire
sur un ensemblecohérentde conceptset de structuressymboliquesformant un langagede
manipulation. Ce langage permet de décrire et de valider, dans sa forme propre, le modéle.

On peutconsidéredeuxtypesdifférentsde modéles. les modélesfonctionnelset les modéles
comportementaux.

2.2.1. Les modeéles fonctionnels

Les modélesfonctionnelsse fondent sur une théorie mathématiquedéterministepréexistante
quant au traitement du probléme par un systéme informatique. Leurdtgupkicationsonttous
les problemeshien posés,dont les domainessont homogenest constituésd'entitésde méme
natureliées par desrelationsa priori considéréesommecausalesll s'agitalorsde représenter
de manierecalculatoireles modalitésde cette théorie pour réaliserle systéme.lLes modéles
stochastiguepermettentune bonneapprochenumériquedansce cadre.Leur point fort estle
déterminisme clair de ledonctionnementmaisleur point faible estleurincapacitéatraiterala
fois des problémes globauxdgsprobléemedocaux,c'est-a-dirdes problémesiu domainedela
complexitéprofondeou le fonctionnemenigénéralrésulted'innombrablesactionsa caractéere
causal ou aporétique entre des composants changeants [Cardon 96].

2.2.2. Les modeles comportementaux

Les modelescomportementaus'appliquendonclorsqueles modelesfonctionnelsne sontpas
opérants. lls nécessitentde construire une théorie de la connaissancedu domaine
d'opérationalitédu systémesonontologie,fortementstructuréeavecdesdifférencesde genres
entre les différentes parties. On peut ensuite réaliser le systéemecorrespondantavec une
implémentationadaptée.Son fonctionnementpermet|'étude du phénoménegu'il décrit, par
simulation.

Les modelessur lesquelsreposel'architecturede tels systemesomportementause fondent

aujourd'hui sur les trois caracteres suivants :

1. représentation fidéle de la connaissance du domaine étudié,

2. représentatiorprécisedes différencesde granularitéde la connaissancelansle domaine
étudié,

3. représentatiorprécisedu comportementes entitésde basedu systemecommeensemble
conduisant, par la mise en action globale, & la solution du probléeme.
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Le premierpoint précisequele modeledoit conteniruneapprocheontologiqueapprofondieLe

secondooint posela questionde I'agrégatiordescomposantglémentairegn entitésplus vastes
et ayantdesfonctionnalitéspropres.Lorsquel'agrégationdes entitésest prévueau départ,le

comportementle I'agrégatestbien pris en compteet il resteseulement gérer,ce qui n'estpas
si simple, un probléme & structure non homogene,d'entités et de groupes,ou les lois

comportementales sont de natures différentes.

Nousdevons,pour le systémea boucled'interprétationnousintéresseiau comportement'un

systemeconstituéd'entitésplus ou moinsindépendantesgvecdesentitésde baseet desentités
agrégéeschangeantedansleursformeset leursfonctionset observersousquellesconditions,
dansl'organisationdes composantsle comportemengénéralsatisfaita tel ou tel caractere,
c'est-a-direfait émergertelle ou telle forme structurelle. C'est un probléme typique de

I'Intelligence Atrtificielle Distribuée.

2.3. Trois types de systemes

Les agentset les systemeamultiagents,sont les objets typiquesde I'Intelligence Artificielle
Distribuée (IAD). Dansla vastethématiquede I'|AD, on considéredes problémesde nature
socialetel un ensemblal'insectesrtificiels ou unensembla'animatgouanta un jeu collectif,
envue deréaliserdessystéemesnformatiquesreproduisantes caractéresomportementauges
systemesociauxréels.ll s'agitde simulerle comportemenglobald'uncertainensemblesocial,
assezbien défini, comportementésultantessentiellemendesinteractionsdes comportements
individuels desentitésde base[Gasser89]. Il y a encoredeux tendancesppposéesdansles
problématiquesie I'|AD : ou bienon s'intéresse la modélisationde systémesociauxdontles
entitésde basessontconsidéréesommeintelligentesou bien & dessystémesociauxdont les
entitésde basene le sont manifestemenpas.La premiéreapprocheest dite cognitive et la
seconde réactive.

Dans le cadréel'lAD, lessystemegjui résultentdesmodélesfonctionnelset comportementaux
sont de trois types, bien différents.

2.3.1. Les systemes réactifs

Dansce type de situation,tout événementle I'environnementiu systemeestconsidérécomme
un stimulusqui, instantanémentnet en action le systémeavecune action correspondanaux
caractereslu stimulus.Il y a un lien causalentre événemengextérieuret action, qui sontdes
élémentsde mémenature,le lien étanten fin de compteun appel procédural(une sorte de
"callback"). Le systemen'estpascomplétementistinct de son environnemenbu il prendses
donnéesll est construitet programmeépour répondrea une classeplus ou moins restreinte
d'événementpar desactivationsautomatiquesle procédureslLe probléemecentralestalorsle

contréle et I'efficacité de I'action événement - sous-programme correspondant.

2.3.2. Les systémes perceptifs
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Ici, tout événementle I'environnementu systémeestconsidérécommeun fait complexepour

celui-ci. Il y a symbolisationde I'événementreprésentatiorpar un objet propre, clairement
défini mais de structurecomplexeet la questionestde le reconnaitreselonsesmodalités.La

reconnaissancentrainela réactiondu systémeau fait percudansl'environnementLe systeme
distingue le monde extérieur en le symbolisant par de nombreux caractérespropres,
éventuellemenpréciséspar une ontologie. Tout événementproduit par I'environnementest
recherchépour fusionner symboliguementavec les structuresconnuescorrespondanted.e

systéemeestconstruitavecun module médiateurentreenvironnemengt sous-systéme'action.
Maisil resteunrésolveurde problémes entréessymboliquesLe problemecentralestla fusion

de donnéeyéalisantla boucle: événement médiateur- symbolesreconnus- structurationde

ces symboles - événement.

Cesdeux systémesésolventdesproblemesdéjaposéset ils sonttypiquementconstruitspour
cela. Leur éventuellepropriétéd'apprentissagest du type renforcementde comportemenen
vue améliorer leur performance,celle-ci étant la mesure de I'écart entre événementet
reconnaissance de I'environnement pour action.

Il existeun troisiémetype de systemede naturetotalementdifférente.Un tel systéemen'estplus
fait pour résoudreun problémeposéa priori, mais pour expérimenteisesproprespossibilités
d'auto-organisationinterne sur des problemesqu'il reformule. Le systeme,s'il copie le
comportement'unindividu, doit avoir la mémeraison de secomportergu'auraitl'individu qu'il
copie. |l y a entrece type de systémeet les deux précédentsune différencede genreassez
radicale.

2.3.3. Les systéemes adaptatifs

Dans ce cas, le systemeest actif pour lui-méme et sur lui-méme, avant que de I'étre pour
I'environnementll a une structured'action et égalementune organisationlui permettantde
donnersensauconceptde"soi". Il estuneentitécloseparrapporta sonenvironnementausens
ouil aunenatureetuneidentitédistinctives.ll ala capacitéde construire selondesbutsqui lui

sont propres, une représentatiorde I'environnement,qui en est une interprétation.ll peut
dégraderson fonctionnementen systemeperceptif, en altérantson organisation(cas dit de
bestialité ou de barbarie). Le probléme cergsdjquanta untel systemela représentatiodela
notion de soi.

Définition
Un systémeadaptatif est un systémeclos, ayant une permanencepar rapport a son
environnementse faisant une représentationinterprétée de celui-ci et agissantavec la
capacité d'expression fournie par cette représentation.

Le systemea boucled'interprétationartefactdu processie prisede conscienceesttypiquement
un systemeadaptatif.C'estpar|'existencede ce systemeproducteurde penséesrtificielles que
desanimatspourrontse comporterde manieresocialeraisonnéeet non plus automatiquelLa
constructiond'un tel systemeest donc incontournablepour la réalisationde tout ensemble
d'entitésartificielles qui simuleraientun groupesocial d'individusréellementautonomesNous
pouvonsdonc considérerque le cerveau,en tant que systemeproducteurde représentations
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mentalesc'est-a-direen tant qu'espritproducteurde formesidéelles,est un systémeadaptatif
gu'il faut s'efforcerde construire.On pourra ensuites'intéresse des ensemblesd'animats
adaptatifsmunischacun deonscienceatrtificielles qui, d'unecertainefagon,pourrontpense
générer des organisations sociales, selon leurs volontés.

Notonsque les trois systémegjue nousavonsprésentégorment une hiérarchie: un systeme
adaptatifcontienteffectivementun oudessous-systemedélimitésqui ne sontque perceptifs,
chaquesystemeperceptif contenantau moins une composantequi n'est que réactive. Cela
correspondh I'évolution du vivant et seraexprimédansles systémesadaptatifsartificiels pour
gu'ils soient opérationnels.

2.4. La génération du sens dans les systemes adaptatifs

Un systemeadaptatifa boucled'interprétatiorest une entité distinguéede son environnement,
présentanun caractéred'organisatiornparticulier qui en fait I'identifie et qui est définissable
formellementde fagonsuffisante Le systemen'esttel qu'il esta uninstantdonnéque par ce qui
le décrit, c'esta dire par sesparties,sescomposantedes relationsentrecelles-ci,les relations
entre les relations, et par son action effective réfléchie sur I'environnementet sa réaction
réfléchie aux actions de I'environnement sur lui-méme.

Par ces actions réfléchies sur I'environnement,le systemeprend place dansla durée. Ce
placementdans la durée, avec la possibilité de spatialiseret de modeler les chosesde
I'environnementya lui permettrede tirer les conséquenceprévisiblesou inéluctablesde ses
actions dans diversessituations, d'affirmer des contraintesinduites, de poser de nouvelles
hypothéses et de définir de nouvelles possibilités de situation ou d'action.

2.4.1. Complexité organisationnelle des systémes adaptatifs

Nous dirons qu'un systéme est considéré comme organisationnellementcomplexe si la
combinatoirede sespartiesestimportanteau regardde son enveloppeexterne(de sa surface
membranaireu de soninterfacemultimodaleselonles cas)et si sonfonctionnementevienta
opérerdeschangementsle partition danssa structureinterne [Cardon 96]. Un tel systemea
ainsiunecomplexitéorganisationnelleorrespondardunombrede sespartiespossiblesqui est
évidemmentexponentieldevantla dimensionde I'enveloppeexterne.La cohérenced'un tel
systemeréside d'une part dans sa structure,a partir des relations entre les entités qui le
composenet d'autrepartdanssonimmersionspécifiquedansle contextedanslequelil existeet
se comporte.

Un systémeadaptatifserabasésur une architectureorganisationnellementomplexe.ll sera
évidemmentplus que cette architecture,par les caractéredonctionnelsde ses composants
€lémentaires et par sa capacité a se réorganiser.

2.4.2. Cléture opérationnelle des systemes adaptatifs
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Dans les systemesadaptatifs, organisationnellementomplexes,|'échangeentre ceux-ci et

I'environnemente réalise par adaptationréciproque,sansque I'échangedirect d'informations
soit suffisant pour réaliser les adaptationsmutuelles. On nomme ce processus”cloture
opérationnelledes systemesautopoiétiquesVarela 89]. Cette notion a été appliquéepar F.

Varelaaux systemewivantsindividuelsferméspardesmembranegt plus ou moinsétenduaux
groupes de systemes vivants élémentaires.

La cl6tureopérationnellaloit étreentendueen ce qui concerndes systemesdaptatifsa boucle
d'interprétationradicalementLe systemene recoit pasde l'information sousla forme d'une
entité objective, quantitative, assurantune communicationréifiée avec l'extérieur et qu'il

intégrerait plus ou moins directement pour se l'approprier, mais se reconforme selon
I'environnemengu'il pergoitglobalementd'unecertainefagon qui estcelle quelui permetla

complexitéde sastructureet sestendances: la modification.Le caracterede cléture conduita

considérerle systéemecomme étant une représentatiorpropre et dynamiquede ce que I'on

appellera socgontexteet lui-mémemélés paroppositiona un systemeéactifqui contient,entre
autres choses, une certaine représentationde ce contexte sous forme de structures
informationnelles, les classiques Systemes a Base de Connaissances (SBC).

Le systémeopérantpar cloture opérationnelleréaliseune adaptationa lui-méme et au milieu
danslequelil estplacé.ll estunecomposantaonindépendantele ce milieu, dontil exprime
d'ailleursunereprésentatioet qui lui permetd'agir.La clétureopérationnelldraduisanipourle
systemde processusl'adaptabilitéestdoncle moyend'exprimerson contexteet lui-méme,en
évitantd'établirunedistinctionde genreentreun ensembleet un autre,qui seraientdisjoints et
mis en relation par le seul transfert physique d'entités informationnelles.

Le caracterefonctionnel des systemesréactifs lie leur environnementa leurs domainesde

représentationgui est une image de I'environnementgn les associantfonctionnellementpar

I'information qui passede I'un a l'autre. Il n'estplus questionde cetteliaison fonctionnelleavec

les systemesadaptatifs Celui-ci comprendune certainereprésentationle sonenvironnemenet

I'environnementa, éventuellementen tant que systémeadaptatif, une perceptionet une

représentationle ce dernier.Un systemeadaptatifestdonc morphologiguementorrespondant
a son contexte[Morin 86], puisqu'il le fait apparaitretel il est et qu'il participe, en étant
physiqguementet temporellemenidans son contexte,a sa constitution. Cette propriétéa été

présentée par E. Morin [op cité] sous le nom de principe hologrammatique.

2.4.3. Principe de réciprocité

Encequi concerndes systemesdaptatifs|eur propriétéd'opéreldeur actionde reconformation
structurellepar cléture opérationnellenécessitede définir un principe d'existenceréciproque
avecleur contexteet entre systemespermettant'adaptationréciproque.Sansce principe, on
seraitconduit a considérerdes transfertseffectifs, des échangedlirects d'informationsentre
systemeset contextes, ceajue nous ne retenonspas, ou bien alors a envisagerla séparation
absolueet I'incommunicabilité,sauf par le hasard.Ce principe de réciprocité d'adaptation
engagéeestconsécutifde la notionde cléture.ll déterminde sensnaturellementoncordantie
I'évolution comportementalel'un systemeadaptatifdansson contexteégalementadaptatif,le
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senscommunautairede toutesles structuressocialesconsidéréeslans|'lAD, les tendances
agrégatives de tous les groupes d'individus vivants.

Ne souhaitantdonc pasdisjoindrele systemeadaptatifde son contexte,pour le lier ensuitea
celui-ci par la constitution d'uien explicite,il nousfaut considérequele systémeestimmergé
danssoncontexte,sousl'actiondu principede réciprocité.ll estdoncuneexpressiorau moins
mimétique de celui-ci, en lI'exprimant dynamiquement.

La réflexivité se placeen ce point. Le systemeprendsensen existantpar réciprocitéavecson
contexte :
* le contexte prend sens par l'action du systéeme et des sous-systemes qui le composent,
* le systéme prend sens par auto-adaptation organisationnelle par rapport & son contexte.

2.4.4. La génération du sens

Nous pouvonsalors définir ce que nous appelonsle sensgénérépar un systemeadaptatif
organisationnellement complexe.

Définition du sens généré
Le sensgénéré par un systemeadaptatif complexeest le produit autoréférentde la
reconformationde sa structured'interprétationqui représentepour lui, soncontexteet lui-
méme situé dans son contexte.

Le sensgénéré gue I'on appelleraaussisensémergentgest une partie localementstablede la
structureplastiquedu systémequi s'estreconforméela raisonde cette reconformationsera
évidemmentplacée dans la structure elle-mémeet non dans un sous-systemele contrble
détachéCe serace quenousavonsappelée souci.La réflexivité du sensestla propriétéqu'une
fois générésousla forme d'unecertainesous-structur@on indépendante;elui-ci estun produit
déclenchantiesadaptationsuivantes le systemeadaptatifestle prisonnierde saproduction,
de sa mémoire,de son existence.Le sensgénéréattestele contextequ'il percoit, ainsi que
l'organisationdu systémelui-méme représentédans son contexte.On ne peut pas en effet
concevoirun systemeadaptatifqui seraitcapablede percevoirobjectivemenun contexte hors
de lui-méme se le représentant : le systéme adaptatif a une ipséité irréductible.

Ainsi, danscette approchenous considérongjue le systemedansson ensembleexprime au
moins mimétiquementson contexteet a, deplus, la capacitéa s'exprimersur lui-méme situé
danscettereprésentatiomu contexte.Cetteréflexivité estle fondementde l'autoréférenceet
seraplustard, ens'appuyansurdesformeslangagiéresla connaissancde soi, la connaissance
de la connaissancéMorin 86] et constituerabien I'émergencede la notion de soi dansun
systemea boucle d'interprétation|Weyhrauch95]. L'ensemblede ces propriétéspermetde
définir la finalisation nécessaired'un systeme adaptatif considéré comme complexe et
opérationnellement clos dans son environnement.

2.5. La propriété d'émergence
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Ainsi, les systéemesadaptatifsopérentsur eux-mémeset enversl'environnementpar cléture
opérationnellells sontcomposégesentitésd'un certainsubstratphysiquecombinatoirement
complexe.lls développentesmodificationsstructurellesgénératricesle sensen réorganisant
cesubstraplastique Ce substraestreprésentablpar un certainespaceale formeschangeantes,
interactivesstructuréeslynamiquement_a raisonde ce fonctionnemenpar reconformatiome
peut résider que dans la structure elle-méme : la strudiigygstémefait simplemenbpérerune
actionde reconformatioren réactiona une autre possible,de tendancdocalementopposéell
faudra évidemmentpréciser dans l'architecture ou résident et comment s'expriment ces
tendancesopposées.Sans ce principe d'opposition élémentaire,nous serions conduits a
introduire dansle systémeun processeud'actionet a suivre le schématres fonctionneld'une
machine distinguant définitivement instructions et données.

Les systéemesadaptatifsfonctionnenten concevantd'abord leur situation, c'est-a-direleur
placement dans leur contexte,renonformanpar clétureopérationnelléda morphologiede leur
espacade formespour générerdu sens.Ensuite,ils agissentgvaluentle nouveaucontexteet
eux-mémespuis recommenceniCe fonctionnemenpar transformationstructurellesontinues
engendralesconformationsiouvellesmultiples,qui semodifientparla suite,communiquenet
opérent entre elles.

Cessystemesngendrenégalementa partir desformeslocalesdansleur structure,desformes
plus globalesqui sontles expressionsdanslinstant, de la structuredu systémeentier. Elles
résumensatransformationCesformesqui exprimentla globalité de I'organisationsaturenten
guelquesortele processusle reconformatioret exprimentun étatdu systémeconsidérecomme
significatif. Cesformesexpressivegsonstituentpar définition, en ce qui concerndes systemes
adaptatifs et en particulier le systeme a boucle d'interprétatioénergence

Définition de I'émergence
Une émergencalansl'organisationd'un systemeadaptatif est une stabilisationtemporaire
de cetteorganisation,considéréecommeun caractéretypiquede sa morphologie.Elle est
uneappréciationdu niveaude la restructuration,dansla duréeet I'espace correspondant,
par ces deux catégories, a ce qu'elle exprime.

Communément|'état d'un systémeclassiqueest celui du ou des processugjui assurentson
fonctionnementUn tel systemeexécuteune suite d'actionsbien identifiées.Partantd'un état
initial, le processugproduit a un certainmomentune action considéréecommeterminale,qui

exhibeun résultat: I'étatfinal, temporaireou définitif. Pourcelale systémepassepar différents
étatsintermédiaire®n ce qui le concerneet en ce qui concernesessous-systémegn modifiant
certainsde sescaracteregen fait desvariables).En ce qui concerneles systemesadaptatifs
complexesnousconsidérongjue le processusle reconformationestininterrompuet clos sur
lui-méme.ll s'agitd'unetransformatiomoninterruptibledela morphologieinterneet qui existe
tant qu'existele systeme Ce processugiénérea certainsmomentsdesformesqui résumente

sensde la transformation stablesun momentet qui sont I'expressiondu sensémergent.La

forme émergenten'estpasun étatfinal atteintparun processugonctionnel,maisl'expressiona
un certainmoment,de la cohérencelu processusle transformationui-méme,qui serésumeet
secondensalans une certaine forme constituant I'état émergent.
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Ainsi, il n'y a pas, dansetteapprochede séparatiorde genreentre desdonnéeqyui seraient
engramméeg¢la mémorisationde faits dansdesstructurestypiquesdes SBC) et un processus
d'extractionde formes plus ou moins contr6lé par un moteur de recherche(le mécanismede
raisonnemenbu de générationcontrdléed'une bonneforme). Il y a un processuséflexif de
transformationgontinuescomparableé un programmeconstituéde formesdontle principeest
de se réécrire par transformationsstructurellesselon une double raison : l'opposition et la
concordance entre les formes. Tout processus se développnjathibercertainsetenrévéler
d'autres considéréescomme proches. A certains moments, le programme génere une
conformationprégnantepour sonorganisatioret I'exprime,d'unecertainefagon, par uneforme
émergentgarcequed'autreformessontmisesen sommeil.C'estl'émergencealu sensdansles
systemes adaptatifs, opégar inhibitionslocales.La raisondu déploiementle ce processugst
et n'estquel'auto-adaptatiomlu systéemea lui-mémeet a I'environnemenpergu,en opérantpar
compensations et inhibitions.

Cettedescriptiondu fonctionnement'un systemeadaptatifcomplexegénérantpour lui-méme
du sens.estdoncradicalementlifférentede la recherchelu "sens"d'un mot obtenuen utilisant
un certainalgorithmedansune basede connaissancesymboliques Elle poseque ce quele
systemegénere,c'est-a-direen fait le sensexprimé dansl'‘émergenced'une organisation,est
obtenuparla considératiord'uneexpressiorde la globalité de la transformatiormorphologique
dansunintervalledetemps.Cetteapprochesst,selonnous,la seulefagonde prendreencompte
la complexitéd'un systéemeadaptatif,qui sinon seraitéludée.La considérationobjective des
étatsémergentsen les détachante leur caractérede processugénérateude reconformations
structurelles,en les rendantatemporelset objectivés,constituele cadrede la modélisation
classiquefondéesur 'usagesystématiquelesformessymboliqueset sémantiquesiétachéesle
leurs traitements et ainsi sans rapport avec la notion d'adaptabilité.

Les formesémergentesqui exprimentle sensde la transformationde la structuredu systeme,
sontdesexpressions la fois de celui-ci, du contexteet de la relationde cldture opérationnelle
entrelesdeux.Elles sontdesreprésentations leur maniére du contextedanslequelellessont
créées, mais aussi et toujours du systeme lui-méme, avec ses tendances et ses raisons a agir.
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Troisieme partie
Un modéle de systeme a boucle d'interprétation

Nous décrivons maintenantun modele calculabledu systemea boucle d'interprétation.Ce
modélereprésenteraen les transposanau niveaude certainesfonctions,les grandscaractéres
d'unsystemeconstruisantine"émergencelu sens'a partir de sonorganisationLe réle de cette
description formelle est d'étudier la transpositioncalculable de certains caractéresd'une
conscience artificielle.

Unemachinede Turing décidede la calculabilitéd'unefonction. Sonprogrammesesétatset sa
donnée, disjoints, permettentde décider du caractérecalculable ou non de la fonction
représentée priori et égalementle sacomplexitéen pasde programmeNous allons utiliser
des organisationsde fonctions de base, dites fonctions plastiquesde par leur propriété de
pouvoir réécrireleurs programmesar parties.Le choix d'utiliser desfonctions,plutdt que des
agentsplus spécifiqueset sophistiquésgest dicté par le souci de présenteressentiellemente
caracterecalculabledu systéemegn utilisant desnotionssimpleset non contestables cellesde
fonction et de processus.

Ces fonctions seront considérées comme des processus concurrents. Ellessgrasted'un
programmec'est-a-dired’'unesuited'instructionset d'un ensembled'étatsqui, commepour tout
processus;aractérisdeur situation.Leur étatsserasoit suspenduen communicationgnaction,
en attente,en synchronisation.. et correspondra I'état de tout processuslansun systeme
distribué asynchrone.

Unefonction plastiquecorresponda un certaincaracterdonctionnelusueldu systemenerveux,
neuronalet humoral,ainsidesairescognitives,commepar exemplele role de cellesmanipulant
les nombreux élémentsdu langage. Ces fonctions représententtgalementdes caractéres
subjectifscommelesimpressionsles désirset les craintes Ellesreprésenterdussilestensions,
lesforcesopérantsurdessous-ensemblede fonctions.ll s'agitdoncd'unensembldrésvastede

fonctions, chacuneayantla connaissancele certainesautres,pour l'activer ou l'interrompre.
L'ensembleale cesfonctionseststructuré parmorceauxpourformerunearchitecturedistribuée
defonctionspartiellementoncurrentes.a précisionde cetensemblestructuréseraréalisélors

de la définition ontologique du systéme.

Nous allons noumtéresseprincipalement certainegpropriétésgénéralesle cetteorganisation
defonctions,cellesréglantla questiondu contrdleparréorganisatioret celle de I'intentionnalité
artificielle. Nous décrirons par la suite une interprétationde ce modéle, en vue de son
implémentation, en l'architecturant autour d'organisations d'agents hybrides et dynamiques.
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3.1. Le modéle calculable : un univers dynamique de fonctions plastiques

Nous décrivonsun modéle calculablede systémea boucle d'interprétation,en retenantles
particularités du process de prise de conscience, comme un systeme typiquement adaptatif.

La composition du modéle sera la suivante :

1. un espaced'action, composéde fonctions d'interface.ll estle correspondanformel du
corps physique de l'individu, avec ses moyens d'action physiques,

2. une organisationde fonctions concurrentesagissantsur une mémoire partagée opérant
comme des processusgui serale domaineou se réalise I'équilibre homéostatiquedu
systéme, ses réponses envers environnement,la représentation,la conception de
I'environnemenet del'organisatiorelle-méme C'estce qui correspondu systemenerveux
central dans son entier,

3. un état d'activité qui permettra de distinguer quelles sont les parties actives de
I'organisation(les ensemblesle fonctionsactivesde l'organisation)et de I'espaced'action
(lesfonctionsactivesde cet espace)Cet étatreprésentdes partiesactivéesselonle souci
du moment. Il se représentecomme une tension généralequi correspondaux aires
cognitives actives, a un instant considéré du temps.
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Figure 2. Schéma du modele calculable d'un systéeme adaptatif.

3.2. La structure fonctionnelle du modeéle

L'espaced'actionestconstituéd'unemémoiredite mémoired'interface,qui estle correspondant

de la membranesensibledansle vivant et d'un ensemblele fonctionsopérantmécaniquement

sur cette mémoire.L'environnementplace des informationsdansla mémoire d'interface,les
fonctions les prennent éventuellement en considération et alors les traitent systématiquement.

3.2.1. Les fonctions plastiques

L'organisationest constituéed'une structurede fonctions dites fonctions élémentairesElle
comprendégalementine mémoirepartagéeadressablappeléemémoirepartagéeinterne dans
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laquelle figurent, initialement et & chaquepas de fonctionnementcertainesdonnées.Cette
mémoiretraverseragalementespacel'actiondu systemeNousferonsl’hypothésegu'ellen’est
pas accessible a partir de I'environnement, pour respecter le caractére de cléture du systéme.

Toutesles fonctions,de I'espaced'actionou de I'organisation,sont desfonctions élémentaires
dites fonctions plastiques.

Définition

Une fonction plastique est un processusd'action, constitué d'un programme composé
d'instructions et ayant a chaqueinstant un état défini dans un ensembled'états. Elles

formentun ensembl@e processussynchronesoncurrentsToutefonctionplastiqueréalise

ses entrées-sortiesdans une mémoire partagée. Les fonctions plastiques élémentaires
constituent le type de base des fonctions plastiques de I'organisation.

Définition

La mémoirepartagéeinterne du systémeestune mémoireadressableaccessibleen lecture-
écriture par les fonctions élémentaires.Les mots-mémoirecontiennentune information
symbolique quelconque, différente de l'information de la mémoire d'interface.

Définition
La mémoired'interface est une mémoireaccessibleen écriture par l'environnementdu
systeme et accessible en lecture par les fonctions d'interface.

Définition

Lesfonctionsd'interfacesontdesfonctionsplastiquesdontles entréessontprisesdansune
mémoired'interfacecommuniquanévecl’'environnemenet dontles sortiess'effectuentlans
la mémoire interne partagée.

Systéme

Figure 3. Les fonctions plastiques du niveau fonctionnel.
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Les fonctionsélémentairesont en fait représentece qui peutétre actif dansle cerveauet le

systemenerveuxcentral: actionsde propagationde l'influx nerveuxdansle réseauneuronal,
actionsde constructioret transmissiord'’hormonesaux bonsmomentsaux bonsendroits.Elles

sontspécifiquedesairescognitives.La mémoireinternecorrespond la trace structurelledes
actions.C'estla représentatiomle la structuredu maillageneuronalet de la capacitéa générer
hormoneset peptideset a les propagerle long de certainesvoies. Le modéleproposéinsiste
doncsurle caractéregplastiquede I'organisatiordu systemenerveuxentraduisanies actionsde

reconformatiorpar un type d'entité: les fonctionsplastiqueset le résultatde cesactionsdans
une entité distincte : la mémoire partagée.

Un certainensemblede cardinalélevé,de fonctionsplastiquesdéfiniespar leurs étatset leurs
programmessontinitialementen placedansl'organisationet dansl'espaced'action,pour agir
sur la mémoire partagéea des emplacementsnitialement distincts. Ces fonctions traduisent
toutes les représentations élémentaires possibles des caractéres du domaine.

Des fonctions plastiquesparticulieres, prenant des informations de I'extérieur, transcrivent
celles-cien donnéegdansla mémoireinterne.En modifiant cette mémoire,elles concourenta
définir ou modifier I'étatd'actiondu systémeentier. Desmodificationsexternesentrainentionc
indirectement les activations de certaines fonctions plastiques.

La constructibilité d'un tel systémeserabaséesur I'hypothéseque I'abstractionde chaque
fonction élémentaireet de chaquesymbole logé en mémoire compensela complexité
combinatoirede la plasticitédescomposantsle base: les instructionset les notationsbinaires
desinformationsmanipuléesCela n'engageen rien le caractérecalculabledu systéeme mais
seulement sa réalisation informatique effective.

3.2.2. Le rb6le des fonctions plastiques

Lesfonctionsélémentairesiéfinissentousles réflexesphysiques|es comportementinnésdes
fonctions vitales et aussitoutes les tendancesa des actions cognitives de base comme la
formationd'unmot, sarecherchela reconnaissancee sonidentifiantun conceptexical précis,
I'expressiond'un trait de reconnaissancd'une forme dansune image ou d'un son dansune
oeuvremusicale... Cessonten fait toutesles fonctionsminimales,indépendantesassurante
comportement'abordréactif du systéemeenverslui-mémeet enversson environnementisuel.
Elles permettronde définir I'ontologiefonctionnelledu processde prise de consciencepar des
élémentsndépendants et générateuds I'organisation.

La questionestle passagelu niveauélémentairede la biologie du cerveau)es neuronest les
amasde neuronegles aires),au niveaucognitif, ou les entitéssontconceptuellegt expliquent
des processuspsychologiques.Les fonctions plastiquessont typiquemententre ces deux
niveaux. Elles sont plusabstraitesque les formes neuronaleset hormonalesmais sont des
génératricesle conceptstraduisantun caractéred'insuffisance Elles se placentainsi comme
despotentialitésde réification de formesdu niveau psychologiqueEn ce sens,elles sontdes
processugyénérateursplastiques Nous avions déja défini de telles entitéssousla forme de
"pavages" dans des espaces de formes [Cardon 96].
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Certainesde ces fonctions opérentcomme des fonctionnelles,mais prennenttoujours leurs
donnéessur la mémoire partagéeet sont initialement indépendantes c'est I'hypothése
fonctionnelle de constructibilité.

Définition
L'hypothésefonctionnelle de constructibilité du systémepose que le modéle peut étre
initialement défini par un ensemblede fonctions plastiquesindépendantesqui opérent
commedesgénérateurgl'associationspour pouvoir ainsi agir globalementwu niveaude la
réorganisation de cet ensemble de fonctions.

Mémoire
l' interface
|

Figure 4. L'architecture du modéle calculable.

Certainesfonctions élémentairesqui ont des programmessimplesa déroulementen boucle
infinie (cellesqui correspondenaux fonctionsvitales d'un systémevivant par exemple),sont
initialement actives dans le systeme,en état de veille permanentell s'agit des fonctions
interfaceset de certainesfonctions élémentairesll suffit que leurs programmegéalisentdes
actionsrépétitivesavecécriturelimitée dansla mémoireinterne et dansla mémoireinterface
pour que le systemefonctionne ainsi. Ces fonctions agissent,dans ce cas, de maniére
indépendantele programme de I'une ne peut altérer le programme d'une autre.

Nous avonsdonc, a ce niveau de la description,un modele compliqué, puisquele niveau
ontologique de description des fonctions élémentairesest compliqué, mais typiquement
fonctionnel,composéd'unitésindépendanteséalisantleurs calculs de maniéreasynchroneet
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gérant,par cela,le comportemenbrganisationnetlu systéme Celui-ci auratoujourscertaines
fonctionsen activité (cellescorrespondand I'équilibre homéostatiquelu corps)et estde plus
altéré par la prise d'informations sur la mémoire interface, qu'il ne contréle pas.

3.3. La collision : le premier niveau de structuration de |'organisation

L'action premiéredu fonctionnementu systémeest de remplir une partie significative de la
mémoireinterne, c'est-a-direde mémoriserses possibilitésde restructurationPour cela, les
programmeddes fonctions plastiquesactives s'exécutentll y a alors deux cas possiblesde
fonctionnement.

3.3.1. Le fonctionnement avec des fonctions élémentaires indépendantes

Les programmesdes fonctions plastiquesmanipulentdes parties différentesde la mémoire
interne,aux mémesinstantsdu temps.Si certainespartiesont été modifiéespar une fonction,
uneautrepeutagir sansproblémeparticuliersur cettepartie,si cetteactionse placeaprésdans
le temps.Ainsi, les sortiesde certainedonctionsplastiquessontles entréedle certainesautres,
maisde maniéreséquentielleA ce niveau,l'ensembledesfonctionsopérepar composition,ce
qui est classique et bien résolu en Informatique.

3.3.2. Les collisions simples et multiples entre des fonctions élémentaires

A un mémemomentdu temps,les instructionsd'écriturede deux fonctions élémentairesau
moinssetrouventsurun mémemot de la mémoireinterne.ll y a collision de cesfonctions.Ce
problémede collision peut se résoudre,a ce niveau, en synchronisantles processusdes
fonctions, de quatre fagons différentes :

1. lesfonctionsoperentunefusionde certainesnstructionsde leurs programmesg'est-a-dire
uneuniondesinstructionset desétats,avecmiseenconformitédessymbolesdesétats.ll y
aréductiondesfonctionsen collision en une seulefonction. Le programmede la fonction
résultantedevient alors, s'il ne |'était pas, typiquementnon déterministe.L'état de la
mémoireen collision estle déploiementdesétatspossiblegcommepour les machinesde
Turing non déterministe). Dans ce cas, les fonctions plastiques initiales se généralisent.

2. les fonctionsréalisentune réductiondéterministede leurs programmeset états.Elles se
transforment,en supprimant dans toutes les fonctions en collision sauf dans une,
l'instructionqui permetd‘agirdansl'état courantsur le mot mémoirecourant.L'étatsuivant
du mot mémoire de collision est donc I'état affectdgpfonctionsretenueDanscecas,les
fonctions se spécialisent.

3. lesfonctionsréalisentuneaugmentatiomléterministede leursprogrammest états.Elles se
transforment.en modifiant certainesinstructionsqui ont conduita la collision, devenant
ainsinondéterministesNousnousretrouvonsdansle premiercas,maisavecdesfonctions
augmentéeLelarevienta uneaugmentatiordesprogrammest doncde la robustesselu
systeme, par déploiement de sa généralisation.

4. lesfonctionsignorentla collision et poursuiventeursinstructions,en plagantdansle mot
mémoirede collision une valeur provenantde I'action de I'une quelconquedesfonctions.
On utilise ici une propriété des systemesparallélesa mémoire partagéequi prend en
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compte l'unicité de I'état de tout mot mémoire, a chaque instant. Le systéme est
raisonnablement rationnel sur ce point, en utilisant le hasard pour se rationaliser.

Mais il estégalemenpossibleque certainesfonctionsplastiquesgqui opérentsimultanémeng
différents endroitsde la mémoire partagée se trouvent dans des collisions dites multiples:
plusieurs mots mémoire sont le cadre de collisions multiples et simultanéesde plusieurs
fonctionsélémentairesDansce cas,lesfonctionsréalisentdesaugmentationson déterministes
de leurs programmes et états, en se regroupant par le fait de collision.

Desgroupesde fonctionsélémentairese formentpour traiter les collisions multiples, pendant
leurs constitutions,en formant ainsi une organisationdynamiquelocale dansle systéme.La
formation de ces groupes,avecles fonctionsles constituantpouvantprendreen compteleur
durée de constitution,va avoir une importancecapitale dansla perceptiondu tempset de
I'espace par le systéme.

Principe de temporalité
La résolution spatiale et temporelledes collisions multiples, c'est-a-direl'émergenceau
cours du tempsde groupesstabilisésnouveauxde fonctions élémentairesqui ont été en
communicationsynchronegar les collisions multiples,engendrela conceptualisatiordu
tempset de I'espacepour le systemeElle engendreégalementla conceptualisationde
l'organisation de la structure des fonctions.

Remarquongjue le systémepeut contenir a priori des fonctions élémentairesdénotantdes
caractéresspatiauxet temporels,donnéesdonc a la constructiondu systéme,mais que la

résolutiondescollisionsmultiplesentraingpourle systéemaineappréhensiopropredu concept
detemps,qui correspondau déroulementemporelde la résolutionde sescollisions.Le concept
de tempspercu provientdonc de la duréede constitutionde groupesde fonctions plastiques
référanta la notion de tempsexterne.De la mémefagon,le systémefait émergereffectivement
parsonfonctionnementes conceptsl'espacet d'organisatiorde sesstructuresNousrappelons
gu'une structureest un agencemenspatial alors qu'une organisationen est le déploiement
temporel.

Cettedescriptiondu fonctionnementdu systemeprenanten compteles collisions revienta le
transformerstructurellementpar des altérationssuccessivesen augmentantou unifiant les
programmesde certaines fonctions, mais en gardant toujours le caracterede localité,
d'indépendancstructurelledesfonctions élémentairesCesfonctions calculent,chacunepour
son compte, ce qu'elles peuvent et doivent calculer, selon leurs programmes et leurs données.

Le casdela collision permetde doterle systemed'unecapaciténécessairee réorganisationLe
systemetransformesa structure,en la faisant passerd'un état initial bien précisé,composé
d'unitésfonctionnellesséparéegles fonctions élémentairesndépendantesgn systémeauto-
organisateurou les fonctions communiquentpendant leur fonctionnement.La propriété
considérée pour levéa collision estle fait quelesfonctionspeuventéécriredespartiesde leur
propre programme ou changer certains de leurs propres états, selon le contextectieteiar
le fait de collision. L'entité minimalede I'organisatiordu systémeestdoncl'instructiondansles
programmeslesfonctionsélémentairesmaisil n'estpasconsidérecommeélémentminimal de
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l'organisation,qui est la fonction : I'approchedu probléme est cognitiviste. Le niveau de
l'instruction correspondau niveau biologique, celui du programmeau générateurdu niveau
psychologique.

Le but du systemen'estpasde calculersimplementdesfonctionsbien définiesa priori, aussi
fines et nombreusesoient-ellesmais de poserdes problémesde calculs nouveaux,que I'on

modélisepar des fonctions élémentairesaltéréeset qui serontdéfinis comme effectivement
calculablesguel quesoit le résultatdescalculs.Le systémesstdoncun constructeursouplede

fonctions plastiques, par altération de leurs programmes initiaux. Le processusde
fonctionnementde l'organisationrevient a définir des fonctions nouvelles, par altération
d'anciennes, qui modifient a la fois la mémoire interne et elles-mémes.

Remarquongjuela collision, en changeantes valeursdesdonnéeset la structurede certaines
fonctions,peutrendrel'action d'unefonction contradictoireavecl'action d'uneautreet conduire
a un interblocage. Cette situation, arrétant la réorganisation du systéntiteséatructurante
C'estl'introductionde la notion de rationalitélimitée dansle modéle.Mais nousallonsdoterle
systemead'unmoyend'éviter,ou deréduire,la déstructurationen conduisanen quelquesortesa
réorganisation.

3.4. Les fonctions plastiques du méta-niveau

Nous définissonsun méta-niveausur le systemeprécédentlLe systemeinitial, dit systéme
fonctionnel,seraaugmenté'un systemedit de méta-niveauqui va en quelquesortel'organiser
temporellement.

Définition
Le systemale méta-nivealestconstituéd'un ensemblele fonctionsplastiquesjes fonctions
méta,qui organisenten groupel'action desfonctionsélémentairesLeurs entréessonta la
fois les étatsdesfonctionsélémentaire®t celui de la mémoirepartagéeet leurs sortiessont
dans la mémoire interne partagée du niveau fonctionnel.

Le méta-nivearcontrblele niveaufonctionnelpar sacapacitéa prendreen compteles entrées-
sorties des fonctions élémentairegpendantle fonctionnementde ces derniéres.ll prend en
compte la modification structurellede groupesde fonctions élémentairesconduisanta une
déstructuratioréventuellepar descollisions et desinterblocagespour résoudrecescas.ll peut
aussiprendreen comptedescalculsde fonctions élémentaireproduisantdes effets analogues
sur la mémoire, pour les faire se réunir. Les fonctions du niveau méta ont pour but de
rationaliser les transformations des fonctions élémentairks groupantou enlesséparantlLe
contrdle opérén'estpas exécutoireau point de modifier directementles programmegie ces
fonctionsélémentairesmnaisestsimplementune altérationde la mémoirepartagéede celles-ci.
Le niveau méta changeles informationsau vu des actionsdes fonctions élémentairespour
réorganiser indirectement le systeme.
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Figure 5. Les deux niveaux, fonctionnel et méta.

Les fonctionsdu méta-niveauelient ainsi dansl'espaceet le tempsles actionsdesfonctions
élémentairespour permettreune évolutiondu systémeentier dansles limites de sarationalité.
Elles permettent de passer d'un niveau de granularité fin et homogene, celui de I'organisation des
fonctions élémentairesindépendantesa un niveau de granularité plus structuré, avec des
groupesde fonctionsélémentairesassociéeslansdescollisions. Cesfonctionsmétavont donc
lier, sélectionnergrouper,agrégerdesfonctionsélémentairespour structurerle systémea un
autreniveau.Elles exprimentle soucidu systemea considérercertainsélémentsfonctionnels
plutdt que d'autres.Elles utiliseront fortementdes programmesa heuristiquespour se guider
dansles sélectionsdes groupesde fonctions élémentairesElles operentsur la structuredes
fonctions élémentaireset correspondentau mécanismede conceptualisationg'est-a-direde
réification avec permanence.

Ces fonctions sont typiquementnon déterministesUn programmede fonction méta prend

simultanémenten entréeles étatset les zonesmémoire de plusieursfonctions élémentaires
différentes. Elles groupent effectiveméed fonctionsélémentaires;arellesaltérentdesparties
significatives de la mémoire interne gu'elles manipulent. En jouant simultanémentsur les

données de ces fonctions, elles modifient leurs réles particuliers, les agrégeant
fonctionnellement.

Les fonctions métalient organiquementg'est-a-direpar des actionsa effet de dépendances
simultanéesles fonctions élémentairesAinsi, le fonctionnementd'une fonction élémentaire,
dont le role spécifiqueet rationnel a été défini a la constructiondu systeme,va pouvoir
implicitementmodifier le fonctionnement'autresfonctions,par descollisions provoquéegpar
desfonctionsméta.Une fonction métapeutaltérer,pendantle fonctionnement'unefonctions
élémentaireet par le fait de ce fonctionnementun endroitde la mémoireinterneou d'autres
fonctionsopérent.Nous avonsdonc introduit la complexitéorganisationnellelansle systéme
[Cardon 96]. On peut considérer,dans ce systemea double niveau, que les fonctions
élémentairese sontalors que génératriceslie formescalculablesplus généralesLe role des
fonctions métaest de provoquerou inhiber, tant que faire se peut, descollisions et ainsi de
modifier indirectementles programmedles fonctions élémentairesiu niveau fonctionnel.La
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fonctionnalité simple, distribuée,des fonctions élémentairese transformeen systémeauto-
organisateur a capacité de généralisation.

Remarquonsien quele niveaumétane doit pasjouer le réle d'un systémede contrdlestrict et
centralisé mais doit étre un simple réorganisateudistribué du systémefonctionnel,en jouant
surles donnéegle la mémoireinterneet doncindirectementur les programmeslesfonctions
de niveaufonctionnel.Cesfonctionsserontdistribuéesdanstoute |'organisationdesfonctions
élémentairespourfaire opérerles actesde réorganisationCe sontcesfonctionsqui, en partant
de formedisparatesonstituéesle fonctionsélémentairespécifiantgparexempledessons,des
images,des mouvementdansla durée,les étatsde 'organisationconstituantdes caractéres
géométriques et temporels, vont pouvoir reconstituer le conceprtaglugt un mot contextualisé
de la langue.Un mot seradoncvu commeune agrégationrcomplexedont I'une de sesfacettes,
parmi beaucoup d'autres, sera sa forme lexicale dénotée.

Nous donnonsalors a I'état initial du systéme,compris commecomposédes programmedle
toutes les fonctions et de I'état de la mémoire interne, un statut fondamental.C'est I'état
générateurde sesréorganisationfutureset non unétatfonctionnelsuffisantou encorecréateur
d'unquelconquenouveawsystemele systemea uneidentité donnéea sacréationetil la garde
pendantout sonfonctionnementCe fonctionnement'estpasun simple processusonctionnel,
maisuneréorganisatiortontinue: le systemese modifie organisationnellemergn fonctionnant
dans le temps et il est adaptatif d'abord a lui-méme.

Il est bien clair que le fonctionnement du systéraedanun certaintempsestbien équivalenta

celui d'une fonction générale,qui est en quelque sorte "l'union" de toutes les fonctions

distribuéegde sonorganisationmaisquenousn‘avonspascomplétementéfinie au momentde

la construction. Cette fonction "union”, aprésune certaine durée de fonctionnement,est

comprisecommeétantunefonctionbien calculable maisseulemenapresun certainnombrede

pasde fonctionnementEt tout fonctionnementiépendde la mémoireinterface,quele systéme
ne contrble pas, et du réglementparfois aléatoire de certainescollisions qui augmentent
physiguementes fonctionsélémentairesCe systemeestbien adaptatifaux donnéesxterneset

a sastructureinitiale. Il estplacédansle domainedu calculablea chaqueinstant,maisouvert

sur la complexité organisationnelle par construction, pendant tout son fonctionnement.

3.5. Conscience de soi artificielle = réflexion sur et par I'organisation

Il faut maintenanttraiter la questionde la reconnaissancee "soi dansson environnement"
réaliséepar un tel systéme.Le problémedu "contrdle" du niveau méta, de saraisona faire

évoluerlesfonctionsélémentaireslansunedirectionplutbt quedansuneautre,sepose.L'auto-

organisatiome peutsefaire parhasardou parévolutionfavorablesurunelonguepériode.ll est
nécessairele définir un niveaustructurelpermettande "faire tendre”,de "donneruneraison"”

au processus de réorganisation initié par le niveau méta.

3.5.1. Le niveau d'interprétation
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Nousallonsfaire choix d'untype de structurepermettantd'appréciet'organisationdu systeme,
particulierementdans son processugréorganisateurNous introduisonsun niveau structurel
d'anticipationorganiquemeniié aux deuxniveauxprécédentdes niveauxfonctionnelet méta,
et permettant, en se représentant partiellement certaines de leurs évolutiorssteantemnsle

temps,c'est-a-diredansle futur, d'influer sur leur organisationprésenteNous appelleronsce

niveau celui déinterprétation

Définition
Le niveaud'interprétationestune organisationde fonctionsplastiquesayantla capacitéa
réfléchir l'organisation fonctionnelle pour la modifier globalement.C'est le premier
caractere typique de conscience artificielle du systeme.

Ce niveauestdoncune appréhensiomle la capacitéde réorganisatiordesfonctionsdu niveau

fonctionnel,une appréhensiorde la tendanceorganisatricede ce niveau.C'estune mise a la

distancedu niveaufonctionnel par rapporta cequ'il produit en collision et écrituresdansla

mémoire.Le niveaud'interprétationreprésenterain caracteretypique du processde prise de

consciencadu systémeadaptatif.C'esttoujoursun niveausymbolique,introduit par nécessité,
pour permettreau systemea se déployer dans un espacerationnel d'évaluationde son

organisation.

Le systémedoit pouvoir se représentersinon son organisation,du moins sa tendance
organisatricell doit doncavoir connaissancee son état structureldansson devenir,pour le
contraindre.Cette propriétéde la conscienceartificielle estle moyen structureldu systéme
adaptatifpour seréorganisesoussatendancesanssetransformeren chaosaléatoireou sefiger
en fonctionnement d'automate.

Il seraitévidemmenipeujudicieux de doterle systemed'unefonction de supervisiongénérale,
ce qui reviendrait a mécaniserbrutalementtout le systémeet a prévoir plus ou moins
completementson fonctionnementdans ses futurs possibles.La conscienceartificielle est
d'abordunemiseenreculdel'organisatiordu systémepar rapporta sonproprefonctionnement,
unemiseen situationdevantle déroulementemporelqui le ferait sinondévalerdansle temps
de sa réorganisation non appréhendable.

Cettemiseenrecul estréaliséeparla possibilitéde faire apparaitrdes résultatpossiblest les
importancegéorganisationnellede certainesactionsdesfonctionsélémentairegt méta,alors
gue celles-cine se sont pas encoreréaliséesLe systemepeut donc appréhendete role de
certaines fonctions élémentaires et méta, en réifiantbéespar desformesconstruitespouren
moduler le fonctionnement.
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Définition

Le processde prise de consciencarrtificielle dansun systémedaptatif estconstituéd'une
structure de fonctionsplastiquesopérantsur les tendancesa la réorganisationdu systéme
fonctionnel.Cettestructureappréhendéde niveaude réorganisation pour enreprésentetes
réles, c'est-a-dire certains états futurs engagésmais non réalisés, avec 'objectif de les
manipulerpour modifier I'état fonctionnelprésent.Cetteappréhensiorestgéométriquesur
I'organisation.

Cettedéfinition calculabled'un caractérdondamentatle la consciencartificielle réferedonca
la géométrie de I'organisation en transformation, prenant en compte des gradients de
transformationmorphologiqueset suit I'approchethomienne[Thom 72]. Elle revientdonc a
définir d'abordun systémeorganisateurcomposéd'un niveaufonctionnelet d'un niveauméta,
puis a situer ce systémeorganisationnefracea un systemeparticulier, qui se représentdes
tendances réorganisatrices en vue de modifier I'organisation elle-méme.

Le sous-systeménctionnelestmis a la distancede sonfonctionnemenpar un sous-systeme
d'interprétationqui congoitune représentatiomlesactionsdesfonctionsélémentairegt méta,
pour les modifier. En quelquesorte,le systemefonctionnelne peutqu'opéremréactivemensur
I'environnement, par de multiples fonctiaraculablespécifiqueset on le doted'unecapacitéa
interpréter ses réorganisations, pour se restructurer autrement.

Ainsi, le systeme sknalise [Le Moigne 90] en se dotadtunprocessl'interprétatiorqui évalue
le fonctionnementdu systemefonctionnel, qui construit des représentationsituées,pour le

manipuler.Les caractéresle safinalisationserontun choix du constructeudu systemeCe peut
étreuneraisonde purerationalité,pour rendrele systemde plus efficient possible,ou bienune
raison d'économie,pour préserverla dépensed'énergiedu systeme,ou encoreun choix de

compensation'étatsdésorganisépar desétatsconsidérécommeorganiséspour un systeme
qui s'acheminererssamortinéluctable enle sachantCescaractéresjui ne peuventpasne pas
étre définis, sont en fait da#tracteurs générauge la raison a étre du systeme [Cardon 96].

Le procesdle prisede consciencartificielle estdoncvu commeun miroir actif, agissansurles
changementstructurelspossibleset réfléchissantlestendancesl'organisationpour en biaiser
le résultat.
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Figure 6. Le systeme d'interprétation opérant sur les actions du systeme fonctionnel.

3.5.2. Les fonctions d'interprétation

La structuredu sous-systémd'interprétatiorse construitpar rapportau niveaufonctionnel,de

maniereduale.Le niveaud'interprétatiorestcomposéd'un ensemblele fonctions,les fonctions
d'interprétation opérant sur une mémoire propre, la mémoire interne d'interprétation et

produisant ses résultats sur la mémoire partagéedu systeme fonctionnel. Ces fonctions

d'interprétationsont les représentationgles actions des fonctions méta sur les fonctions

élémentairesElles sontfourniesa la constructiordu systemecommedesfonctionsgénératrices
et sont régulierementaugmentée®t recréespar mutations,avec les mémespossibilitésde

collisions que les fonctions plastiques du niveau fonctionnel.

Définition
Les fonctionsd'interprétation sont des fonctions plastiquesprenant leurs entréessur les
actions des fonctions élémentaireset méta dans la mémoire partagéeet réalisant leurs
sortiessur une mémoireinterne d'interprétationspécifiqueet sur la mémoiredesfonctions
élémentaires.

Dansle systémefonctionnel,les fonctions du niveau métaaltérentles actionsdes fonctions
élémentaires. Lefonctionsd'interprétatioront desprogrammesjui sontdesreprésentationdes
actionscommuniquanteslesfonctions méta. Cesfonctionslisent les donnéesde la mémoire
interne,manipuléegar les fonctionsdu niveaufonctionnelet prennentconnaissancedesétats
desfonctionsélémentairesA partir de cela, elles se représentente role transformationnetie
cesfonctions.Elles vont donc "penser"le sensde leurs programmegjui, rationnellementpnt
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manipulé, manipulentet manipulerontces donnéesElles opérentpour cela par sélectionde
zonesde la mémoireinterneet écriventou réécriventleur nouveaucode enutilisant celui des
fonctions élémentaireset méta. Ensuite, elles modifient les donnéesde la mémoire interne
fonctionnelle : elles changent la perception du systeme fonctionnel, en se le représentant.

On pourraitcroire que la maniérela plus simple de réalisercesfonctionsseraitde cloner, en
guelquesorte, les fonctions du niveau fonctionnel. Mais il n'y aurait dans ce cas aucune
interprétation du niveau fonctionnel. On souhaiteau contraire, interpréterles actions des
fonctions élémentaires et méta, c'est-a-dire les abstraire, par chand&uiesite Lesfonctions
d'interprétatioropérenttoujourssur desgroupesindifférenciésde fonctionsélémentairespour
réifier l'action de ces groupeset ensuite modifier la mémoire des fonctions du niveau
fonctionnel.Elles représententinetypicalité du procesgde prise de consciencepar abstraction
d'un niveau fonctionnel dans un niveau qui réifie le sensd'action de certains groupesde
fonctions élémentaireset méta.Le processde prise de conscienceest d'abordabstractionet
ensuiteaction modificatrice sur la mémoire partagée donc indirecte sur la fonctionnalitédu
systeme.

Si par exemple, des fonctions méta calculent des fonctions d'agrégationde fonctions

élémentairesen résolvantdes collisions d'une certaine maniére,la fonction d'interprétation
correspondante ne peut geereprésentele réle de ce groupedefonctionsdansle processusle

réorganisatiordesfonctionsélémentairegt en conclurequ'elledoit réifier ou nonce réle dans
un programmequi sera spécifique.Elle construit donc des traces mnésiquesd'actions de

reconformationgénéraleset surtoutpas degracesponctuellesni les tracesdu résultatde ces

réorganisations. Ainsi, la conscience du systéme adaptatif s'appuie satéguwiede mémoire
dynamique d'actions de reconformation interprétées, dotée d'un caractere fondamental
d'abstractiordonnantdesrélesa descatégoriesle fonctions.La conscienceestaussiactionde

mémoire et de création et sa mise en action, implicite, sur le systémefonctionnel, est un

bouclage Ce bouclagereprésentedansle systéme,le caractereincrémentielde conscience
artificielle dont il est doté.

Le rble de I'organisationdesfonctionsd'interprétationest bien de réaliserune représentation,
par abstractiond'un niveaufonctionnel.Cesfonctionsexprimentles caractéregvolutifs de la
réorganisatiordu niveaufonctionnel.Elles peuventdonc représentete caracteredemporelde
cette réorganisationc'est-a-direappréciersa durée, sa chronologie,les localisationsdansle
tempsde sesfonctions élémentaireset méta et en déduireainsi que le réel, définitivement
extérieur que ces fonctions représententa des caractérestemporels,a une chronologie
événementiellea deslocalisationsgéométriquest temporellesde certainsévénementsC'est
bien la temporalitédu systemed'interprétationqui permetde représenteda temporalitéde
I'environnement.

Le réle desfonctionsd'interprétatiorestdoncmajeuren ce qui concernde procesdde prisede
consciencepuisquecelles-cipermettentle représentempour manipulationpropre,le systéemeet
ce qu'il se représente de son environnement.

Comprise ainsila consciencele soi est,pourun systemeadaptatifJa consciencale sasituation
danssonenvironnementsanscessechangeantereprésentée'abordpar le niveaufonctionnel.
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Les fonctions d'interprétationsont des représentationgbstraitesdu niveau fonctionnel, des
conceptsabstraitsdesfonctionsélémentaire®btenusen situanttoujourscesconceptualisations
dansleur réleréorganisateuiEllesreprésenterordoncnotammentes caracteretangagiersjue
le systemepeutassocier desfonctionsdu systemefonctionnel.Elles sontles générateursiu
langage gque la structurecohérentedu niveaufonctionnelimplique plus ou moins. L'ensemble
desfonctionsd'interprétatiorforme un systémecalculable maisau niveaudu sensde ce quele
systéme fonctionnel représente.

La différence entre un tel modéle de systéme adaptaitif 8tstemed basede connaissancesst
radicale.Un SBC opéredirectementur sesntréesll a pour but, explicitement,de traiter les
entréesqui sont des informations du réel extérieur en les comparanta des connaissances
compatiblesmémorisée®n propre,de les analyseret de les augmenteen incorporantdescas
connus,puis de déduireune mise en situation de ces connaissancedu domaineen inférant
gracea desconnaissancede contrble.Le SBC produit un résultatdansle mémedomaineque
celui des entrées. Il résout un probléme posé par l'utilisateur, et c'est son unique réle.

Le systemeadaptatifa pour but de créeret modifier sesconnaissancede représentatiordu
domaine,représentéepar les fonctions élémentaireset méta. En ce sens,cette procédurese
distinguedéja de I'approcheSBC par I'action réorganisatricelesfonctions méta, qui altérent
l'organisation. L'action du systéme interprétatif est totalegteangére I'actiond'unSBC.Elle
revienta manipulerdesentitésd'action,a créerdessituationsde manipulation,en situantles
processusle réorganisatior{les fonctionsmétaopérantsur les fonctionsélémentairesjlansun
espaceale déploiementbstrait(celui desfonctionsd'interprétationk'est-a-direen sefocalisant
surla notionderéorganisatiorautoréférentelu systtmeMémesi auboutdu comptele systéme
adaptatifa résolu un problemeen faisant fonctionner,en modifiant et en inhibant certaines
fonctions, il s'estcomportépour se réorganiseret non pour résoudrefonctionnellementun
probléme posé par un quelconqueopérateurexterne.De la méme fagon, un raisonnement
rationnel opérédans!'esprit humain ne rationalisepas le fonctionnementde I'esprit, mais il
utilise sa complexité organisationnelle,dans ces trois caracteresd'espace,de temps et
d'organisationpour procédera la représentatiore résultatsjugésrationnelsa I'observation,
sans plus.

Notre propos,en décrivantun modélede systemeadaptatif calculablepermetd'expliciter la

boucle de la complexité organisationnelle: mémoire interface, réaction fonctionnelle,
modification de la mémoire interne partagée,réorganisationdu systéme fonctionnel par
interprétation, puis a nouveau entrée-sortie .... Le concepteyréoiser selonsesobjectifs,le

réle spécifiquede chaqudonctiond'interprétationUne consciencartificielle estfondéesurle

seulprincipe générald'uneaugmentatiorde catégorie: la génératiorautoréférentelu sensdes
fonctions du niveau fonctionnel par des fonctions d'interprétation.Sa constructionrevient a

définir les générateursle 'augmentationc'est-a-direles générateurgonceptuelsjangagiers,
géomeétriques ... , spécialisés en hiérarchies et en classes.

Remarquongjuele systéemepeutparfaitemenbpéreren bouclefermée,sansque les fonctions
d'interfacene réalisentautrechosequede la veille. Peut-étreest-ceune propriétéinévitabledu
systeme adaptatif : la capacité a méditer ou a réver.
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3.6. L'émergence d'une forme de pensée: le point fixe de la boucle d'interprétation
par des fonctions de décision

Le systemdal'interprétatiorgénerea réorganisatiorde la structurefonctionnellesousforme de

boucle d'interprétation :

 activation des fonctions d'interprétation, modification des données de la mémoire pdutagée
niveaufonctionnel,modificationindirectedescodesdesfonctionsélémentairegt métaet de
leurs états, modification de la mémoire distribuée par les fonctions élémentairespuis a
nouveau action des fonctions d'interprétation ...

Il restea définir la cohérenceale la réorganisatiordu systémeet ce qu'il produit, c'est-a-direce

gu'est, pour luentantquesystemeune"penséeémergente"Le pilotagedu systemeesten effet

lié & cequ'il produit: il n'y a pasici de differencede genrecommecelle établieusuellement
entre un processusde controle et le résultat de ce processus.La raison du systeme
d'interprétatiora fonctionnerpar activationsdu niveaufonctionnelestde distinguerun certain

ensemblale fonctions,composéle fonctionsd'interprétationde fonctionsmétaet de fonctions
élémentaires, quserastructurellementohérentauregarddel'organisatiorgénéraledu systéeme,
et qui serala forme permettanta celui-ci de continuera se réorganiserCette forme serale

correspondard'unepensée&mergentalansun espritconscientje sensémergentet ellenevaut

guepar ce qu'ellepermetde générerll s'agitdoncbiend'un processusutoréférentle création
de formes.

Définition
Le sensémergentdansle modelede systemex boucled'interprétationestun point fixe de
I'action de reconformationde I'ensembledesfonctionsd'interprétationsur les fonctionsdu
niveau fonctionnel, a un instant donné.

Le sensémergentestentenducommepoint fixe d'unefonctionnelleopérantde I'ensembledes
fonctionsd'interprétatiordansl'ensembledesfonctionsdu niveaufonctionnel.ll s'agitdoncde
définir une évolution du systémequi, a partir du niveau fonctionnel et des générateursles
fonctions d'interprétation,construit par bouclagede nouvellesfonctions d'interprétation,qui
alterenta leur tour les fonctions élémentaire®t métajusqu'aune stabilisation.Le principe de
fonctionnemente ce systemeboucléet évolutif estla réductionlocale de la réorganisation le
systemetend a se transformer, mais de telle fagcon que les transformationséquilibrent
localementle niveaud'interprétationavecle niveaufonctionnel, mettantcesdeux niveauxen
adéquation locale.

3.6.1. Les fonctions de décision

Cetéquilibrerevienta réduirepar inhibition I'action de certainedonctionsd'interprétatioret a
faire correspondrd'action desfonctions élémentaireset métaavec leur conceptualisatiorau
niveauinterprétation.Ceci seraréalisépar un ensemblede fonctions particuliéres,au réle de
fonctionnelles les fonctionsdites de décision.La recherched'équilibre estreprésentégar un
point fixe de fonctionnelleliant les deux niveaux du systéme.Cela signifie aussique les
fonctions d'interprétationcorrespondrontoujours fortement, a leur niveau d'abstraction aux
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fonctionsdu niveaufonctionnel: le systemeresteattachéa sescaractéregonctionnelset sa
mémoire dynamique contraint son fonctionnement.

Dans le fonctionnementbouclé du systeme,on représentees fonctionnellesde recherche
d'équilibrepar desfonctionsplastiquegpolymorphesappeléegonctionsde décision mettanten
relation des fonctions du niveau interprétation avec les fonctions du niveau fonctionnel.

Définition
Lesfonctionsde décisionsontdesfonctionsplastiquesqui operentsymétriquemengn tant
qguefonctionnellesentrel'ensemblelesfonctionsd'interprétationet I'ensembledesfonctions
élémentaireset méta, dont le role est de sélectionneret réduire les possibilités de
reconformationde la boucle d'interprétation,pour faire tendrela réorganisationvers un
point fixe.

Lesfonctionsde décisionont desactionspolymorphesgn ce sensqu'ellesagissencommedes
fonctions élémentairespu métaou d'interprétation pour inhiber certainesautresfonctionsde
mémegenre,mais au niveaude |'organisation globale et locale du systemeElles unifient les
deux niveaux du systemea boucle d'interprétation,en jouant un role a la fois régulateuret
créateur, par inhibitions locales.

Il estévidemmenintéressante typicaliserles actionsde cesfonctions,c'est-a-direde donner
un sensau sensde la réorganisationCela est effectivementpossibledansun tel systemegen
choisissantdes caractéregransversauxXorts pour les fonctions de décision: recherchede
I'économied'énergieou de I'optimalité, recherchedu dépassement. Mais nous avions déja
évoquécettequestionen définissantdesattracteursdansles systemegprofondémentomplexes
[Cardon 96]. Les possibilités sont larges et laissent a penser dardgsnsde décisionclé de
toutel'organisation permettentle choisir dessortesde systémesadaptatifsplutdét que d'autres,
c'est-a-diredes genresd'organisationvers lesquellesle systémeserainéluctablementonduit
d'aller, et en fin de compte a générer certaines formes de pensée plutdt que d'autres.

3.6.2. Vers les agents

L'approchedéveloppééci estévidemmentt volontairemenfonctionnelle. Notonsquandméme
un basculementde catégorie entre les fonctions élémentaireset méta, qui ont des

comportementsle processusglassique®t les fonctionsd'interprétationgui donnentdesrélesa

cesderniéeresLes fonctionsd'interprétatiorsontun peu plus que desfonctionsalgorithmiques
classiques.Elles ont la possibilité de se représenterce que sont et font les fonctions

élémentaires ce seronten fait desagentscognitifs. La notion d'agentintervient par nécessité
dansle modéleau momentou I'on introduit des entitésqui agissenten affectantdesroles a

d'autres fonctions.

Lesfonctionsde décision,quanta elles,ne sontpassimplementdesfonctionnelleset desagents
qui sereprésenteniesrolesde certainesautresfonctions,maisdesattracteursl'organisatiorgui

opérentessentiellemerdu niveaude 'organisationet qui ne réifient pas,a aucunmoment,des
conceptsautres qu'organisationnelNous avions proposéde les représentempar des entités
partout dense dans l'organisation [Cardon 96].
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Quatrieme partie
Architecture par organisations d'agents du systeme a boucle
d'interprétation

L'architecturedu systémea boucle d'interprétationreposesur le modeledéfini dansla partie
précédentemais elle seraen fait baséesur des organisationsd'agents.A la différenced'un
systemecomposéde fonctionsqui opérentcommedesprocessugoncurrenten accédant une
mémoire partagée, les agents localisent ¢ansstructureles notionsde mémoireet de capacité
de décision et d'action. C'est typiguement une approche distribuée du systeme.

L'agentpermetde distribueret d'abstrairela notion de fonction, de processuset de mémoire
partagéel 'entité de basedu systemeseradonc autonomequanta son comportementt a sa
capacitéde mémorisatioret aurade plusunecapacitéa sereprésenteun certaincontexteformé
d'autresentitésdu mémegenre,avecsonrdle dansce contexte.L'agentcommuniqueavecles
autres agents pour agir. Cela clarifie grandementla définition ontologique des niveaux
fonctionnel et d'interprétation, en encapsulantdans des agents les fonctionnalités, les
connaissancesdes capacitésd'actionet la mémoiredes processusoncurrentsLa notion de
collision est alors remplacée par celle de communication, plus claire et beaucoup plus riche.

La notion d'agent,commeréification des fonctions physiologiqueset des cartescognitives,

permetde bien représentelle caractéretopologiquementet cognitivementimprécis de ces

notions. L'agenta un certainréle, qui peut évoluer et conferea sesactionsune importance
également modulable. Au processusde production d'une réorganisation correspondra
typiguementuneémergencel'organisatiord'agentsLe systemed'agenta'ayant par définition,

aucun contréle centralisé, correspond fort bien au probléme posé.

4.1. Le processus d'interprétation dans un systéme d'agents

Classiqguementin agentestune entité d'actionprésentanties caracteredypiquesd'autonomie
comportementale, opérationnellement clos par rapport a I'environnement dans lequel il peut agir.
L'agentn'a de sensque parce qu'il agit dansun environnementconstituéa la fois d'objets
différents de sa natureet d'autresagents,plus ou moins semblablesen formant un systeme
multiagent.

Dans le problémeque nous traitons, il s'agit de modéliserpuis de construireun systeme
d'interprétationprenant en entrée des formes langagiéresstandardiséegpar exemple des
"frames" desymbolesou autresmodalitésdéfiniespar un utilisateurprobablemenhumain)et
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produisanta partir de cela une émergencedu senssur I'ensembledes formes internesdu
systeme.

Syseme
pré-
conceptuel

Syseme
de
conception

Sructures
modales

Mots
Textes

Images Agents

Agents

Données externes Syséme adaptatif
Figure 7. Schéma du systéme a boucle d'interprétation.

Le systemedoit d'abordavoir un niveau de perceptiondes formes symboliquesdonnéesen
entrée.ll doit ensuiteavoir une capacitéa activer certainesformesinternes,en exprimantun
soucipropre,lui permettande considérercertaineformesinternesplutdt qued'autreset deles
altérer.1l doit enfin pouvoir construireun autreensembleale formesreprésentarles caractéres
abstraits de ces premiéeres formes, qualifiées temporellement, spatialement et
organisationnellemengnfaisantappela samémoirefactuelle,qu'il reconstruitconstammentl]
doit pouvoir enfin analyserles caractéresde ces organisationsde formes, susciter de
nombreusepossibilitésde compréhensiort en retenir particulieremenune, qui serale sens
émergensurles formesdisponiblesau niveaude la perception.Toutescesformesseront,dans
le systéme, représentées par des agents.

Tout agenta des capacitésd'autonomieet d'évaluationde sesactionsgracea une structure
interne qui posséde globalement les caractéeres suivants :

1. une représentation de son environnement :
e systemes a base de connaissances,
» structures de type réseaux sémantiques,
+ filtres lexicaux,
* réseaux d'accointances,
* meémoire factuelle,
« fonctions d'altération de ces caracteres,
2. une représentation de son organisation :
» variables d'états et d'aspect de sa structure,
« fonctions d'altération de ces caracteres,
3. une représentation du temps :
» variables temporelles internes (durée, vitesse de variation ...)
e une représentation de son état énergétique :
» variables homéostatiques,
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» variables de tension, de besoain,
4. une représentation de sa finitude :
» fonction d'obsolescence,
* scénarios de comparaison,
5. une représentation de son situationnement :
* ATN,
 variables décrivant son état dans I'ensemble des agents alliés et opposés,
» fonctions d'altération de ces caracteres,
6. une fonction de reproduction :
» fonction de clonage,
 fonction de reproduction sexuée.

L’agent n’a pasa priori de réle auto-adaptatihi de processugslinterprétationd'unesituation
complexe: il traduit simplementun certain caractérefonctionnel plastiqueet ce serontles
organisationsd’agents qui généreront,par émergence,des formes traduisant, par auto-
adaptation, l'interprétation de I'environnement.

Le systemeestdoncclos, au sensou il operepar cléture opérationnellesur un environnement
constituéde structuresmultimodales,pour générerune interprétationpar émergencell est
constituéd'organisationgn coucheseconformablesl'agentsagissantessentiellemenpour se
grouper, se réduire ou se développer, par le fait de leurs communications.

4.2. L'ontologie du systeme

Les prototypesde systemesa boucled'interprétationdéveloppéspour une simple question de
complexitécombinatoire pnt uneopérationalitétdansdesdomainegréciset limités. Le premier
développementéalisé concernaitle probleme de la représentationdu sens des messages
échangé®ntreles décideurdors d'unecrise civile [Cardon-Durand®7], [Cardon-Lesag®7].
L'ontologie du domaineétait alors celui du raisonnementactique et de I'appréciationde la
dangerosité des caractéres d'une situation fortement évolutive.

De manieregénérale,au niveau ontologique,il est nécessairede représentelles caracteres
typiquesdes donnéesdu systemeet de leur faire correspondrecertainesentitésparticuliéres
sous forme d'un premier ensembled'agents.De plus, il est nécessairade définir certaines
catégories propres d'agents, comme celles correspondantaux fonctions homéostatiques,
entropiques, de sénescence ou de reproduction, ou encore structurelles.

Le contenu cognitif du systéme est regroupé en catégoriesrelatives a son domaine
d'opérationalitéNousfaisonsl’hypothésequeles connaissancesppréhendablgsrenneniplace
dans cinq catégories cognitives :

» les connaissances spatiales,

» les connaissances temporelles,

» les connaissances organisationnelles,

» les connaissances langagiéres et objectives,

» les connaissances de perception subjective.
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Cescatégoriesse déclinenttoutesselondivers traits sémantiquesypiques[Jackendoff83] en
formant une vaste organisation d'agents. La derniére catégorie ampa@itmefondamentale,
car elle traite des valeurs subjectives. Elle utilisgstématiquememé notionde créationduale
pour tout agentcréé, en se référanta la notion de processuopposant[Vincent 86]. Toute
catégorieestconsidéré&ommeayantsacatégorieopposéeet tout processusle développement
dansl'organisationest considéréecommeayantun processusopposé,la notion d'opposition
étant étendue a la contradiction, a la négation, au contraire.

La définition ontologiqued'un systémea boucled'interprétationse fera en considérantes six
niveauxd'organisatiordessysténescomplexeqLapierre 92], et en les déclinanten catégories
et sous-catégoriesaractérepuis sous-caractere€estravauxsonteffectuésdansdesthesesn
cours.

Le monde physique, les entités objectives
L'espace de développement des entités objectives
Le mouvement, les organisations, la planification

Communication des Informations

Valeurs et symbolegercus senssubjectif degphénomeneet intentions

. Régles du jeu social, relations de pouvoir, émergencedu sens global du
phénomene

Figure 8. les six niveaur'organisationd'unsystéeme complexe

o0 A wWhE

Les trois premiers niveaux appartiennentau domaine de la modélisationontologique des
systemesclassiquesle quatriemepermetl'organisationdynamiquedes trois précédentsen
prenanten comptela communicatiorinternede I'information entreles agents Les niveaux5 et
6 appartiennenau domainepsychologiquesocialet culturel quele systemedoit intégrersous
forme d'agents spécifiques

Cesdeuxderniersniveauxne peuventpasétrereprésent@par desstructuregotalementéfinies
a priori et qui utiliseraient descomposant&lémentairebien fixés. En effet, I'importanceet le

type de catégoies socialeset psychologiquesque ces niveaux représentendépendentde

l'organisationdu systémeelle-méme.Nous auronsdonc a représenteces catégoriespar des
agentgyénérateurst a lesappréciemparleursorganisationslynamiquesC'estégalemenparce

caractereque le systemene peut étre décomposeé priori en soussystemedotalementfixés,

mais est le résultat d'organisationschangeantegpendantle fonctionnement Ces niveaux
appartiennentypiquementau domainede la complexitéprofonde [Cardon 96]. Nous nous
intéressonsprincipalementa eux pour prendre en compte effectivement les catégories
dintentions, dopinions et de jugements.lls correspondentiux caractéresde I'état central
fluctuant des organismes vivants.

Une description du systéeme au niveau ontologique distingue deux types de connaissances :

1. lesconnaissance& proposdu réel extérieur,représentéepar diversescatégorieprécises.
On définira des nomenclaturesges hiérarchiesde connaissanceappliquées aifférents
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domaines: espacephysique,structuresphysiques,plans, espacesocial ou linguistique,
mots et grammaires ...

2. les connaissancesle l'organisationinterne du systemelui-méme. Elles représententa
connaissancsur la facon dont les connaissancefactuellesprécédentesont structurées
dansle systemell s'agitdonc de connaissancede l'architecturedes agentset de leurs
réles. En ce qui concernele langage,il s'agirade la connaissancel'usagedes unités
lexicales,de leurs structureslynamiqueset complexeset de leurs rélescomme entités
réorganisatrices Seuls des agents semblentaptes a bien représenterces différentes
fonctions.

Cesdeuxtypesde connaissancesontorganiquemenltiées, dansle systeme Celasignifie que
les structures usuelles, statiques, de représentationdes connaissancesqui permettent
principalementleur objectivationpour traitementinférientiel, sont a exclure, au profit d'une
approche typiqguement sémiotique.

Une constructionde I'ontologie du systemedansle domainedessituationsdites d'urgencegst
en cours de réalisation et sera décrite par ailleurs.

4.3. Une architecture & quatre organisations d'agents

Les donnéedu systémevenantde I'environnementsontdesdonnéegnultimodales systémes
lexicaux,images,sons,mouvements.. Cesdonnéessont d'abordétre prisesen considération
par un systeme pré-conceptuel : I'organisation des agents dits agents aspectuels.

L’action de chaquegentaspectuetonsistea exprimerunetendancepour activerla catégorie
modaleet sémantiquegu’il réifie, en tenantcomptede son contexted’action, c’est-a-diredes

autresagentsaspectuelsUne premiéreorganisationd'agentsva donc s’approprierles données
du systemepourendégageltes caracterespécifiquesdansle contextecourantdu systémeCet

ensembla’'agentsaauraune certainemorphologie une conformationspatiale qui va par la suite

étre prise en compte. Ces agents correspondent aux fonctions élémentaires.

Une secondeorganisationd’agentsva, en opérantsur la morphologiedesagentsaspectuelsen
dégagerles caractéresorganisationnelgpertinents, c'est-a-direles structuresgéométriques,
sémantiquegt temporellespertinentesCesagentsdits agentsde morphologie,opérentselon
desbutsrationnelset tententde dégagetes formespertinenteslansl’ensembledesmodalitéset
traits sémantiquesen constituantdes groupesd'agentsde morphologie,des chréodegJorion
89], en considérantes agrégationgertinentesd'agentsaspectuelsCes agentscorrespondent
aux fonctions méta.

Une troisiéme organisation d’agenesprendreenconsidératiodesagentde morphologiepour
formeruneconceptionde I'organisationrdesagentsaspectuelsCesagentsdits agentsd'analyse
ont trois caractéresd'expression: espace,temps et organisation.lls vont fournir, par une
constructionexplicite d'agentsd'analyse une abstractionsituéede la morphologiedes agents
aspectuels. Ces agents correspondent aux fonctions d'interprétation.
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Une quatriemeorganisatiord'agents|es agentsde décision réalisentdesactionsd'inhibition du

développementle la constructiondes agentsd'analyse en choisissantdes stratégiesdansles

actionsdestrois organisationprécédentesCetteorganisatiorpermetde distinguerunecertaine
structured'agentdansl'ensembladesagentsdu systéme I'émergencealu sensde I'organisation
générale. Ces agents correspondent aux fonctions de décision du modéele.

Cette organisation est représentée dans la figure ci-dessous.

Données externes
multimodal es

Organisation
desagents
de morphologie

agents 9
aspectuels

Or ganisation
desagents
décisionnels

Figure 9. L'architecture du systéme a quatre organisations d'agents.

4.4. L'organisation des agents aspectuels

Le systemeinterprételes donnéedle I'environnemenpar I'activation et la modificationd'une
organisationd'agentdits agentsaspectuelsCesagentscorrespondenaux multiplesfonctions
élémentaireslu modélede systémea boucled'interprétationOn fait correspondre la structure
des donnéeexternes,commedansla cl6ture opérationnelled'un systémeautopoiétique des
formesdynamiquesCesformesdynamiquesreprésentéegar les agentsaspectuels;éifient les
caractéressémantiqueset structurels des données multimodales, selon leurs capacités
d'évaluatioret d'action.L'ensembledesdonnéesnterprétéesiansun certainenvironnemenest
donc, pour le systéme,représentépar des entités concurrentesou coopérantes réifiant
localementcertainsde leurs caractéresSouscette forme, chaquedonnéeest, d'une certaine
maniére dépendantele I'étatdu systémepré-conceptuefsonattentioncourante sacompétence
...), interprétéeet représentégarmi les autresformes dynamiques,dans les caracteresde
I'organisation des agents aspectuels.

Les agentsaspectuelssont des élémentsgénérésdans un systémede pré-conceptionpar la
perception de certains caracteressignifiants de I'environnement, mis en forme pour
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I'appréhension.C'est une perceptionet une pré-conception,réaliséespar structurationde
I'organisationdes agentsaspectuelsselon leurs modesd'action et catégoriesprédéfinies.Le
systeme possede donc un ensemble d'agents générateurs des agents aspectuels.

On peut considérer deux cas :
1. les agentsaspectuelsont déja présentset sont activéssur chaquecaractéredesdonnées
percues,
2. les agentsaspectuelsont engendrésmodifiés, transforméspar des générateursl'agents
aspectuels.

Nousretiendronda secondesolution,plus complexemaisplus conformeau caractéerede cloture
du systemeUnenotiond'apprentissagéevraalorsétreintroduitedansl'organisationdesagents
aspectuels.

L'ensembledes agentsaspectueldorme un espace parce que ces agentssont liés par leurs

réseaux d'accointancespour former un espacerelationnel dynamique et égalementpar

plongementansun espacemétrique,aprésreprésentationlescaractereslesagentsaspectuels
par des vecteurstypiques.Cet espaced'agentsest doté d'une morphologie,c'est-a-dired'une

conformationgéométriqued'unetopologieavecmétrique.Nous parlonsdonc de morphologie
d'espaced'agents qui a des caracteresspatiaux et temporels, comme des gradients de

transformation morphologique par exemple.

Chaqueagentaspectueestmodélisépar un agenthybride [Bussmam 94]. L'ensemblecomplet
desagentsaspectued estune organisatiordynamiqued'agentsiontles caractéreaspectuelgde
forme, d'action,de relation ...) sontchangearst: le graphede connexionestdynamique Pour
pouvoir stabiliserune telle organisatiord'agentsnousgénéonsautomatiquemeng la création
d'un agentaspectuelson dual au sensde la catégorieou de la modalité qu'il représentepar
exemple: impressionde chaudversusimpressionde froid). Le développemende l'un signifie
I'affaiblissement ou la mort pole duala plus ou moins long terme. Lagents antagonistesit
lesmémedbutsgénérauxsurvivreet sedévelopperet lesmémesnoyenspour cela Ainsi ils se
combattent constamment.

Le développementocal d'un agentaspectuelaffecte le développementle nombreuxagents
aspectud enrelationpar leursréseauxd'accointanced.'organisationde ces agentsmodifie sa
forme généraleenfonction descaractéresle I'environnemenet de sonorganisatiorméme Elle

posséde donc une morphologie changeante.

Nous faisonsl'hypothéseque cettemorphologie qui a ala fois descaractéregéométriqueet

sémantiquespeut exprimerle point de vue du systemed'interprétationsur le contexteet sur

l'organisatiordesagentsen actiondevantle contexte Nousassocion®nfait al'actede langage
[Austin 70] d'unacteurhumainqui génereune entréemultimodaledansle systemeuneaction

de reconfiguration de la morphologie du paysage d'agspectuels de celui-gLardon-Durand
97].

4.4.1.La structure des agentaspectued
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Afin dereprésentela plasticitédesagentsaspectued qui doit refléter celle de représentations
mentalesnousles munissonaune double structured'automate Cette structurea deux niveaux
sera conservée pour la plupart des différentes catégories d'agents du systeme.

L'agent aspectuelest structuré par un automatea quatre états appelé macro-automatelLe
premierétatreprésentdinitialisation de I'agent.Dansle secondétat, 'agenttentede recueillir
des informations sur son contexteafin de savoir si son développemenest viable. Il a un
comportementle questionnementi cet étatlui sembleviable, il passedansle troisiémeétat
sinon il attend ou renoncka, il tente d'imposer son point de ye@ communiquant pour altérer
sescompétiteursll a un réle et en attribueaux autresagents.S'il y parvient,il gagnealorsle
guatriemeétat qui estl'état d'action.En ce point, I'agentévoqueune tendancesignificative et
permanentemaislocale et correspondanau traits sémantiquegu'il réifie, de I'organisationdes
agents aspectuels : il a un réle stable.

Chaqueétat du macro-automateest égalementmodélisé par un automatequi sera appelé
automatelocal dans les lignes suivantes.Cette structure complexe permet de représenter
finement ledifférentes catégories sémantiques retenues, selon leurs.modes

Initialisation Délibération Décision Action

Figure 10.Le macro-automatdes agents aspectuels.

4.4.2.Le Macro-Automate

Commeil estprécisédansle paragrapherécédent)e macro-automat@ossédajuatreétats:
I'initialisation, la délibération, la décision et I'actidres étatorrespondent au schéyaique
de la décisionlite linéaire [Sfez 92].

1. Dansle premierétatd'initialisation,I’agents'éveille.ll essaiade déterminersi la quantitéet
la force des messaggsi l'ont éveilléest suffisante pour guenprocessus soit initialisé.

2. Dansle secondétat dit de délibération I'agenttentede déterminersi soncontexte enterme
d'agentonnusparlui, lui estfavorableou non.Pourcela il vademandeauxautresagents
aspectue desinformationssur leur état. Seloncelles-cj I'agent passeralansl’état suivant,
attendraou reviendra en arriera I'état d’initialisation.

3. Dansle troisiémeétatde décision,l'agent va tenterd’imposerson point de vue aux autres
agentsaspectue. Il agit surl'automatelocal de certairs autresagentsaspectuel et envoe
des clonesdansleur contexte,pour les altérer Ces clonesserontconsidéré commedes
agentsaspectuelsnouveaux.L'agent aspectuelpeut égalementannihiler certains agents
faiblesou au contraireen renforcercertainsautres afin d’atteindresonbut : setrouverdans
I'état d'action
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4. Lorsqu’unagentréussita gagnerl’état d'action,il setrouvedansun étatde développement
fort dansl'organisationdes agentsaspectuelsDanscet état, il agit surle macro-automate
mémedesautresagents en tentantde l'altérer Lorsqu’unagentaspectuebstdanscet état,
on peutdire quela catégoriequ’il représentearactérisain certainpoint de vue significatif,
permanentet pertinent Il y a évidemmentde nombreuxagentsaspectuelsimultanément
dans cet état d'action

4.4.3.L'état d'initialisation

C’estle premierétatdu macro-grapheUn certainagentaspectuekstréveillé par un message
danslequel il a pu filtrer la catégoriequ’il représenteCe filtrage est souple L'agent va
déterminersi la fréequenceet l'intensité de l'information externeest suffisantepour rendrela
catégoriequ'il représentgotentiellement pertinente.

Cetétatestimplémentéparun réseauwde transitionaugment§ ATN) [Guessoun®6]. Lorsqu’un
agentaspectuekaisit une information du contexte(une certainestructurelexicale selonune
certainemodalité) il calcule la proximité entre la catégoriequ'il réifié et celle qu'il peut
raisonnablemenattachera l'information du contexte Selon cette proximité, une premiéere
transitionestfranchieou non.La proximité estdonnéepar un lexique prédéfini Une certaine
structurereprésentalansl’automatele contextede développemendle son état(si le passage
I'état suivant a été difficile, rapide, laborieux...).Cette structure est sa mémoire d'activité
qualitative.

4.4.4 | 'état de délibération

Cet état est atteint lorsquela catégoriereprésentégar I'agent aspectuela un caractérede

pertinene dansle contextedesagentsaspectuelsL'action, danscet état estde déterminersi

'agent a une chanceou nonde survivre. Pour cela, il va demandedesinformatiors sur son

contextevia les autresagentsaspectuelgonnuspar sonréseaud'accointanced| leur demande
desinformationssur leur étatd’avancemenet les qualitésde cetavancementSeloncelles-ciet

entenantcomptedesmessagegecus,’agent peutdéterminersi le contextelui estfavorableou

non. Si le contexte est favorable, alors I'agent passedans'état suivant Sinon, il a trois

possibilités: la régressiona un macro-étatprécédent,la mort ou I'attente d’un contexte
meilleur.

Afin d’évaluerle contexte l'agent demandeaux autresagentsleur étatprécis.ll connaitainsi
I'état de son opposéabsolu(son dual), de son prochele plus semblable,de sesalliés (ses
proches)et de sesopposéegles prochesde sondual). Il peutsereprésentesoncontexteenle
structurant,en comptantsesalliés et de sesopposésgen les groupant,en sereprésentankeurs
forces Il aunereprésentationle sonmonde.ll peutdoncdéciderd’avancerversl'état suivant
de reculer ou d’'attendre.

Cetétatestégalemenmodéliséparun ATN. Nousavonsdonnéun comportementelativement
autonomea I'agent, carnousne souhaitongpasqu'’il ait unedépendancauxseulsmessagesSi
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le contexteestfavorableet si 'agent attendun messageour atteindrel’état suivant,alorsil
peut choisir de lui-méme d’étre plus autonomeet de franchir d'autoritéla transition sans
attendre e message.

Andyse du contexte

Vers le macro-éat suivant
Autonome

@ Vers le macro-&at précédent

Anayse du contexte &
messages

Figure11. LATN de délibération

Pourl’analysedu contexte nousavonsdéfini une mémoiresituationnelledansl'agentaspectuel
Cette mémoire permetde représentet’état du contextede l'agent Si le contexteest bon,
respectivemeninauvais,la transitionvers le macro-étatsuivant est passéesinon l'action de
changemend'étatfait revenir vers le macro-étatprécédentSi le contexteest intermédiaire,
I'agent continuesesrequétesLorsquele contexteestproched’un seuil de franchissemengpar
exemple,il n’est pasjugé bon mais n’en est pas éloigné une fonction stochastiqugou a
heuristiquespeut faire franchir la transition

4.4.5 | 'état de décision

Danscet état, la catégoriereprésenté@ar I'agent est considéréecommepertinenteau niveau
desagentsaspectueld_'agentaspectueva donctenterd’imposersonpoint de vue.La structure
de cet étaesttrésprochedecelledel’état précédentlLesprincipalesdifférences sesituent dans
les actionsde sonautomate En effet, en plus de requétessur I'état du contexte I'automateva
agir sur les autresagentsaspectuelsfin de ralentir ou d'accéléredeur développementCes
actions peuvent étre de deux types
1. il peuty avoir actionsur la perception du contexdiin autre agent aspectadin de fausser
sa représentation du monde,
2. il peuty avoir actiondirectesurl'automated'unagentaspectueen favorisantou enrendant
plus difficile le franchissement de certairessedransitions.

Lorsqu'il n'y a plus d’agentssusceptiblegle lui barrerradicalementa route, 'agent passela
derniere transition du macro-automate vers le macro-état d’action.
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4.4.6.L'état d'action

A ce stade,la catégoriereprésentégar I'agent est celle qui structurede manierepertinente,
mais toujours ponctuelle,l'organisationdes agentsaspectuelsL’agent altére régulieremente

comportemenies autresagens en agissantsur leurs macro-automate Certainesvariations
possibles du macro-automatdesagentsaspectuels la bestialité I'intellectualismeet lavelléité
[Sfez92], sont présentées dans la figure ci-dessous

5 0 0o 0

Initialisation Délibération Décision Action

Bestidité

O 0O

Initialisation Délibération Décision Action

Intdlectudisme

O

Initialisation Délibération Décision Action

vdlété

Figure 12. Différentes variatioedu macro-automate

Nous voyonsdonc que les agentsaspectuelseprésententpour chacund'entreeux, dessous-
systemedle penséebaséssur des mots (leurs catégories)]iés fortemententre eux par leurs
réseauxd'accointancest capablesd'actionsdiversesNousrespectonsloncle point de vue de
complexité présentépar Vygotski [Vygotski op. cité] sur I'entité minimale complexe pour
représenter le lien entre mot et pensée.

Les agentsaspectuelprennenten considérationies structuresmodalesqui leur sont fournies
pour en extrairedes caractéresgdestraits sémantique®u desformestypiques.Cescaractéres
extraits sont multiples, concurrents,toujours considéréscomme non indépendants.Nous
substituonsa la structurestatiquede la donnéeextérieureun ensembled'agentsen actions
incessante®t qui représententa perceptionde cette structurepar le systéme.Le caractére
dynamiquede chaqueagentrespectele principe de complexité: chaqueentité réifie une
tendance a générer une pensée, mais non indépendamment de I'action de tous les autres.
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Remarquongjue la structuredesagentsaspectuel€omprenda notion d'agentréactif pur, par
dégradation du macro-automate en fonctionnement dit "bestial".

4.5. Caractéres des agents de morphologie

Le niveausuivantdu processusl'interprétatiorestcelui de l'engagementersla constructionde
la situation qui a été percueet qui estau premier niveau représentégar I'organisationdes
agentsaspectuelsLes agentsde cette nouvelle organisation appelésagentsde morphologie,
opérentsur la morphologie des agentsaspectuelspar appréhensiorde son développement
géométriquell s'agitde remarquertout développemensingulier,dontla forme estpar nature
remarquable.Ces agentsfont émerger des traits caractéristiquesdu paysagedes agents
aspectuelsRemarquongjue I'organisationdesagentsaspectuelseprésentdes élémentsde la
fonctionnalité dwsystémeet quelesagentsde morphologiereprésenterainsilestraits généraux
de cette organisation.

Les agentsaspectuelssont d'abord représentépar des vecteursprécisantleurs principales
caractéristique<Ceci estun codagede leur structure permettantle les plongerdansun espace
métrique.La distinctionde certaineformesgéométriquesle cetespaceeprésentalorsla prise

en compte des éléments pertinents. Ces éléments, s'ils sont des ruptures de continuité
correspondend desrupturessémantiquess'ils sontdesformessingulierescorrespondena des
points de vue particuliers, s'ils sont des régularités correspondent & des tendances amples ...

On pourra donc considérer différents types d'agents de morphologie, comme par exemple

1. des agents exhibant les singulargésmeétriques localisationde maximaet de minimasur
les différents caractéres des vecteurs des agents aspectuels,

2. desagentsexhibantles oppositionsde formes: oppositionsentreles vecteursdesagents
aspectuels,

3. desagentgdeconcordancele formes: similaritésspatialesettemporelleentrelesvecteurs
des agents aspectuels,

4. desagentsexhibantdeslocalisationsgéométriquesloues : extractiond'unvecteurd'agent
aspectuel différant, mais peu, de ses proches voisins.

Les agentsde morphologie opérentsur le paysagedes agentsaspectuelsen utilisant des
algorithmesd'analysepar classificationautomatiquepien connusen statistiquesn réseaude
cellulesdont I'entréeest un ensemblede vecteursd'agentsaspectuelgproduit les entréesdes
agentsde morphologiepourlesactiversélectivementCescellulessontdesmédiateurentreles
vecteursreprésentantes agentsaspectuel®t les agentsde morphologie afin de neprendreen
compte que les altérations du paysagedes agents aspectuelspour agir sur les seules
modifications des agents de morphologie.

II'y a en fait deux typesd'agentsde morphologie.Des agentsde pré-morphologieserontles
précurseurslesagentsde morphologiefuturs. Cesagentsde pré-morphologieissusde groupes
trés réduits d'agentsaspectuelspnt des caracteresassezsimples. lls ont une position qui

correspondau caracteregéomeétriquerecherchépune force qui dénoteson intensitéet un rang
d'action qui représentesa signification parmi tous les autres. Quand un agent de pré-
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morphologieestactivé sur I'espacedesagentsaspectuelsi) estsoumisa l'attractiondesagents
déjacrééset va seplacer,selonles valeursde sestrois caractéristiquegjansun voisinaged'un
certain ensemble d'agents de pré-morpholagrégésqu'il amplifie donc.L'ensembleésultant,
plus ou moins significatif, constituéde ces voisinages,va constituerl'ensemblediscret des
agents de morphologie.

Le r6le des agentsde morphologie est donc de dégagerles traits pertinentsdu paysage
dynamiquedesagentsaspectuelsles caractéregntéressantgnarquantslls doiventtraduireen
formes typiques un certain paysage d'agents :
» dégagerce qui est commun, ce qui est unique, normal, anormal, complémentaire,
concurrent, contradictoire, intéressant, banal ....
» dégagecequi estlisse,ce qui estsaillant,au-dessusu au-dessoudu contexte ce qui est
régulier,ce qui estnonrégulier,ce qui esthautet opposéa cequi estbas,ce qui estd'une
forme opposée a une autre, en utilisant quand méme les traits sémantiques quantifiés par les
vecteurs des agents aspectuels.

Ces agents,en se basantsur des métriques,dégagentdes virtualités de "sens spatial" de
I'ensembledu paysagedesagentsaspectuelsgui eux-mémesexprimentdestraits sémantiques
locaux quant & I'environnement. lls produisenttdagancewvers le sens
» tendance la rupture,a la faille, a la complication,a 'hnomogénéitéa la différence,a la
régularité, a I'amplification, a la réunion ...

Leur structure est celle d'un macro-automatea trois macro-états: sommeil, scrutation
contextuelle,action. Les structuresinternesde ces macro-étatssont semblablesa celles des
agents aspectuels (automates ou ATN).

—>

Sommeil Scrutation Action
contextudle

Figure 13. Le macro-graphe d'un agent de morphologie.

4.5.1. Les agents de virtualité ou chréodes

Les agentsde morphologie peuvent naturellementse grouper en amas, qui représentent
I'ambivalence des caractéresmorphologiquesdu paysage des agents aspectuels.Cette

organisatioriocaled'agentgdle morphologie homméechréodeou agentsde virtualité, constitue

un engagement vers la construction de la situation percue dans I'environnement.

Remarguongjue nous sommesamenésa considérergu'un certain grouped'agentsde mémes
structureset rassemblésiutourd'un certaincaracterecommungu'ils partagentpeuventdonner
naissancea un nouvel agent,un agentde virtualité. Les agentsde morphologieconcernés
disparaissentalors de l'organisationen tant qu'entitésindépendantest un nouvel agent,
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agrégeanteurs structuresest créé.Nous définissonsce processusle générationde nouveaux
agents comme des algébres d'agents.

Définition
Une opérationalgébriquede premiéreespécesur les agentsde morphologieestla mutation
d'un certain nombre d'agents de morphologie pour générer ex nihilo un agent de virtualité.

L'agentde virtualité crééauramémestructureque sesgéniteurset représenteréunion de leurs
caracteres (représentation du monde, réseau d'accointances ...)

Une chréodeconstitueune constructionsémantiquemerntohérented proposdescaractéregjue
représententes agentsaspectuelsen agrégeantertainsgroupesd'agentsde morphologieen
chréodesNousfaisonsl’hypothésegue les chréodesontdesamascentrésde groupesd'agents
de morphologieet que leur forme est celle d'une étoile. Ces chréodespeuventelles-mémes
s'agrégeparlesbrinsdesétoiles,enserecentrantCesamassontdestendancegénéralesg'est-
a-dire non ponctuelleset justifiées, a générerle sensdu paysagedes agentsaspectuelsLe
chréodessontles élémentscaractéristiqueslu soucidu systemea considérerdescaracteresle
I'organisationdes agentsaspectuel9lutdt que d'autreset correspondenbien aux fonctions
méta.

Agent de

\ morhhologie
. central

Figure 14. Une chréode centrée

4.6. Caractéres des agents d'analyse

Uneautreorganisatiord'agentsjui serontappelésagentsd'analyse va fournir les caractéresiu
paysagedesagentsaspectuels¢'est-a-direles traits générauxet significatifs situésde ce que
représentel’ensemble des agents aspectuels,d'aprés ce qu'ont remarqué les agents de
morphologie.
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Principalementles agentsd'analysevont utiliser 'ensembledeschréodegpour concevoirle sens
de l'organisationreprésentéalans le systémepar les agentsaspectuelsen la situant dans
I'espaceet letempsdu systémdui-méme: ils vont développerdesanalysegour concevoirles
caracteresle I'organisationdu paysagedesagentsaspectuelslls vont proposerdesévolutions
probables de cette organisation, avec des caractéres spatiaux et temporels.

Les agentsd'analysesont des agentsde méme structureque les agentsaspectuelsavec un
macro-automat@ quatre états,mais avectrois dimensionscatégorisanthacun decesquatre
macro-états: le temps du systéme,l'espacedu systemeet l'organisationdu systéme.lls
correspondent donc au premier caractéere des fonctions d'interprétation.

O O O O

Prise Recherche Modification de Action
d'informetion d'agents |'environnement
compatibles

Figure 15. Les quatre macro-états d'un agent d'analyse.

Cesagentsgui reprennentoutesles catégoriegle I'ontologiedesagentsaspectuelspnt pourla
plupart le structure suivante :

Agent d'Analyse
type €mantique
portée spatiale
portée temporelle
portée organisationnelle
génération
constitution a quatre mackdats
contexte (éseau d'accointances)
évolution (automate d'évolution)

Figure 16. Structure cognitive d'un agent d'analyse.

lls vont agir commedes précurseurgour mettre en relation les traits signifiants que sontles
chréodesavec des entités trés spécifiquesconstituantles élémentsd'une mémoire de type
mémoire long terme du systeme, constituée des agents d'expression.

4.6.1. Les agents d'expression

Les agents d'analysevont s'appuyersur des entités mémoriséesreprésentantles traces
mnésiquegiesconnaissancedu systemelLes chréodesngagentes agentsd'analysea puiser
dansuneorganisatiorparticuliered'agentscorrespondanén quelquesortea unemémaoirelong
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terme constituéedesagentsd'expressionpour construire par sélectionet architecturationun
schéma rationnel du sens de la situation pergue.

La constructiondu sensde la situationreprésentésousforme du paysagelesagentsaspectuels
revient a définir une organisation bien structurée, c'est-a-dire bien composée d'agents
d'expressioractifs, selondesplansprédéfinis.Pourcela, descatégoriediées a la construction
d'unesituationserontréifiéesdanscertainsagentsd'expressiorypiques: scénarioplan, liste,
schéma,graphe,cas, inférence... Toutes ces catégoriesserontqualifiables par les diverses
catégories ontologiques du domaine.

Lesagentdd'expressiorsontlesréifications,devenuepermanentesj'agentsaspectuelgjueles
agentsd'analyseont en fait construits.Ce sontdoncles tracesengramméeslu fonctionnement
passédu systeme.L'opérationde constructionest semblablea une opérationalgébriquede
premiére espéce.

Ces agentsont une structuresimple d'agentsréactifs & deux états: état d'actionou état de
sommeil.

—

Sommaell Action

Figure 17. Le macro-graphe d'un agent d'expression.

Remarquongienqueles agentsd'expressionytiliséset congusparles agentsd'analysea partir

desagentsaspectuelfugéspertinentspnt la mémecatégoriefonctionnelleou cognitivequeles
agents aspectuels, mais sont les abstractions de ces agents aspectuels, |'atvétiatienqui

est souventcelle initialement choisie, étant la similitude et I'abstractionmaximale étant le

conceptnotatif généralisantLes agentsd'expressiorsontle produitdu systémede conception,
tels des concepts dénofger desmotscrééspourdésignerparcorrespondancelesélémentsiu

mondepercu.lls représentenlies conceptconnusdansle systémeavecune forte connotation
langagiére Remarquongju'ils constituentune organisationd'agentset que tout accésa l'un

d'euxentraind'activationautomatiqueale certainsautres,parles communicationgropresentre
agents. Il y a bien par ces agents, créationldhgpagetypique au systeme d'agents.

4.6.2. La construction rationnelle du sens

Lesagentsd'analyseopérentcommede petitssystemes basede connaissancesoncurrentsen
utilisant les agentsd'expressiorcommebasede faits abstraits.Ce procédés'apparentelonc a
celui utilisé dans un systéeme expert totalement distribué, dans lequel le filtrage desurdgses
faits serait remplacépar I'action d'agentsconcurrentset communiquantssur des structures
augmentablest adaptativesjue formentles agentsd'expressionDe la mémefagon,les méta-



69

regles opérargurla sélectiondesreglesseraitremplacégarl'actiondeschréode®t de certains
agents de décision, que nous verrons dans la suite, sur les agents d'analyse.

Les agentsd'analyseopérentselondesbutsrationnels,mémesi ils réifient descatégoriemon
rationnelles,a partir des chréodeset en manipulantles agents aspectuelset les agents
d'expressionselonce gu'ils veulentet peuventdéterminer.lls évaluentla situation construite
par les agrégationgd'agentsd'expressioren la comparanta celle desagentsaspectuelsCela
correspondbien a la dernierepartie du processusle motivation (paragraphel.6). lls forment
une partie aisément augmentable du systéme, puisque constituée d'agents indépendants.

Cependantle systéemeainsi présenténe réalisequ'un processudinéaire de générationdu sens
global de la situation, sansopérerselonun souci propre au systemelui-méme. Une derniere
organisationd'agents fondamentaleya doter le systemea boucle d'interprétationd'un souci
comportemental en permettant de faire émerger le sens.

4.7. La boucle auto-référente et I'émergence du sens : les agents de décision

Le processus d'analyseéresi la combinatoiredesagentsestenfait importantea I'échelledela
capacitéd'actiond'unagent(sesliens et sastructure). Avec peud'agentsil ne peutpasy avoir
deprocessusle conceptionll estnécessairguelesagentsaspectuelsoientnombreuxgueles
chréodesoientnombreusepour dégageidesformesgéométriquesgueles agentsd'expression
soienttrés nombreuxpour faire opérerun processusie générationde sens.Ce caractéreest
typique d'uneapprocheconnexionnisteavecici, de plus, un niveaucognitif dansles entitésde
base.

Lesanalyseopéréesc'esta dire les agentsd'expressiorproduits,sontmultiples, et définissent
éventuellementes caractéresaporétiquesou contradictoires.Le systémeva se donnerles
moyensde sélectionneparmicesagentsgpour procédera unedémarchel'analysaationnelledu
sensde son organisation.ll serapour cela doté d'une organisationd'agents décisionnels
distribuésdanstoutesles organisationd'agentsmais qui sont connectésentre eux par leurs
réseauxd'accointancesgt qui aurontpour but de faire émergerun résultat,apparentpour le
systeme sous forme d'un sous-systeme distingué d'agents deapégesiesCetteorganisation
permettrade réaliserl'émergenceéifié dela conceptiorde la situationpercue Cetteémergence
sera également,puisqu'il s'agit d'un systéemeartificiel, la représentationvisible pour un
observateur extérieur de ce que le systeme génére.

Cette organisationd'agentsréduit le processud'analyseet saturel'état généraldu systeme
d'agents,en opérantpar inhibition dansles actions des agentsd'analyseet dans celles des
chréodesl e systemen'apasa opérerautrementpuisqu'iln‘apasde contrdlecentraliséll opére
donc par développementle bouclagesentre chréodeset agentsd'expressionmais sous le

pouvoir inhibiteur des agentsdécisionnelsll y a "raffinement"a chaque"tour" de la boucle
systémique.

Notons que le systémeaugmenteen quelquesorte sa connaissancear la créationd'agents
d'expressionypiques,pour les situationsnouvellemenpercuesll augmenteinsi sescapacités
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a s'exprimersur le sensde l'organisation.Mais il réduit sa complexité organisationnelleen
produisante sensde ce qu'il percoit,sousforme d'unsous-ensembldistinguéd'agentsactifs de
toutesnatures.Commec'estun systémeartificiel, il seraévidemmentpossiblede représenter
pour observation son processleconceptiorétatparétat,enseservantde projectionsdansdes
espaces symboliques [Cardon-Durand 97].

4.7.1. Réle des agents décisionnels : I'émergence

Le processuinterprétatifne peutpasopérerlinéairementde sonsubstrate travail (le paysage
des agentsaspectuelsh sa conception(ce que produisentles agentsd'analyse: des agents
d'expressiomrmultiples). Il doit opérer parcondensatiorde I'ensembledesagentsd'expression,
en faisantémergerdestraits saillantsdanscet espaceen enréduisantcertainsautres.Pourne
pasreproduirele processusl'extractionmorphologiquedanscet espaced'agenten procédant
des analysespar spatialisationet temporalisationa l'infini, il est nécessaired'introduire un
mécanismede contrdle local du déroulementdu processusd'interprétation, opérant par
inhibitions locales.

Les agentsdécisionnelsinhibent systématiquemeritactions des agentspendantun bouclage
chréodes agentsd'analyse- agentsd'expressionpour ne laissersubsisterqu'uneexpression
complexe: le sensémergentreprésentéparun agentd'expressiondistinguémaisramifié a de
nombreuxautresagentsd'expressiond'analysea deschréodest a desagentsaspectuelpour
former le point détaché d'une structure en fait complexe.

L'action desagentsdécisionnelorrespond la représentationle patronsdécisionnelslansle
systemdgBerns 96]. Cesagentsvont opérerdesactionsa plusieursniveaux,en agissansur les
étatset les structuresde tous les agents.Cette particularité de focaliser leur action a deux
niveaux, état etstructure ou réseauxd'accointancegles agentscibles, a deux échellesde
représentation, constitue l'originalité de ces agents.

Les agentsdécisionnelssont pouvoir opérersur les chréodesdesagentsde morphologiepour
réaliserdes sélectionsd'agentsd'analysea activer. lls vont créer de nouvelleschréodesen
mettrecertainesen sommeil,en amplifier d'autres a la seuleconsidératiordesdivers paysages
d'agentset deleur propreétat.lls vont égalemenbpérersurles agentd'analysegn altérantles
actions de leurs constructeurset ainsi en sélectionnantles composantesa informer, a
approfondir.lls vont égalementagir sur les agentsaspectuelen altérantleurs états.lls vont
doncagirde maniéreglobale enopérantdesdécisiongarinhibition de certainsdéveloppement
d'agrégationsl'agentsou renforcementle certainsautreset en considérantes quatrepaysages
d'agents, aspectuels, de morphologie, d'analyse, d'expression, dans leur ensemble.

Cesagentsdécisionnelgéalisenteffectivementia cohérenced'actiondesquatreorganisations
d'agents,en bouclantle processud'interprétation.lls agissenttypiquementselon I'habitude
acquisepar le systéeme,en prenanten compte des catégoriesdifférentesde connaissances
conguesainsi misesen relation. Ce processusdélicat a stabiliserau niveaude la réalisation
informatique, est le caracteredu systémepermettantde représentete souci d'engendremun
certainprocessugl'interprétationplutdt qu'un autre, décidépar le systemelui-méme,selonsa
morphologie.La décisiond'interprétatiorprise par I'ensembledesorganisationsl'agentsestici
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encoreune émergencegui fait agir les agentsd'analysesur les chréodes,via les agents
décisionnels, comme des patrons décisionnels. La décision est typiquement multi points de vue.

II'y a un seultype d'agentdécisionnelpour tout le systemeyeprésentéar un macro-graphe
guatre états. L'action de ces agents est conduite selon quatre principes.

1. Il existe une bonne adéquationentre les agentsd'analyseet les agentsaspectuelsLe
systemea bienfonctionnélinéairementet, selonun principede moindreénergie,l perdure
dans le choix de ses chréodes courantes.

2. Le systemechoisitd'activerles agentsd'analysdes plus habituels Jes plus conformesaux
plansusuelset modifie les chréodest les agentsde morphologiedansce sensLe systéme
a le soucide la normalité. Notons que safonction d'apprentissageyar renforcementes
chréodes usuelles, va dans cette direction.

3. Le systemeopereparbasculebinairesurla récessiorou la promotionde certainsagentsde
morphologie.ll géneredes prises d'attention originales. Il peut aussi développerdes
analyses sur sa propre morphologie d'agents décisionnels, pour jugpede&Enceale ses
choix, et les modifier.

4. Le systémeest conduit par des prégnancesrenantdes agentsaspectuelset des agents
d'analysequi inhibentcertainsagentsdécisionnelsDansce cas,le systemesstengagéoar
ce qu'il produit et ce qui le conduit a produire.

Le processugle motivation de l'interprétationproduit par des agentsdécisionnelsa action
dense dans les autres organisations d'agguits',opposentserenforcentou s'alterentconduita
un systemequi produituneanalyseplus ou moinspartialede la situationqu'il sereprésentgar
ses agentsaspectuelsnon strictementrationnelle, conduite par des préoccupationsNous
considéronginsiun systemesn sommeréaliste ence sensgquesonprocessusie décisionopére
surdescomposantefrésabstraitesiu réel, les morphologiesd'agentset passeulemensur des
entités prédéfinies, les catégories d'agents.

4.8. Les caracteres particuliers du systeme adaptatif

Nous pouvons en ce point donner une définition d'un systemea boucle d'interprétation
constructibleayantpour objet de faire émergerdansson organisationdesformessemblablesx
des pensées artificielles :

Définition
Un systemeadaptatif est considérécommegénérantdes formesde penséesi il prend en
charge la conception de la spatialité et de la temporalitéatenvironnementgn étantclos
et en engendrant par émergences auto-référentes les caractéresatiaptabilitéévolutive
dans cet environnement représenté.

Un tel systemepeut donc avoir certainsdes caractéresion rationnelsde la productionde la
pensée humaine :
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Casl. Un systemea-décisionnel¢'est-a-direqui ne déciderien, estun systémequi ne réduitpas
ses agents d'expression dans un état émergent, mais les laisse subsister dans leur complexité.

Cas2. Un systemeautisteest un systemequi boucle entreles agentsde morphologieet les
agentdd'expression lesagentsdécisionnelsnhibentle retoursurles agentsaspectuelsnaisne
permettenipasde réduireles agentsd'analysell y a un bouclagenon fini sanspoint fixe. Le
systemen'abstraitpasles élémentsie sonenvironnemenpercu,il ne produitpasde senscongu
et reste prisonnier de sa boucle systémique.

Cas3. Le systemea évidemmenunetendanceau mimétisme qui estle processugonformede
créationd'agentsd'expressiompar copie d'agentsaspectuelsnécessitante moins de création
d'agents d'expression nouveaux et le bouclage systémique le plus réduit possible.

Cas4. Un systémeonctionneen étatde fatigue, par une origine externeou interneconduisant
aumanqued'énergiedel'activationdesagentsll inhibel'actiondetouslesagentssaufcelle des
agents décisionnels qui produisent une émergence non motivée.

Cas 5. L'agent d'expressiondistingué, qui constitue I'état émergentdu systeme,peut étre
instable. On peut voir dansle systemese succéderdes émergencesi'agentsd'expression
d'importancescomparables,sans recommencerle processusd'interprétationpar bouclage
complet.Le systémeestalorstypiqguementdansun étatde confusion,ou il produitun bouquet
d'émergenced.es agentsdécisionnelsinopérantstendronta bloquerle systemepar réaction,
le faisant tomber dans ce que I'on nommera la stupeur.

Il reste maintenanta étudier des cas typiques de fonctionnementdu systemea boucle
d'interprétationce que nousfaisonsnotammentansle domainede l'interprétationdu sensdes
messageséchangésdans une situation d'urgence,ou un systeme d'interprétation unifie
virtuellementles pointsde vue desacteurshumains pour produirele sensglobal de la situation
percue par ces différents acteurs.
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Cinquiéme partie
La complexité organisationnelle

Nousallonsnousintéresseg la complexitéorganisationnellelessystemeadaptatifsc'est-a-dire
préciseira spécificitéet laraisonde leur organisationgt envisageta transformatiorde celle-ci
par des reproductions pilotées.

5.1. Complexité organisationnelle

Un systemeautopoiétiquesstun certainorganismeyivant ou artificiel, composéd'un substrat
combinatoirementomplexe qui opéredanssesactionsexterneset internespar reconformation
de ce substratsousforme de processusle transformationrmorphologiquell communiqueavec
I'environnementpar une enveloppe,ou une membrane,qui lui permetde capterun certain
nombred'informations.La complexitéorganisationnellese mesureen se ramenantau nombre
d'élémentsinternes en relations entre eux [Simon 91]. Un ordre de complexitésera par
définition une classification en catégoriesde mesures,comme par exemple complexité
polynomialeou exponentielle Nous dirons qu'uneorganisationchanged'ordre de complexité
lorsqu'ellepassed'unordre, polynomialparexemple a un autreordre,exponentieparexemple.
Nous allons définir un critere, en terme de complexité organisationpellequ'unsystémesoit
nécessairement muni d'une certaine représentation de soi pour pouvoir fonctionner.

Un systemeautopoiétiqueadmetla temporalité, c'est-a-direconcoit d'abord la finitude de
chacunale sesentités.ll existeunefonction premieredansle systemequi conférea celui-cila
connaissancele sa finitude, c'est-a-direéventuellementle sa mort. Cela peut se représenter
dansles systemesnultiagentspar certainesvariablesessentielle§Tzafestas95]. La premiere
connaissance du systéeme est donc la finitudehedgqueaction,de chaquensemblel‘actionsde
I'ensemble des actions réalisées et réalisables.

C'estune connaissanc@remiére,conféréeimmédiatement. un certain degréde complexité
organisationnelleles systemeset qui esttypiquementliée a leur entropie.Au momentou le

systemeadevientautopoiétiquec'est-a-direclos, complexeet opérantpar reconformationgle sa

structureinterne,il agitdansla représentatiode safinitude. Il concoitquesesreconformations
sont limitées, en nombrefini et qu'il ne peut, en fin de compte,que finir par s'abolir. Cette
connaissanceéle la finitude estindépendantale la maniérede la dénoter,c'est-a-direde sa

désignationlangagiére,et le langagen'est que le moyen de I'explorer et de I'abstraire.La

conscience de la finitude est au niveau de l'essence, mais a a voir avec l'organisation.
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Peut-on préciser ce type de connaissance essentielle, sachanstjuttnesautopoiétiquen‘est
gu'un organisme composé d'un substrat physique et qui opére par reconformation de ce substrat.

Principe du seuil de la complexité organisationnelle

Lorsque la complexitédu substratd'un systémeautopoiétique,mesuréeen nombre de
combinaisonsle sesparties,estinférieureau nombrede formeseffectivedransitantpar son
enveloppele systemean'a pasde représentatiorcognitivede "soi dansl'environnement"ll
est organiquementde bas niveau d'appréhensiondu monde. Lorsque la complexité
organisationnelledu systemedépassecelle de son envelopped'un ordre de complexité,il
doit avoir une représentation de lui-méme, qui I'appréhende dans sa finitude.

La conséquenceée ce principe est que tout systémeinformatiquedont la structureest moins
complexeque le nombrede donnéeqyu'il peutappréhendepar son canald'entréene peut pas
avoir de représentationcognitive de "soi dans I'environnement": il est un programme
symboliquequi tourne. Mais lorsquela complexitédu substratde I'entité, le nombrede ses
réorganisationspossibles, dépassele nombre de formes effectives percues dans son
I'environnemenpar sonenveloppecelle-cipeutavoir (et notammentoit si elle estdansl'ordre
du vivant) une représentation de cet environnement qui seragehyexequecelui-ci et qui en

fait le rendralisible pour I'entité, par constructioninterne propre d'une représentationLa

compréhensiomue nousavonsdu réel physiqueobservablegst plus complexeque ne l'est le

réel lui-méme, qui est mouvement ne se sachant pas mouvement.

Un systemeorganisationnellemertomplexeestdonc, par définition, un systemesatisfaisantawu
dépassementdu seuil de complexité organisationnelle,ce qui lui permet d'avoir une
interprétation de son monde, de soi dans ce monde, et de la finitude de cette posture.

Ce principeprésentaun avantageet un défaut.ll permetde distinguerles systemegui ontune
certaine"représentatiomlu monde"de ceuxqui n‘enont paset qui agissentels desautomates
dans leuenvironnemenphysiqueimmédiat.Parcontre,il n'indiquepascommenton enarrivea
la constructionde tels systemeset a leur raisona étre. La temporalitéva nous permettrede
comprendre ce fait.

5.2. La temporalité et le gradient d'organisation

Les systeme®rganisationnellemermtomplexesont surleur environnementin avantagealécisif,
qui estde pouvoirles concevoirdansleur complexité leur étenduespatialeet temporelle leurs
organisatioravecdesnotionsde causalitédocales.Cesreprésentationsonceptuellesontles
structures de lecture de I'environnement, plus complexes que I'environnement lui-méme.

En partantd'unensemblale formesdéjastructuréeslansun certainespaceformantun systéme
complexedansson étatinitial, on peutpréciserla raisona ceque ce systemeévolueversune

complexitécroissantece qui estobservédanstout le vivant. Cetteraisondoit étrenécessairet

suffisante pour engagera l'irruption des systémescomplexeset a leur complexification
réguliére.
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Principe d'agrégation complexe
Tout systemeorganisationnellementomplexecomposéde parties distinctesautonomeset
placé dansun tempset un espacefinis tend a agrégersesparties pour les transformeren
sous-systemes complexes distincts.

Ce principe indique que les parties de tout systémecomposéd'entitésayant des caractéres
d'autonomiedoivent, en fin de compte,s'attirer,s'agrégepour former des sous-systémeslos
différenciés,si le systemeinitial est plongé dansun espaceet un tempsfinis. Le tempset
I'espace, agissent comme complexifieurs du systéme. Ce principi&figitiuneloi généraledu
comportementdes systemescomposéd'entitésdansun champfini, n'estpas suffisant pour
préciseira raisondel'agrégationll fautencorepréciser'usageessentietlu tempset de l'espace
dans I'évolution du systeme.

Principe du gradient d'évolution
Tout systemecomplexecomposéle parties distinctesautonomest placé dansun tempset
espacefinis tend a agrégersesparties en tenantcompteintrinséquementle la vitessede
complexification des parties agrégées par rapport a la complexité de I'ensemble du systeme.

La vitesse de complexification des parties sera appelée gradient de complexité
organisationnelle Elle opérea plusieursniveaux,du constituantdu systémea I'ensembledes
constituantsen passanparle groupede constituantsC'estla loi de formationdesgroupesgui

complexifient a la fois les agrégations et les constituants.

Ce principe, qui introduit le mouvementdans|'organisation,lie le principe d'agrégationau
principe de seuil de complexité.ll y a alors une relation naturelleentre la croissancede la
complexitéde certainespartiesagrégéesnouvelles,organiquemenplus complexesa chaque
agrégation, e globalitédu systemeconsidér&commecomposéle parties.La complexiténe se
développepas uniformément,mais dansdes amas.Le principe préciseque des parties ont
tendancea se complexifierplus vite que d'autreset notammentue I'ensembledu systemeui-
méme, considéré comme forme globale. L'échelle du groupe d'éléments, c'est-atdimgsen
sonespaceprésentaine évolution plus rapidequel'échelleglobaledu systéeme On peutalors
dire qu'il existedescomposantslu systemetrés complexessi celui-ci, danssonensemblegst
assezou "presque tres complexe". Le principe de gradient d'évolution stipule que les
composants trés complexes le sont plus que leur environnement et que I'ensemble du systeme.

Ce principe préciseque I'évolution est non linéaire vers une complexificationrégulierement
croisantedu systeme mais suit simplement,de loin, la secondeloi de la thermodynamique
relative aux systémesclos : leur entropie est croissanteet ici, ils n'ont pas une structure
uniforme.

Appliqué a des systemed'agentsce principe préciseque la reconformationde I'ensemblede
l'organisatiom'estpasun changementiniformede structure maisrevienta la déterminatiorde
sous-systemed'agentsplus complexesde partieslocalementplus organiséesjue d'autres,et
ainsi d'émergencekcalesplus significatives.Le problemedu processle prise de conscience,
représentéeommeun bouclaged'auto-organisationd'agentsyerradoncdesorganisationgres
complexespar exemplecelles traduisantla consciencedu tempsou de soi, devantd'autres
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beaucoupplus simples, comme par exemplela consciencedu chaud ou du froid. Et ces
organisationglus complexesont une vitessed'organisationde groupementplus importante
gue les autres,entrainant,par ce fait, le systemevers certainesémergencelutbt que vers
d'autres.

5.3. La reproduction des entités organisationnellement complexes

Nous considérons maintenant un systeme composé d'entités complexes capables de

reproduction, comme par exemple des agents. Ce systemedeoohdplexifier,ensachantue

le différentiel entrela complexificationde certainesentitéset celle du systémeglobal restera
favorable a des groupesd'entités.Un moyen commodede faire croitre la complexité des
composantsest de les faire se reproduire de telle sorte que leur reproductionaugmente
naturellementia complexitéet par celaleur degréde liberté et leur compétenceNotons que

cettereproductiondépendde quelquesntitéset n'estpasconduitepar unefonction généraleau

niveau du systéme.

Nous souhaitonssituer la reproductioncomme moyen naturel d'amplification dirigée de la
complexitéorganisationnellelescomposantsl'un systemecelle desentitésreproductiblesget
ne surtoutpasla considérecommeun moyende sélectionfonctionnelleversunefin mécaniste
apriori poséeDansun systémeou opérela reproductiorde certainede sesentités la raisonde
cettereproductionestl'augmentatiorde la complexitéorganisationnellalesentités,selonleur
visées.

Définition
Un systeme boucled'interprétationavecune membranale complexitépolynomialedontle
substrat (les élémentsde base) satisfait au seuil de complexitéorganisationnelleet au
principe du gradient d'évolution, produit des fornéesergentegui sontle sensémergente
son organisation, le principe du gradient posant l'inéluctable déval dans le.temps

Ainsi, si les entitésde basedu systémesontstructuréesont desfonctionsopératoiregiéfinies,
des moyens d'action estimés a l'avance s'appayanh systémed'évolutionde l'environnement
proche, le rble de la reproductionest d'augmenterle degré de liberté de ces fonctions
opératoiresen enélargissantes domainesgn les liant a d'autresen engénérande nouvelles,
en complément ou en contradiction avec d'anciennes.

Quel que soit le lien envisagéentre le principe de basede la reproduction,c'est-a-direla

génétiquede la reproductionet les fonctions opératoiresde la nouvelle entité généréeet ses
actionsphysiquessur son environnementle résultatest nécessairemengu bout de quelques
générations,une entité plus complexe que les entités initiales. Le résultat d'une série de

reproductionsestun ensembled'entitésplus complexeque cellesde la situationinitiale. Ainsi,

toute nouvelle entité tendraa ramenerson fonctionnementsur elle-méme,danssa proximité,

pourassuresonfonctionnemenplus complexe plutét qued'assureunemeilleurecoordination
fonctionnellede I'ensemble Le systemedistribué cognitif tend donc a s'opposerau systeme
réactif.
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Mais il reste une possibilité, qui est celle de la reproduction conformedans les systémes
artificiels a entités complexes.

Thése des systemes artificiels a entités complexes
On peut construire des systémesiont les entités complexessont dotéesde capacité de
reproduction,qui peuventa la fois satisfaireau principe du gradientd'évolutionet dontla
finalité seraitde générerau mieuxde nouvellesentitésdetelle sortequel'organisationfasse
émergeren fin de comptela solution d'un probléme collectif posé a priori. Une telle
reproduction sera dite conforme.

Aucunsystemesocialn‘arriverasansdoutea cerésultat,et I'histoirel'a montréet lemontresans
cesse, mais des systemes artificiels a entités complexes peuvent y parvenir.

Nousavonsdonca entreprendréa constructiond'organisationsl'entitésartificielles complexes,
constituéed'agentscognitifs assezsophistiquéscapablesde reproduction,et dont I'évolution

socialeet le fait de leurs reproductiongpermettentde générer,au bout d'un certaintemps,un

ensembled'entitésrésolvanteffectivementmieux un problémecollectif qu'il ne pouvait I'étre

initialement.

Nous nous intéresserongdonc a des systemesgénérateursde déploiements,qui doivent
engendrereur évolution pour résoudredes problemesde manieresatisfaisanteaugmentera
capacitédu processde prise de conscience dansla boucle d'interprétation,et dont les
constituants initiaux ne seraient que des générateurs.
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Sixieme partie
Génétique et reproduction d'agents

La générationdu sensdansun systémea boucled'interprétationc'est-a-dirde passageale la
morphologiedes agentsaspectuelsa I'expressiond'agentsdistinguéspar émergencegst un
processusbouclé : tout agent d'expressionest I'abstractiond'un certain groupe d'agents
aspectuelsCetteabstractiorsignifie que lorsqu'onpassed'unereprésentatiompré-conceptuelle
percue,par cloture opérationnellea une représentatiompar un oudesagentsd'expressionpn
transformeau moinsun agentaspectueénagentd'expressiopour mémorisergnquelquesorte,
le déroulementde ce processus.L'environnementdu systéme, c'est-a-dire I'extérieur et
I'organisation, fait d'abord produire au systéme, par réaction, des agents aspkcsystemea
un comportementle baseréactif. Puisle systémepar la reconformationde son organisation,
engendredes agents d'expressionqui sont les représentationsabstraites,manipulableset
descriptives,de I'environnementcongu. Le systémepassed'un comportementréactif a un
comportement cognitif, et c'est cela son adaptabilité par conception.

Ce passagale la réactivité a la cognition est I'expérimentatiora organiserune morphologie
d'une certainefacon et ce fonctionnementen mettanta la distancede I'environnementune
certainereprésentatiombstraitede celui-ci, permetau systemede confrontersa conceptionde
I'environnement la réalité: il peutdoncapprendrepar usagede sacapacitéa appréhendesa
conception et par augmentation de sa capacité d'abstraction.

Tout fonctionnementdu systémeest ainsi un certain apprentissagesinon une évolution, par
renforcementle certainscaracteregt de certainesactionsd'agentsplus distinguésqued'autres,
et par génération d'agents réifiant des caractéres abstraits.

Mais lesystemestantartificiel, il estenvisageabld'accéléreet mémede conduirece processus
d'apprentissageCette possibilité seraitmémesa principalequalité, et nousrejoignonspar cela
une préoccupatiorénoncéepar J. Pitrat sur la compétencelus grandedessystemesrtificiels
parrapporta celle de I'humain[Pitrat op. cité]. L'accélératiorde ce processuseferaen dotant
le systemed'agentsde capacitésde reproduction.Nous posonsseulementie problemede la
reproduction,du crossoveret de la mutationdansles systemesadaptatifs,qui sontdélicatset
nécessiteront des recherches assez profondes.

6.1. La reproduction et les algorithmes génétiques

L'approcheusuellede la reproductiondansles systemesanultiagentsconsistea situer I'entité
reproductibleau niveaude I'agentet a utiliser des algorithmesgénétiquegAG) pour affiner
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leurscomportementd.es algorithmesgénétiqueexplorentles pointsde l'espaced'un probleme
bien posé,en sélectionnanparreproductionies pointsgénérédes plusintéressants;'est-a-dire
ceux qui vont exprimeren fin de comptela solution du probléme.ll s'agitpour les systemes
d'agentsd'améliorer,a chaquepasde fonctionnement'un algorithmegénétique)'action et la
coopérationentre agents,de telle facon que puisseémergerle plus rapidementpossibleun
comportemenglobal correspondant la solution du problémeque le systémea arésoudre
[Haynes 95], [LuUke96].

6.1.1. Le rdle des algorithmes génétiques

On considére,en premiere approche,un probleme posé en terme de comportementd'un
ensemblal'agentgéactifs.La solutiondu problémerevienta calculerla valeurqui optimiseune

fonction. Cette fonctiomsttransposéauniveaudesAG, plusou moinsfinement,sousla forme

de la fonction dite d'adaptation. On représente les caractéres comportementaux des agents par un
certaincodagede chainegen généralun codagebinaire), ce qui imposeque le comportement

des agentssoit en fait assezsommaire,puis on paramétreles fonctions de sélectionpour
conduirela reproduction(obtenirles nouveauxpointsde I'espacedu probléme)et le crossover

(le croisemententre les chainesdéterminantles nouveauxpoints) sur les bons schemegles

motifs de similarités dans les chaines),en utilisant de plus des mutations adaptées(des
transpositions de bits dans les chaines générées).

Les algorithmesgénétiquegpeuventétre globauxou locaux aux agents[Haynes95]. Dansle

premiercas,un AG fait opérerdesreproductiongie chainesgndécidantainsidela vie etdela

mort dans I'ensembledes agentset en tenant compte de la fonction d'adaptationliée au

probleme C'estunestratégiedite homogénegqui correspondien au casd'unensemblal'agents
réactifs primaires. Dans le second cas, chaque agent dispose d'un algorithme génétique
particulier danssa structureet qui, selonsescaracterepropres,engagesa transformationpar

reproduction C'estune stratégietypiguementnon homogenegcorrespondand une situationou

I'on dispose d'agents cognitifs peu nombreux.

On peut égalemenenvisagemn systémeavecun ensembled'algorithmesgénétiqueschacun
opérantau niveau d'une organisationd'agentsparticuliere, c'est-a-direprenanten comptele
caractére social des agents [Iba 97]. Cette solution semble la plus perfqpmanfidére évoluer
un systemed'agentdybridesversle comportemenglobal voulu. C'estune stratégiedite de co-
évolution.

Notreapprochelela reproductiorseraquandmémedifférente.Nouspartonsd'uneorganisation
différentiéed'agentscognitifs, de cardinal élevé, qui fonctionneselonune boucle systémique,
par groupementset fractures de groupesd'agents,pour produire en fin de compte une
émergence, mais sans avoir a résoudre un probléme d'optimisation posé a priori.

Le but du systémeest de se maintenir en état organisationneliable, tout en apprenanta
s'adapter au mieux. Le systéme peut et doit apprendre a se reconforméagdinaatisfaisante,
sans optimiser cette reconformation,ce qui serait contraire a la notion de complexité
organisationnelleParcela,les agentgpourrontétre conduits,a leur niveaude localité et nonde
singularité c'est-a-direau niveaudu grouped'agentsa sereproduirepour favoriserun état local
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gu'ils serontcapabled'appréhendeet de renforcer,avantde disparaitrell y auraa trouverun
lien entrela reproductionet lamort desentités,entreleurs compétencedeurs comportements
locauxet lecomportemenglobal du systemeCelien, entrele niveaulocal et le niveauglobal,
est assezsystématiquementefusé par les chercheurssur des algorithmesgénétiquesgui ne
souhaitenpasintroduire d'informationau niveauglobal dansleur problématiquegui estet doit
rester, selon eux, absolument locale et distribuée [Goldberg 94, p. 172].

Dansle systémea boucle d'interprétationreprésentéar des organisationsd'agents,il nous
faudraquandmémetrouverun lien entrela compétenceppréciégarles agentsau niveaud'un
certain groupe et |'état émergentglobal réifié par un agentd'expressionL'homogénéitéde
I'entité de représentation;agent,nouspermettrade prendrece lien en considérationsansétat
d'éame particulier.

6.1.2. Le cas des systéemes réactifs

On considereun systemede type réactif, composéd'entitéscommuniquantesommeun SMA
réactif, quiestconstruitpourrésoudreun certainprobleme Lesagentsont unecatégorisatiorde
leur état qui est temporelle: les entités se reproduisentet meurent,en déposantdans les
structurede leur progéniturecertainedonctionsdes(deuxou plus) géniteurs On codechaque
agentpar une ou deschainesqui vont traduire leurpatrimoinegénétique Ce cascorrespond
bien a une appréhension mécaniste de la réalité, que le systéme aurait a représenter.

Il restealorsa coderles fonctions,roles et comportementslesagents,dansles chaineset des
chainesversles nouveauxagentsplus ou moinsfinement,et a montrer,aprésessaiset erreurs,
gue le systéemeusantde la reproductiondes agentsa de meilleuresaptitudesa résoudrele

probléme que ne l'avait le systémeinitial. On peut utiliser des mesurespour réaliser la

comparaisonge que feront les fonctionsd'adaptation(les fonctionsde fithess) choisissantes
bonneschainesdansla reproduction Cetteapprocheestapplicableavecde trésbonsrésultats,
dansle domainedela résolutionde problemes|orsquela fonction d'adaptatiorpermetd'évaluer
numériquementet avecfinesse,l'écart entre I'état courantde chaqueentité et ce qu'il serait
souhaitabled'obtenir. On peut alors appliquer des algorithmes génétiquesexternes pour
conduireles mutationsdes entités, et notammentdansle cas ou les entitéssont des agents
typiqguement réactifs de plusieurs niveaux d'organisation [Iba 97], [Vacher-Cardon 97].

Pour appliquerles AG a des systéemesd'agents,l est quandméme nécessairal'utiliser des
opérateursnon triviaux, de type dominanceet suspensiofGoldberg op. cité]. Il est utile
d'employeresopérateursle dominancegui vont permettrede protégeres schemesleschaines
contre leur destructionprématuréeOn considérepar exemplecommechainereprésentante
comportementle I'agentun chromosomediploide (c'est-a-direconstituéde deuxchromosomes
homologues) ou la paire de genes se décode selon deux valeurs de faiiftéi@rgesLe gene
dominantseraexprimeéet |'autre correspondantleviendrarécessif,en utilisant une fonction ou
unecartede dominanceCe mécanismele diploidie opérecommeunefonction du génotypesur
le phénotype et permet de mémoriser les connaissances d'alléles.

6.1.3. Le cas des systémes adaptatifs
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La questionde la reproductiondansles systemeadaptatifsest plus délicatea poseret a mettre
enoeuvre.Le systemen'estpasconstruitpour résoudreun probléemeparticulierréféranta une
certaine fonction a optimiser, mais est construit pour adaptersa propre organisationen
interprétantdessituations.La fonction a optimisern'existepaset la fonction d'adaptatiomui
décidedeschainesviables,n'estpasclairementdonnée Le systéemeest constituéde plusieurs
organisationgd'agents aux roles bien différentiés,et généreune émergencerganisationnelle
sousforme d'agentsOn ne peut donc pasfaire correspondresimplementa chaqueagentune
chainebinaire codantses propriétéset comportement®t sur laquelle, en usantd'opérateurs
linéairesde crossoverde dominance de suspensiond'inversionou encorede ségrégationil
serait possible d'opérerune rechercheopportunedans I'espacedes états du probleme, par
reproduction et mort des agents.

Globalement, un systéme adaptatif est un systeme clos, opérant par les actions de
reconformationde sa structureinterne pour appréhendeson environnementll est constitué
d'organisationsl'agentsCertainsde cesagentopéerentselondescaractére$onctionnelsprécis.
L'ensembledes actions des agentsassurela bonne, ou la moins bonne réorganisationLa
guestion est de faire se reproduire ces agents pour améliorer certaines capacités de
réorganisatiordu systemeadaptatif,dansle sensde sa performancea se reconformerd'une
certaine fagon plutdt que d'une autre.

Nousallonsfaire I'hypothésenon mécanistiquegquel'entité qui esta considérecommepouvant
se reproduire, est dait le grouped'agents Celanouséloignedela transpositiorconformed'un
réel strictementobjectif, que certainsspécialistesdes algorithmesgénétiquess'emploienta
promouvoir,et nousplacedansle cadrede la constructiondessystémeartificiels, qui ne sont
pas et ne seront jamais des systemes identiques aux systemes naturels.

Les agentsd'un systemeadaptatifreprésententlescatégoriesie sensallantde la virtualité (les
agentsaspectuelsau sensexplicite réifié (I'agentd'expression)Dansun tel systémeja notion
d'agrégatiomd'agentestcentrale traduisanta collision desfonctionsplastiquedu modéleet la
transformation du systéme. La notion de groupe d'agents permet de pagseadélémentaire
des agents a celui, d'un autre ordre, du sens de leur réorganisation.

6.2. Reproduction dans un systéme adaptatif constitué d'agents

Dansle systemeal'agentda notion de groupeestorganisationnellet ne seréifie en généralpas
explicitementDansle systemea boucled'interprétation|es agentsaspectuelse groupentpour
constituer le paysage d'agents, mais un tel groupe n'est constitué que du paraesagaux
d'accointancesles agents,sansavoir d'autreréalité. Les agentsde morphologieopérentdes
associationssur I'espacedes agents aspectuels,mais en considérantceux-ci comme une
multitude d'entitésvectorielles.Par contre,les chréodessont desassociationséifieesd'agents
de morphologie.Ce sontles seulsgroupesd'agentsconduisanta desentitésexplicitesdansle
systeme.Les agentsd'analyseet d'expressionsont des agents classiqueset I'émergence
organisationnellesous forme d'un certain agentd'expressiorest le représentantle tous les
agents du systéme.
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La notionde groupement'agentsestcentraledansle domainedesSMA décrivantdessystémes
adaptatifs.Nous allons représenteta notion de grouped'agentsse constituantpar desentités
manipulables par des algorithmes génétiques, afin d'en améliorer la constitution.

Le niveau de considération de la reproduction
Dans un SMA, tout groupe d'agentsen constitutionest la forme transitoire conduisanta
I'émergence globale. La constitution et les capacités opératoires déarettscontingentes
du déploiementde toutes les autres formes, peuventétre représentéegar des entités
virtuelles dont le comportement pourra étre amélioré par des algorithmes génétiques.

Cesontlesgroupesd'agentsparleur constitution,parla typicalité de leur constitutionou parla

vitessede cette constitution(le gradientd'évolution)quivont produireen fin de compte,une

réorganisatiordu systemeplus ou moinsperformantequanta cequ'ellereprésentet ce qu'elle
fait émerger.On établit ainsi un lien explicite entrel'agentet le systemedansson ensemble,
c'est-a-dire entre le niveau minimal et le niveau global.

/Organisation\
des agents ]
aspectuels

Organisation
des agentsde
morphologie

Organisation des ¢
agentsd'analyse

Organisationd .
\ agents dedécisi§n7 AG hybride

Figure 18. Action des algorithmes génétiques sur les organisations d'agents

On peut, a plusieursniveaux, représentetes groupesd'agentsen constitutionpar deschaines
codéegeprésentand la fois le graphecommunicationnepondérédesagentsqui constituente

groupe et la valeur sémantiqueou cognitive de ce groupe d'agents.A la notion d'entité
reproductibleimplicite desAG (la chainecommedonnéedu problémeet de l'algorithme),nous
faisonscorrespondréa notion explicite et cognitive de chainecodantpour la constitutiond'un

groupe d'agents dans son contexte de génération.

Tendance reproductrice par entités génératrices
Dans un systemeadaptatif, les entitésde basepour le processugle reproductionsontdes
représentantsle groupesd'agentsjes entitésgénératricesqui tendenta se conformerpour
améliorer, par leur constitution et reproduction,la réorganisationglobale traduisant le
processus d'adaptation.

Un grouped'agentsen constitutionpeutdoncétre représentar une entité génératrice qui en
fait code la cohésionde ce groupe et sa capacitéa se renforcer ou a se dissoudre.La
reproductionde cetteentité,c'est-a-diresatransformatiorpar crossoveret mutation,conduiraa
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transformeiindirectementc'est-a-direau niveaudesrelationset communicationsles agentsdu
groupe. L'espacedu probléme est constitué des entités génériquesqui codent pour les
comportementsl'agrégation®u de séparatiordesgroupesd'agentsLa fonction de fitnessdu
probléme est exactementcelle choisie par les agents décisionnels pour conduire les
réorganisations.L'algorithme génétique est local & chaque organisationd'agents,ce qui
représente une approche co-évolutive.

6.3. Reproductions dans le systeme adaptatif a boucle d'interprétation

Pourdonnersensa uneaméliorationdescompétencedu systemeijl faut qu'il y ait unerelation
naturelleentrele comportementle chaqueentité du systémeet le comportemengénéralde
celui-ci, via la constitution de groupesd'agents.La reproductionpilotable par algorithme
génétiqueporterasur desentitésconsidéréesommedesgroupesd'agenten formation,maisce
serontles agentsde ces groupesqui en fait se transformerontassurantainsi les nouveaux
caractéres des groupes.

Chaqueorganisationg'est-a-dirdes agentsaspectuelsgde morphologie d'analysed'expression
etdedécision,ont leur proprealgorithmegénétiqueavecsafonction d'adaptationToutechaine
donnéeen entréea un algorithmegénétiquecode pour un grouped'agentsreprésentéar une

entité génératrice.

Un grouped'agentsi'unemémecatégoriereprésentémplicitementpar uneentité génératriceet
dont les actionssont effectivementperformantegpour 'organisationlocale du systemeya se
transformerpour donnernaissancex une nouvelle structured'agents possédantes caracteres
desanciensmélésa ceux dela structurerelationnellereproduite.ll y a doncreproductiond'une
structured'agentspar générationde nouveauxcomportementsstructurellemententréssur les
capacitédesanciensagentsmaisavecextensionpar mutationaux propriétésdesautresagents
du groupeintervenantdansla reproduction Notonsque puisquela fonction de fithessopereau
niveau de l'organisationdes agents,les caracteregelationnelsnouveauxprennenten compte
I'ensemble de l'organisation. L'acquisition de ces nouvelles propriétés, supplémentaires,
dérivées,éventuellementontradictoiresavec les anciennessont ce que nous appelonsdes
algebres d'agents

Définition des algébres d'agents
Unealgébred'agentsestun procédéde transformationdesagentsd'un certain groupe,dans
une organisation, qui permeta ceux-ci de décider de I'évolution du groupe situé dans
l'organisation, en transférant sur une nouvelle structure relationnelle les capacités
synthétisées des membres du groupe.

Une algebred'agentsreprésenteun principe d'évolution dans une organisationd'agents,qui
modifie chaqueagentd'un groupeen transférantdanssastructurepropreet locale deséléments
comportementauxdu groupe, lui-méme situé dans l'ensemble des groupes formant
I'organisationL'entité génératricea un sensau niveaude I'ensemblede |'organisation puisque
lespointsdel'espacedu probléemesontles groupesenformation.La reproductionde cetteentité
estdoncexpriméedansla globalité de cetteorganisationparla sélectionopéréeparla fonction
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de fitness. Le résultat effectif dansun agentdu groupe a la portée du niveau global de
I'organisatiordansla proprestructurelocalede I'agent.Une algebred'agentset doncles entités
génératrices, operent comme des attracteurs sociaux de l'organisation.

Parcela,le systemepeutmémorisersonfonctionnemenglobal, son processuséorganisateur,
en déposant sa tendance réorganisatrice dans la localité des agents.

Définition de la mémoire organisationnelle
Lestransformationsd'agentsdansun systemex boucled'interprétation,selondesalgébres
d'agents, sont la facon dont le systeme réalise sa mémoire organisationnelle.

Les reproductionsd'agentsvont donc permettreau systémede conserverla trace de son

processudgle réorganisationayant conduit & une émergencegen plagant cette trace dansla

structuredesagentsjndirectementElles vont permettrede mémoriserla capacitéa s'organiser
pour réaliserune certaineémergenceen neselimitant pasa la mémorisatiorde faits dénotés.
Elles vont permettrede réaliser I'oubli, en perdant, mais jamais complétement/)'usage du

mécanisme d'interprétation qui fait resurgir un groupe d'agent d'expression.

6.3.1. Reproduction des entités génératrices dans l'organisation des agents aspectuels

On peutfixer la directionde la reproduction c'est-a-dirde sensde la fonction de fitness: par
effet desagentsdécisionnels)es agentsaspectuelsioiventtendrea se rapprocherdes agents
d'expressionenforcantl’augmentatiorde I'abstractiorde la réalité et doncla capacitéa évaluer
unesituation.Le systémdenda concevoirunesituationle plustét possibleenréduisant'étape
de perceptionCelaseréalisepartransformatiortypiquedesagentsaspectuelsnlesdotantdes
caracteresdes agents d'expression.Le systeme évite de se spécialiser, ou d'opérer
systématiquememaranalogiesituationréelle- situationconguecorrespondantesn opérantdes
reproductions robustes.

6.3.2. Reproduction des entités génératrices dans l'organisation des agents de morphologie

On peut fixer la direction de la reproduction : la perception du paysaggeesaspectuelpar
les agentsde morphologieestopéréepar desagentsspécialiségjui vont s'agrégeen chréodes.
Ces chréodesexprimentles caractéresociaux,au niveau de groupesplus ou moins vastes,
d'agentsaspectuelsCes caractéresociaux,cestendance®rganisationnellessont représentés
géométriquementToute reproductionstructurelledes agentsde morphologiedoit conduirea
faciliter le fonctionnementdu systéme,a améliorer le processusd'abstractiongénérateur
d'agentsd'expressionLa reproductiondoit tendrea renforcerla compétenced'évaluationde
situationreprésentégar les agentsd'analyse Ce typede reproductionesttrés sensibleet doit
étre fortement compensé par une inertie du systéme.

6.3.3. Reproduction des entités génératricesdans l'organisation des agents d'analyse et
d'expression

Cesorganisationsl'agentsontcellespermettand'userde reproductionconduitepar AG dela
maniérela plus classiquele but estd'obtenirdesgroupesd‘agentgertinentspour représenter
I'habitudeou la rationalitédansla réorganisatiordu systeme Commecesagentsexprimentun
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placementdansle temps et I'espaced’'une situation percue,la reproductiondoit permettre
d'utiliser ici des caractéres classiques d'évolution (heuristiques sur des états valués).

6.3.4. Reproduction des entités génératrices dans l'organisation des agents de décision

Les agentsde décisionassurenta cohérenceadu processde réorganisationpar inhibition des
actionsdesautresagents.Leur reproductionet leur changemenpeut avoir desconséquences
trés importantessur la réorganisationgénérée.On peut adopter deux attitudesen ce qui
concerne les agents de décision. On peut considérer que ces agents replésardgante plus
élevé et le plus fin de la connaissancet qu'ils sont donc a définir et a structurerle plus
précisément possible lors de la construction du systéme, pour les laisser ensuite agir en I'état.

On peut aussi considérergue ces agentsdécriventun certain parcoursdans un espacede
problémeconstituédespointsd'actionsurles organisationsypiquesdesautresagentqsurleurs
graphesrganisationnels)l estalorsenvisageablele conduireleursactionsparun mécanisme
dereproductiorproprea chaqueagent(crossoveet mutation),dit hybride[Davis 91] et mélant
connaissancet aléatoire.Cette secondeapprochedoit alors permettrede faire évoluer le
systemeadaptatifen créantdesgroupesd'agentsie décisiontels desnichesécologiquegenfait
despics locaux) qui représentenasseziien de nouveauxattracteursdu souciartificiel dansle
systeme.
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Conclusion

Un systemeadaptatifcomplexe clos, structurépar un espacegranulairetendantversle sens,
sefinalisant,opéreen lui-méme,par sesreconformationsSonfonctionnementevienta celui
d'uncertainprogrammede formess'auto-adaptard sonenvironnemenéet a son organisation,
sanstoujoursséparecesdeuxcatégoriesCe n'estdoncni un processusendantversun but, ni

une boucle infinie de développement d'états. C'est un programme de manipulation de formes se
réécrivant par partiesetransformanparrupturesou mutationset dontla raisona fonctionner
estsatransformatiooméme.ll contientdoncdesentitésassuransoncontréleet d'autresson
déploiement. Il se décrit par certaines algébres de formes.

Un tel programmeexprime des possibilités complexesgrace a son organisation.Il se
développe par une expérimentatamhaptativede sonorganisatiorde formes,parrapporta son
environnement global. Sa finalité, sl en est une, n'est pas fonctionnelle mais
organisationnelleSonapprentissagse réalisepar mimétismeet le principal caractérede ses
transformationsnorphologiquesestI'expérimentatiorde ce qu'il peutfaire avecsa structure
plastique.ll estrelativementstableet cohérent satisfaisanpar celaau principe fondamental

de Wiener. Les prégnanceslestendancesa se reconformerde certainesfagconsplutdt que
d'autresyenantdu principed'existenceéciproquejouentun réle majeurdanssatypicalité. I
existera des catégories de systeme adaptatifs, selon des classes de tendances différentes.

Le systémeadaptatifa surtoutuneappréhensionle la morphologiede sonorganisationgc'est-
a-dire que sesformesne sont pasplastiquesau hasard,mais sont percuescommetelles. La
géométriede I'organisationJa naturedesformes,leurs régularitéset ruptures,permettentau
systemede connaitresa morphologie,c'est-a-direde faire sensde son état transformationnel
global.

Cettefacond'étred'un systemea boucled'interprétationestla distinction principaleavecles

programmesinformatiques classiquesa entrée-sortie.L'objet du calcul n'est pas ici la

productiond'uneforme symboliquebien identifiée : le systemeproduit une condensatiorde

son organisation,une émergenceale sa structureactive, par réflexion sur son organisation
méme.Cetteémergenceeprésentglobalemente sensde I'organisationa un certaininstant.
Nousutilisons,pour construireun tel systemetousles caractéregjue nousavonsénonces la

cléture, l'auto-organisation|'émergence)'adaptation la réflexivité, la mutation d'entitéset

Nous nous appuyons principalement sur le paradigme agent.

Un tel systemese modéliseet s'implémentebien dansle cadredessystememultiagentsmais
nécessiteralesarchitecturegparallélespour tournerefficacementLa précisiond'algébresle
reconformationdes agentsest a poursuivre pour obtenir des systéemeshien spécifiableset
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stablesselondesattractionsprédéfinies Le sensémergentgui restel'expressiormémede la
complexité, est a définir tres précisémenten relation avec des caracteredangagiers.Les
recherches de nouvelles interfaces Homme-Machine, qui doivent représenter la
communicationde l'utilisateur avecles formes de sensgénéréegar de tels systemessont
décisives pour leur construction, leur contréle et leur exploitation.

Les systémesadaptatifs,compris commedes organisationgle systéemesnultiagentsopérant
par cl6ture opérationnellgpar niveaux, ouvrentune voie fort intéressanten Informatique:
celle des systemesartificiellementfinalisés, qui agissentpour leur compte,dansun monde
pour nous virtuel et pour eux effectif.
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