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Résumé

MENS est un modele mathématique 'dynamique’, basé sur la Théorie des Catégories,
pour un systéme neuro-cognitif. Unissant les niveaux neuronal et mental, il décrit la
formation d'une "algebre d'objets mentaux" multiformes de complexité croissante, par
recollements itérés d'assemblées neuronales synchrones. |l montre le réle joué par une
partie intégrative de la mémoire, le "Noyau Archétypal" dans le développement des
processus cognitifs d'ordre supérieur, dont la conscience et |a créativité.

MENS, a model for a Neuro-Cognitive System

Abstract

MENS is a 'dynamic’ mathematical model of a neuro-cognitive system, based on
Category Theory. Uniting the neuronal and mental levels, it describes the generation of
an 'algebra’ of multiform mental objects of increasing complexity, through iterative
bindings of synchronous assemblies of neurons. It shows how higher cognitive processes
up to consciousness and creativity, rely on an integrative part of the memory, the
Archetypal Core.

Mots-clés : Systéme neuro-cognitif. Processus mentaux. Théorie des catégories

Introduction

1 Cette contribution soumise a Res-Systemica fait suite a un exposé donné au groupe de travail
“Modélisation des Systémes Complexes’ au CNAM en Mai 2011.



Malgré les énormes progrés de la recherche dans les 30 derniéres années, nous ne
connaissons pas les grands principes d'organisation du cerveau permettant I'émergence de
processus mentaux et cognitifs tels que la perception, la mémoire, la pensée, la
conscience, la créativité... Pouvons-nous espérer développer une Neuroscience
intégrative et une Science de la Cognition qui soient aussi rigoureuses que la Physique ?

D'intéressants modeles mathématiques de nature locale ont été développes, le plus
souvent basés sur des équations différentielles non linéaires, des systémes dynamiques, la
théorie des graphes, des processus stochastiques ou la théorie de I'information ; ils
sappliquent a des processus particuliers relatifs a des zones spécialisées. Comme
différentes zones du cerveau sont hétérogénes anatomigquement et fonctionnellement, ces
modeéles ne peuvent pas étre étendus a d'autres zones ou processus.

Cependant, il y a un mécansme commun dans la dynamique neuronale, déja indiqué par
Hebb dés 1949 [18] : c'est la formation, la persistance et I'individuation d'assemblées
neuronales plus ou moins complexes et distribuées, dont I'activation 'synchrone' est
associée a des processus mentaux spécifiques. Cette association n'est pas biunivoque en
raison de la propriété de "dégénérescence du code neuronal” introduite par Edelman [9].
Ainsi, I'objet mental associé a un item O se caractérise par le fait qu'il 'recolle’ chacune
des assembl ées neuronales que, selon le contexte, O peut synchroniquement activer.

Ce processus de recollement (que nous définirons de maniére précise) joue un role central
dans le modele mathématique MENS (pour "Memory Evolutive Neuronal System™) dont
nous présentons un apercu dans cet article. Ce modéle propose un cadre commun pour
I'étude du fonctionnement des systemes neuronal, mental et cognitif, unissant les
différents niveaux (micro, méso, macro) de description et tenant compte des différentes
échelles de temps. Il décrit comment différents modules cérébraux interagissent comme
systemes hybrides pour engendrer une "algebre des objets mentaux" (dans les termes de
Changeux, [5]) par recollement itéré d'assemblées neuronales de plus en plus complexes,
et comment ceci peut conduire a I'émergence de processus cognitifs d'ordre supérieur.

MENS ne constitue pas un modele logique de la structure invariante du systéme neuro-
cognitif ; il donne un modéle dynamique du systéme dans son 'devenir' interne au cours
du temps. C'est une application des Systémes Evolutifs a Mémoire que nous avons
développés depuis 30 ans pour étudier des systémes dynamiques multi-échelles, auto-
organisés par un réseau d'agents, tels les systemes biologiques, sociaux ou cognitifs. (Cf.
[12, 13, 14] et le site http://ehres.pagesperso-orange.fr ).

MENS donne un cadre pour traiter les objets mentaux comme des 'neurones virtuels
d'ordre supérieur (appelés neurones de catégorie) et pour expliquer |'émergence d'une
meémoire intégrative du 'Self', le Noyau Archétypal, a la base des processus cognitifs
d'ordre supérieur tels que la conscience, |'anticipation et |a créativité.



Dans une premiére partie, nous introduisons la notion de neurone de catégorie et
étudions la structure globale de MENS Ensuite nous considérons la dynamique qui
conduit au développement de processus cognitifs de complexité croissante, avec une
illustration dans le cas de |la créativité.

Les principales notions mathématiques utilisées (mots suivis d'un astérisque) sont
décrites de maniere plus ou moins informelle dans le texte pour permettre leur
compréhension par un large public ; des définitions précises en sont données dans
I'Appendice.

1) Description du modele MENS.

1.1. Définition informelle des neurones de catégorie

La principale caractéristiqgue du systeme évolutif MENS est de réunir dans un méme
modele les niveaux neuronaux et mentaux, ce qui permettra d'analyser les interactions
entre états neuronaux physiques et états mentaux. Ainsi MENS a un sous-systéme
représentant le systeme neuronal NEUR, et ses autres composants, appelés neurones de
catégorie, représentent des objets ou processus mentaux de diverses complexités.

Pour construire MENS, nous utiliserons les deux propriétés suivantes du fonctionnement
neuronal :

(i) Dans [18] Hebb (1904-1985) introduit la notion d'une assemblée neuronale
synchrone:
"Any frequently repeated, particular stimulation will lead to the slow development
of a "cell-assembly" <...> capable of acting briefly as a close system” [18]

et il donne larégle de Hebb de plasticité synaptique :

"When an axon of cell A is near enough to excite B and repeatedly or persistently
takes part infiring it <...> A'sefficiency, as one of the cells firing B, isincreased.”

(ii) Dans [9] Edelman introduit la notion de dégénérescence du code neuronal qui
été vérifiée grace al'imagerie médical e (électro-encéphalogramme, IRM,...) :

"More than one combination of neuronal groups can yield a particular output, and a
given single group can participate in more than one kind of signaling function”.

Ces deux propriétés signifient qu'un objet mental correspond a |'activation synchrone
d'une assemblée neuronale (ou d'une hyper-assemblée neuronale pour un objet plus
complexe) plus ou moins étendue et distribuée dans le cerveau, la correspondance étant
multivoque.

Partant de 1a, nous associerons a un objet mental O un composant multiforme Mo du
systéme évolutif MENS, appelé neurone de catégorie, abrégé en cat-neurone ; celui-ci
'recolle’ (en anglais : binds) chacune des différentes assemblées neuronales P que O peut
activer synchroniquement, et il ale méme réle opératoire que P agissant collectivement ;
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c'est-a-dire Mo peut transmettre a un (cat-)neurone N |la méme activation que P agissant
synchroniguement. (Formellement, Mo devient la colimite* de P dans MENS.). Les
assembl ées P, appel ées décompositions de Mo, peuvent étre de structures différentes et ne
sont pas nécessairement reliées entre elles. Elles représentent les multiples réalisations
'‘physiques’ de I'objet mental O, et aussi du cat-neurone Mo que |'on peut voir comme un
'neurone virtuel' a multiples lectures.

Le fait que les cat-neurones soient multiformes leur procure une double flexibilité :

(i) Balancement entre (hyper)-assemblées activant un cat-neurone ; par exemple,
un "objet ambigu” tel le canard-lapin peut évoquer soit le canard, soit le lapin, avec
balancement de I'un al'autre.

(ii) Echange entre 2 items ayant des traits communs, comme dans une métaphore
(e.g, I'avion est un grand oiseau).

Montrons comment se formera le cat-neurone Ms qui mémorisera un simple stimulus S
inconnu. La présence de S a l'instant t se repérera via l'activation d'une assemblée
neuronale P, formée de neurones reliés par des chemins synaptiques. Si S se répéete ou
persiste, les liens de P se renforcent (par la régle de Hebb) et P peut agir
synchroniguement. Par exemple S pourrait étre un rectangle et P |'assemblée formée des
neurones activés par ses sommets et ses cotés (Hubel & Wiesel [19] ont montré qu'un
segment active un neurone particulier), avec chaque sommet relié aux cétés le contenant.

La mémoire a long-terme de S est alors donnée par un cat-neurone Ms qui 'recolle’ P (il
deviendra sa colimite dans MENS) et a le méme rble opératoire que P agissant
synchroniquement. En vertu de la dégénérescnce du code neuronal, ce cat-neurone doit
aussi recoller les autres assembl ées neuronales que S peut activer selon le contexte ; elles
peuvent étre de structures différentes et disjointes, mais chacune ‘rappelle’ S. Ainsi le cat-
neurone 'mémoire’ Ms de S est un composant multiforme de MENS, qui prend sa propre
identité au cours du temps, et permet de reconnaitre S sous ses différentes apparences. En
particulier Ms peut devenir indépendant de P, e.g. si une Iésion du cerveau détruit trop de
neurones de P, et Ms peut acquérir de nouvelles décompositions Q si S varie; par exemple
une personne qui vieillit continue a étre reconnue. A la différence d'une mémoire
d'ordinateur, cette mémoire est donc flexible et plastique, pour sadapter a de nouvelles
circonstances.

Dans MENS, la construction des cat-neurones sera itérée en partant d'assemblées
synchrones de cat-neurones (connectés par des liens que nous définirons) pour construire
des cat-neurones représentant des objets mentaux de plus en plus complexes.

1.2. Lathéorie des catégories

Le modéle MENS (ainsi que les Systemes Evolutifs a Mémoire dont il est un cas
particulier) est basé sur une théorie des catégories 'dynamique’, incorporant le temps.

La théorie des catégories est un domaine mathématique (introduit par Eilenberg et Mac
Lane en 1945 [15]) qui a un statut unique, a la frontiére entre mathématique, logique, et



méta-mathématique. Cette théorie est "relationnelle”, au sens ou elle sintéresse plus aux
relations entre objets qu'a la structure des objets en elle-méme. Elle donne un cadre pour
unifier de nombreuses constructions mathématiques et classifier les diverses opérations
du "Working Mathematician" (au sens de [23]).

Les graphes ont été utilisés de maniére fréquente pour modéliser des systémes sociaux ou
des réseaux de toute espece. Un graphe* (orienté) consiste en la donnée d'un ensemble
d'objets (ses sommets) et d'un ensemble de fleches entre eux. (Cf. Figure 1.)

Figure 1. A gauche un graphe ; a droite une catégorie ou fg = composé de (f, g).

Une catégorie* peut étre définie comme étant un graphe muni d'une composition
associant a un chemin du graphe (suite de fléches adjacentes) une fléche ‘composée’ entre
les mémes extrémités. Cette composition vérifie des axiomes d'associativité (tout chemin
a un unique composé quelle que soit la maniére de regrouper 2 a 2 ses fléches
successives) et didentité (tout sommet a une fleche 'identité€’). Dans les exemples
concrets, la composition permet de distinguer des chemins ‘fonctionnellement
équivalents' par le fait qu'ils ont le méme composé. (Cf. Figure 1.)

L es exempl es suivants de catégories montrent |'ubiquité de la notion :

(i) Une catégorie avec un seul objet est un monoide ; c'est un groupe si de plus les
fleches sont inversibles.

(ii) A un ensemble (partiellement) ordonné (E, <) est associée la catégorie ayant
pour objets les éléments x de E et ayant une, et une seule, fleche de x versy si et
Seulementsi x <.

(iii) Si G est un graphe, on définit |a catégorie des chemins de G, notée P(G) : elle
a les mémes objets que G, les fleches de A vers B sont les chemins de G allant de A vers
B, la composition est la convolution des chemins. Toute catégorie H est la catégorie
guotient de la catégorie P(H) de ses chemins par la relation d'équivalence : 2 chemins
sont équivalents sils ont e méme composé dans H.

(iv) On a aussi les 'grandes catégories (les plus usuelles) : catégorie Ens des
ensembles avec pour objets les ensembles (appartenant a un univers pour éviter les
problémes de taille), pour fleches les applications entre eux avec leur composition ;
catégorie Gr des groupes ; catégorie Top des espaces topologiques, avec pour fléches les
applications continues, etc.



Si H et H' sont des catégories, un foncteur* de H vers H' est un homomorphisme
de graphes qui de plus préserve la composition et les identités; un foncteur partiel de H
vers H' est un foncteur d'une sous-catégorie de H vers H'.. Catégories et foncteurs entre
elles forment la 'grande’ catégorie Cat.

1.3. Colimite d'un pattern

Un outil essentiel de lathéorie des catégories, que nous utiliserons dans toute la suite, est
la notion de colimite* (introduite sous le nom de limite inductive par Kan [21]) qui
permet d'unifier un certain nombre de constructions mathématiques. Intuitivement la
colimite d'un pattern P dans une catégorie H est un objet cP de H qui 'recolle’ P et ale
méme rble opératoire que P agissant collectivement.

Plus précisément : un pattern* P (ou diagramme) dans H est donné par une famille (P));
d'objets de H et des fléches (appelés liens distingués) entre eux ; un lien collectif* (ou
cone) de P vers un objet A de H est une famille (s); de fléches des P, vers A vérifiant les
éguations :

s = fs pour tout lien distingué f: P, » P, de P.

Une colimite (ou recollement) de P est un objet cP tel qu'il existe un lien collectif (c)i de
P vers cP qui factorise tout lien collectif (s) de PversA ; plus précisément : il existe une
unique fleche s de cP vers A 'recollant' (s); au sensque s = c¢s pour tout i. (Cf. Figure 2.)

La colimite, si elle existe, est unique (a un isomorphisme prés). Par exemple si la
catégorie H est associée a un ensemble ordonné (E, <) la colimite d'une partie P de E
correspond a la borne supérieure de P dans |'ordre.

Figure 2. cP est la colimite du pattern P (dessin détaillé et représentation abrégée).
Lafamille (s)i est un lien collectif (ou cone) de PversA.

La notion de colimite peut généralement étre utilisée pour résoudre le probléme du
‘recollement’ ("Binding Problem") : comment des objets simples peuvent-ils étre recollés
pour former "un tout ayant des propriétés autres que ses parties' (Aristote), par exemple
un mur comparé au tas de ses briques ? L'idée sera de prendre pour 'tout' la colimite du
pattern formé des objets simples, et c'est ce que nous ferons pour construire des cat-
neurones recollant des assemblées neuronal es.



1.4. Systéemes Evolutifs. Exemple de NEUR

Différents auteurs ont utilisé |a théorie des catégories pour étudier des systemes naturels.
Généralement ils sintéressent a la structure invariante du systeme (par exemple d'une
cellule pour Rosen [25]) et ils modélisent le systeme par une unique catégorie. A leur
différence, nous cherchons a décrire e systéme avec ses changements au cours du temps
et sa dynamique. A cette fin, nous ne représentons pas le systéme par une unique
catégorie, mais par un Systéeme Evolutif [12].

Un Systeme Evolutif* K modélise le systeme par une famille de catégories K. indexées
par le temps, représentant ses configurations successives aux différents instants t de son
existence ; et le changement de configuration de t at' > t (avec possible disparition de
composants) est modélisé par un foncteur transition d'une sous-catégorie de K, vers K ;
ces foncteurs vérifient une condition de transitivité. (Cf. Figure 3.)

Un composant du systéme sidentifie a une famille maximale d'objets de catégories K,
(ses états successifs) connectés par des transitions ; et de méme un lien entre composants
est une famille maximale de fleches des K connectées par des transitions.

Les composants et liens entre eux qui existent sur un intervalle J forment une catégorie
K, ; on se placera dans une telle catégorie quand on parlera d'un pattern de composants et
de sa colimite C si elle existe ; dans ce cas I'état C; de C en chaque instant t de J est la
colimite dans K, de |'état de Pen t.

t siti
NEUR—> NEUR, ———> NEUR,——> NEUR.

; neurone
MED N - L.

=]
y

1
tO Ut Ut’ I.It"' Time

Figure 3. Le Systéme Evolutif Neuronal NEUR
ayant les neurones pour composants.

Nous allons décrire le Systéme Evolutif neuronal NEUR qui sera a la base de MENS. Sa
configuration NEUR; a un instant t est |a catégorie des chemins du graphe des neurones
en t. Ce graphe a pour sommets I'état N(t) en t des neurones N existant en t (avec leur
activité en t via leur potentiel de membrane ou leur fréquence d'impulsions), et pour
fleches les synapses de N vers N' (avec leur délai de propagation et leur force). Ainsi les
fleches (ou liens) de NEUR; représentent les chemins synaptiques et sa composition est la
convolution.



NEUR est formé des catégories NEUR; ou t varie pendant |'existence du systeme, et des
foncteurs partiels transitions qui mesurent le changement d'un instant t a un instant
ultérieur t', y compris la possible perte de neurones et synapses entre t et t' ; la transition
det at' est le foncteur d'une sous-catégorie de NEUR; vers NEUR; qui associe a |'état
N(t) d'un neurone en t son nouvel état N(t') ent' si et seulement si N existe encoreen t'.

Un composant de NEUR représente un neurone N sous la forme de la famille de ses états
successifs N(t) pendant son existence. Un lien f de N vers N' est aussi défini par la
famille de ses états successifs f(t). Une assemblée neuronale est modélisée par un pattern
de composants de NEUR (dans une des catégories NEURj).

MENS sera un Systeme Evolutif Hiérarchique, c'est-a-dire un Systéme Evolutif dont les
composants sont répartis en niveaux de complexité, les neurones constituant le niveau 0.
Il sera obtenu par ‘complexifications itérées de NEUR, chacune ajoutant des cat-neurones
représentant des objets mentaux de plus en plus complexes.

1.5. Le Systeme Evolutif Hiérarchique MENS

Certains objets mentaux simples sont évoqués par |'activation d'un unique neurone. Par
exemple il existe des neurones représentant un segment ou un angle [19], et il y a aussi
des neurones représentant des objets plus complexes mais tres familiers. Mais en général
un objet mental O n'a pas de "neurone de grand-mere" (Barlow [2]) ; en effet un tel
neurone devrait étre la colimite de chacune des assembl ées neuronales (ou patterns) P que
O peut activer synchroniquement, et il résulte de [3] que seuls des patterns trés
particuliers peuvent avoir une colimite dans NEUR.

La construction de MENS consiste justement a partir de NEUR (qui en sera un sous-
systeme évolutif) et a 'ajouter’ d'autres composants, les cat-neurones considérés dans la
Section 1.1, vérifiant la condition : le cat-neurone Mo représentant |'objet mental O
devient la colimite dans MENS de chacun des patterns neuronaux P que O peut
synchroniguement activer. En déterminant comment les cat-neurones interagissent entre
eux, on pourra parler d'assemblées de cat-neurones synchrones et itérer la construction
pour obtenir des cat-neurones représentant des objets mentaux de plus en plus complexes.
MENS deviendra ainsi un Systeme Evolutif Hiérarchique, c'est-a-dire un systeme évol utif
dont les catégories configurations sont hiérarchiques et les transitions préservent le
niveau de complexité.

Commencons par décrire les propriétés d'une catégorie hiérarchique* [12] ; c'est une
catégorie H dont les objets sont répartis en niveaux de complexité 0, 1, ...,mdisjoints, de
sorte que tout objet C de niveau n+1 soit la colimite dans H d'au moins un pattern P (dont
les objets sont) de niveaux < n. (Cf. Figure 4.)

[Pour bien comprendre gqu'une catégorie puisse avoir des objets de complexités
différentes, il ne faut pas oublier qu'ici le mot "catégorie" n'est pas pris au sens
philosophique (ou une catégorie caractérise une certaine classe d'objets de méme nature)
mais au sens mathématique du mot, ou aucune condition n'est imposée aux objets.]
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Figure 4. Le Systéeme Evolutif Hiérarchique MENS

En 'descendant’ dans la hiérarchie, I'objet C admet au moins une ramification jusgu'au
niveau O construite par décompositions successives en patterns de niveaux décroissants :
on prend une décomposition P de C, puis une décomposition II; de chacun des objets P,
de P, et on recommence |'opération jusgqu'a aboutir a des patterns de niveau 0. L'ensemble
de ces patterns 'terminaux’ est appel é la base de la ramification.

C peut admettre plusieurs ramifications jusgu'au niveau O de longueurs différentes ; la
longueur de la plus courte de ces ramifications est appelée |'ordre de complexité de C. Cet
ordre mesure le nombre minimal d'étapes nécessaires pour reconstruire C 'de bas en haut'
apartir du niveau 0, par recollements successifs de patterns de niveaux croissants.

Peut-on caractériser les fléches d'une catégorie hiérarchique H ? Soit C et C' des objets de
H de niveau n+1 et P et P' des décompositions de niveaux < n de C et C' respectivement.
Si G est une gerbe* de liens entre composants de P et de P, respectant |es contraintes
imposeées par les liens distingués de P et P' (cf. Figure 5), G 'se recolle' en une fleche de C
vers C' appelée lien (P, P)-simple, ou seulement n-simple. Une telle fleche ne fait que
traduire au niveau n+1 des propriétés 'locales’ entre composants de P et P'. Nous verrons
gue, selon les propriétés de H, il peut aussi exister d'autres fleches ne recollant pas des
gerbes, obtenues par composition de liens simples.

niveau n+1
lien n-complexe
'
7 e
f\—S‘“\p
en !

niveaux £ n

Figure 5. Lien n-simple et lien n-complexe



Par construction, MENS sera un systéeme évolutif hiérarchigue ayant NEUR comme
niveau 0, les composants des autres niveaux étant des cat-neurones de niveaux croissants.
Pour insister sur le fait que neurones et caté-neurones sont des composants de MENS, u
neurone sera aussi appelé cat-neurone de niveau 0, de sorte qu'un pattern de cat-neurones
peut aussi comporter des neurones. D'apres ce qui précede, tout cat-neurone C de niveau
n+1 admet au moins une ramification dont la base est formée d'assemblées neuronales.
Vu 'de bas en haut', C est obtenu par recollement d'une 'hyper-assemblée’ neuronale
(c'est-a-dire assemblée d'assembl ées, ... d'assemblées neuronales). Et nous allons voir que
la dégénérescence du code neuronal a pour conséquence |'existence, en plus des liens n-
simples, de liens n-complexes qui 'émergent’ au niveau n+1.

1.6. Principe de multiplicité. Liens complexes

La dégénérescence du code neuronal signifie qu'un objet mental O peut activer
différentes assemblées P de neurones selon le contexte, ces assemblées pouvant étre de
structures différentes. Ceci se traduit dans MENS par le fait que le cat-neurone Mo
modélisant O est la colimite dans MENS de chacun de ces patterns P. Nous verrons
(Section 2.1) que cette 'dégénérescence’ sétend aux cat-neuronesen le:

Principe de Multiplicité*. Dans MENS, il existe des cat-neurones qui sont n-multiformes
au sens suivant : Un cat-neurone C de niveau n+1 est dit n-multiforme* sil admet au
moins deux décompositions P et Q de niveaux < n qui sont non-interconnectées* (au sens
gu'il n'existe pas de gerbe de P vers Q se recollant en I'identité de C) ; le passagede Pa Q
est alors appel € un balancement.

L'existence de cat-neurones n-multiformes entraine |'existence de liens n-complexes entre
cat-neurones M et C' obtenus en composant un lien (Q', Q)-simple de M vers C et un lien
(P, P)-simple de C vers C', ou C intervient avec sa décomposition Q dans le premier et sa
décomposition P dans le second. Un tel lien ne se déduit pas des seules propriétés locales
des composants de M et C' ; il dépend de la structure globale des niveaux < n et
représente ainsi des propriétés émergentes au niveau n+1. (Cf. Figure 5.)

Remarque. Le Principe de Multiplicité (MP) peut se définir dans toute catégorie
hiérarchique H et nous avons prouvé le Théoreme de Complexité* [13] : MP est
nécessaire pour que H ait des objets d'ordre de complexité > 1, et par suite des liens
complexes. Il sensuit que si H n'a pas d'objet multiforme, objets et liens sont obtenus par
simple recollement a partir du niveau 0 en une seule étape, ce qui releverait d'un pur
réductionnisme.

Le principe de multiplicité donne une certaine flexibilité a MENS via la possibilité de
balancements entre décompositions d'un cat-neurone multiforme, et par suite aussi entre
ses ramifications. Il permet qu'un cat-neurone C de niveau n+1, par exemple un cat-
neurone mémorisant un stimulus (cf. Section 1.1) prenne sa propre i dentité complexe au
cours de son existence, malgré le changement de ses composants de niveaux inférieurs :
C peut avoir une décomposition P de niveaux < n qui change progressivement pendant
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une certaine période tout en conservant C comme colimite, puis éventuellement s'en
détache ; il peut aussi y avoir a un certain instant t' un balancement de P vers une autre
décomposition Q de C. Ceci expligue qgue MENS puisse développer une mémoire a long
terme qui n'est pas perturbée par le 'bruit’ ambiant tout en restant flexible et assez
plastique pour s'adapter aux changements. (Cf. Figure 6.)

t] t'| t”| Time
Figure 6. Identité complexe d'un cat-neurone

1.7. Lerdle du temps dans les relations entre physique et mental

Une des caractéristiques de MENS est de réunir dans un méme modéle le systéme
neuronal physique et le systéme mental-cognitif, les objets et processus mentaux y étant
présentés sous la forme 'symbolique’ de cat-neurones. Une autre caractéristique, qui lui
est d'ailleursliée, est que le tempsy joue un role essentiel.

MENS étant un Systeme Evolutif, le temps apparait déja pour mesurer les changements
de structure via les transitions. Mais il intervient de maniére plus 'interne' via les délais
de propagation des liens.

Dans NEUR, un lien ¢ de N vers N', c'est-a-dire un chemin synaptique, a un délai de
propagation d (somme des délais de propagation des synapses le composant) ; ainsi une
activation de N en t ne sera pas transmise a N' avant l'instant t+d : une action entre
neurones n'est pas instantanée. De ¢ peut étre actif ou passif selon qu'il transmet ou non
une activation en t. Il en est de méme dans MENS car les délais de propagation
s'étendront aux liens entre cat-neurones, qui peuvent aussi étre actifs ou passifsen t.

L'activation d'un cat-neurone C en t peut se faire par I'intermédiaire d'un lien actif entre
cat-neurones, ou directement a partir du niveau neuronal. Mais dans tous les cas,
I'activation nécessite |'activation physique d'une hyper-assemblée neuronale, et elle doit
se faire via une ramification de C. Avec les notations de la Figure 7, le processus est le
suivant : l'activation part des assemblées neuronales II; appartenant a la base de la
ramification ; chacune active synchroniquement le cat-neurone P; qui est sa colimite via
le cone-colimite de base I1; ; ensuite P sactive synchroniquement, d'ou I'activation de sa
colimite C. Par suite des délais de propagation des liens, chacune de ces étapes a une
certaine durée, d'ou une durée d'activation de C d'autant plus grande que |'ordre de
complexité de C est élevé.
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Figure 7. Une ramification de C ; sa base { I1;}; est une réalisation physique de C

Ainsi un cat-neurone multiforme admet plusieurs réalisations physiques correspondant
aux hyper-assemblées neuronales obtenues par déroulement d'une de ses ramifications.
D'ou la corrélation entre états physiques et mentaux : les états mentaux émergent de
maniére dynamique d'états physiques du cerveau, le processus demandant un certain
nombre d'étapes et une certaine durée. Ceci explique en quel sens un cat-neurone (qui
représente un état mental) peut causer un événement physique, et comment les propriétés
mentales 'se sur-imposent’ (en anglais supervene) aux propriétés physiques avec de
multiples réalisations physiques (les différentes bases des ramifications d'un cat-neurone)
; Ceci est en accord avec ce que Kim appelle "mental causation™ [22].

2) Dynamique de MENS. Formation de processus cognitifs d'ordres supérieurs.

Jusgu'ici nous nous n'avons pas analysé comment MENS se construit.

2.1. Construction de MENS par complexifications successives

A la naissance, le systeme évolutif MENS a déja un systeme neuronal développéetil y a
certains cat-neurones, en particulier ceux qui représentent des comportements innés. A
partir de la, il va se développer, les changements entre 2 instants étant de la forme
suivante : élimination de certains (cat)-neurones et liens, et formation (ou préservation,
Sils existent) de cat-neurones recollant des patterns de cat-neurones, e.g. pour mémoriser
de nouveaux stimuli ou comportements.

Figure 8. Complexification de MENS; pour la procédure : supprimer E et recoller les
patterns P' et Q' en cP et cQ' ; sa construction fait apparaitre un lien complexe c.
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Ceci est modélisé par le processus de complexification* pour une procédure ayant des
objectifs de cette forme. Les transitions dans MENS seront engendrées par de tels
processus.

Formellement une procédure Pr sur une catégorie H consiste en une partie E de H 'a
supprimer’, un ensemble de cones-eolimite a préserver et un ensemble D de patterns P
sans colimite dans H a recoller. La complexification K' de K pour Pr est solution du
probléme universel : construire une catégorie K' et un foncteur partiel g de K dans K' tels
gue les objectifs de Pr soient atteints dans K'. Dans [12] nous avons montré comment
construire K' par récurrence (pour plus de précisions, se reporter a I'Appendice). La
complexification peut faire apparaitre des liens complexes dans K'. (Cf. Figure 8.)

Un résultat important que nous avons prouve dans [13] est le

Théoreme d'Emergence. S une catégorie hiérarchique vérifie le Principe de
Multiplicité, il en est de méme pour une de ses complexifications, et celle-ci peut faire
émerger des objets d'ordre de complexité croissant et des liens complexes entre eux.
Deux complexifications successives ne peuvent pas toujours se réduire a une seule.

La derniére partie du théoréme provient du fait que les liens complexes qui apparaissent
dans la premiére complexification introduisent de nouvelles propriétés émergentes,
jouant ainsi le r6le de "change in the conditions of change" (Popper [24]), dont les
conséguences pour la complexification suivantes sont initialement imprévisibles.

Appliqgué a MENS, ce théoréeme montre que, au cours du temps, des complexifications
successives font apparaitre des cat-neurones d'ordre de complexité croissant, liés par des
liens complexes. En particulier ceci permettra le développement d'une meémoire
intégrative, le noyau archétypal que nous considérerons dans la Section 2.3.

2.2. Mémoire et Co-régulateurs

On sait que différentes zones ou modules du cerveau operent selon des regles
particulieres, et leur dynamique spécifique a fait I'objet de modéles mathématiques
classiques, utilisant souvent des systémes d'équations différentielles non-linéaires ou
interviennent les activités des neurones et les durées de propagation et forces des
synapses. La dynamique globale du systeme neuronal est modulée par les interactions
entre ces dynamiques locales.

Il en et de méme pour MENS, dont la dynamique globale est modulée par les
interactions plus ou moins compétitives entre les dynamiques locales de différents sous-
systemes évolutifs de MENS, appelés co-régulateurs (faisant de MENS un systéme
multi-agents). |ls sont basés sur (c'est-a-dire ils ont au moins une ramification dont la
base est contenue dans) des modules ou zones cérébrales différenciées plus ou moins
étendues (e.g. aires sensorielles, proprioceptives, motrices, associatives, mais aussi unités
de traitement ou unités conscientes au sens de Crick [7], etc.) ; par exemple des co-
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régulateurs évaluateurs basés sur des noyaux de I'hypothalamus et du systéme limbique,
évaluent les états internes et émotionnels.

MENS a aussi une mémoire a long terme, a la fois robuste et flexible, que les co-
régulateurs utilisent et aident a développer. Cette mémoire est modélisée par un sous-
systeme évolutif hiérarchigue de MENS dont les cat-neurones mémorisent des objets,
états et processus mentaux, et des connaissances diverses. Comme expliqué
précédemment cette mémoire est plastique pour sadapter au changement.

La mémoire admet un sous-systeme évolutif formant une mémoire procédurale dont les
cat-neurones Pr mémorisent des procédures de toutes natures (schémas sensori-moteurs,
comportements, actions diverses,...) ; Pr se réalise via un pattern d'effecteurs qu'il peut
activer. |l se forme aussi une mémoire sémantique ou les cat-neurones de la mémoire sont
classifiés en classes d'invariance appel ées concepts [14].

Chague co-régulateur a son propre niveau de complexité (celui auquel appartiennent ses
cat-neurones), sa propre échelle de temps discréte selon laquelle il opére par étapes, et un
acces différentiel a la mémoire, en particulier pour rappeler ses procédures admissibles'
dont il peut commander directement les effecteurs.

La dynamique locale d'un co-régulateur CR pendant une de ses étapes se déroulant sur un
intervalle J se divise en plusieurs phases plus ou moins entremél ées :

1. Formation du paysage L, du CR sur J qui rassemble les informations que CR peut
recueillir via les liens b de MENS activant des cat-neurones du CR pendant |'étape. Par
exemple en présence d'un nouvel objet S si CR est basé sur les zones reconnaissant la
couleur, le paysage ne contient que les informations relatives aux couleurs de S. Le
paysage est modélisé par un systéme évolutif sur J dont la catégorie Lien unt € J est
définie comme suit : ses objets sont les liens b vers CR qui sont actifsen t ; les fleches de
b vers ¢ sont définies par un couple (g, f) de fléches, ou f est un lien de CR et bf = gc, de
sorte que I'on ait un carré commutatif ; la composition est la composition ‘'verticale' des
catrrés. (Cf. Figure 9.)

ﬁémoire \

Figure 9. Paysage L;de CR : sa configuration L a pour objetslesliens b, c, pr,... activant
CR ent (fléches courbes) et ses fleches sont les carrés commutatifs entre eux.

2. A l'aide de ces informations et du résultat d'expériences antérieures qui ont été
mémorisées, une procédure admissible Pr est choisie via un lien pr de Pr vers CR pour
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répondre de maniére adéquate ; dans I'exemple, si S a des couleurs non mémorisées,
formation de nouveaux cat-neurones recollant les patterns activés par ces couleurs.

3. Si Pr est une procédure admissible pour CR, celui-ci peut directement activer ses
effecteurs (via e sur la Figure 9). La réalisation de ces commandes pendant la durée de
I'étape peut se calculer a l'aide de modéles classiques, par exemple équations
différentielles du type "Cohen-Grossberg-Hopfield avec délais” [6]. Le paysage anticipé
al'étape suivante est modélisé par la complexification de L, relativement a pr.

4. Au début de |'étape suivante, évaluation du résultat obtenu par comparaison du
paysage attendu avec le nouveau paysage. La mémorisation du résultat sera un des
objectifs de cette nouvelle étape.

Dans les co-régulateurs de niveaux inférieurs, le choix de procédure est automatique ; des
co-régulateurs supérieurs ont plusieurs procédures admissibles et peuvent éventuellement
en créer de nouvelles par complexifications. On parle de fracture pour un co-régulateur
sSil ne trouve pas de procédure ou si la procédure choisie n'a pas le résultat escompté.

Les commandes envoyées a des effecteurs par les différents co-régulateurs a un instant
donné peuvent ne pas étre cohérentes, chague co-régulateur ayant son propre rythme et sa
logique. Les objectifs définissant la procédure opérative appliquée au systeme résulteront
d'un processus d'équilibration, le jeu entre les co-régulateurs dans lequel les co-
régulateurs évaluateurs peuvent avoir un réle important. Ce jeu ne semble pas
guantifiable, d'autant qu'il a une certaine flexibilité venant de la possibilité de
balancement entre ramifications des commandes ; de plus il doit respecter les différentes
contraintes temporelles ("lois de synchronicité" [14]) des co-régulateurs qui ont des
durées d'étapes différentes. D'ou le risque de fractures pour certains co-régulateurs.

2.3. Noyau Archétypal

Comme nous venons de le voir les co-régulateurs peuvent étre en conflit. Pour
développer des processus cognitifs d'ordre supérieur, il faut que des co-régulateurs
relatifs a différentes modalités cooperent. Ceci va étre possible grace au role moteur que
jouera le Noyau Archétypal, noté AC, un sous-systéeme évolutif de la mémoire constituant
un mémoire intégrative dont |'activation peut se diffuser dans tout le systéme via les
décompositions de ses cat-neurones.

Nous avions anticipé son existence des 1999, mais sans pouvoir lui assigner une base
neuronale précise. Cette base est une partie centrale et intégrative du cerveau, le noyau
structural (abrégé en NS), qui n'a été découvert qu'en 2008 par Hagmann & al. [17] :

"Our data provide evidence for the existence of a structural core in human cerebral
cortex. This complex of densely connected regions in posterior medial cortex is
both spatially and topologically central within the brain."

"The structural core of the brain may have a central role in integrating information
across functionally segregated brain regions.”
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Ainsi AC sera construit par complexifications successives de NS. D'aprés le Théoréeme
d'Emergence (cf. Section 2.1) celles-ci permettent la formation de cat-neurones ayant un
ordre de complexité élevé, avec de nombreuses ramifications basées sur NS. La forte
connectivité de NS entraine que ces cat-neurones 'archétypaux' peuvent recoller des
meémoires significatives de modalités différentes, tant sensorielles, corporelles, motrices,
avec leur arriére-plan émotionnel. |ls sont liés dans AC par des liens complexes rapides et
forts qui forment des boucles archétypales.

Ces boucles auto-entretiennent leur activation pendant une certaine période, ce qui
permet de la diffuser dans MENS. En effet, I'activation d'un cat-neurone archétypal A
sétend a une partie de AC a l'aide de boucles archétypales auto-entretenues qui la
maintiennent pendant une certaine durée. Elle se propage a une décomposition P de A,
puis, par balancement, a une autre Q ; et le processus se répéte a des niveaux inférieurs
via décompositions successives et balancements. D'ou I'activation persistante d'une large
partie de MENS.

AC est une mémoire intégrative du "Soi", qui joue un réle moteur dans le développement
de processus cognitifs d'ordre supérieur en permettant une coopération efficace entre co-
régulateurs 'intentionnels' ; un co-régulateur est dit intentionnel s'il est basé sur des aires
associatives du cortex et directement lié aAC. (Cf. [14, 11]).

2.4. Formation d'un macro-paysage

Un évenement significatif ou inattendu (tel un probléme a résoudre, ou une fracture dans
un co-régulateur intentionnel ou évaluateur) va susciter une augmentation de |'attention
qui se traduit par |'activation d'une partie du noyau structural NS. L'activation se transmet
a des cat-neurones archétypaux A basés sur cette partie, puis se diffuse comme expliqué
précédemment.

En particulier certains co-régulateurs intentionnels CR; sont activés et il se forme un
'macro-co-régulateur’ mCR unissant les CM; ainsi que les liens entre leurs cat-neurones.
La construction du paysage d'un co-régulateur sétend a mCR, d'ou un macro-paysage
Map qui unit et étend les paysages des CR;. (Cf. Figure 10.)

[ crRT CR
AC

Figure 10. Formation du macro-paysage Map a partir d'une activation de NS qui
‘remonte’ aAC, puis sétend. Les fleches courbes représentent |es composants de Map.
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Remarque. Map peut étre comparé au "global working space" de Dehaene et al. [8], au
"dynamic core" de Tononi & Edelman [26], ou au "Global Workspace" de Baars [2] qui
est "closely related to conscious experience, though not identical to it".

Le systéme évolutif Map unit et étend spatialement et temporellement |es paysages L i des
divers CRi. En effet, il a d'abord pour composants |es composants des L, c'est-a-dire les
liens actifs b arrivant a CR; ; al'aide des liens f de mCR, les informations transmises par
b sont retransmises a un autre CR; (via bf), et bf devient aussi un composant de Map.
Comme les informations recueillies proviennent de I'activation diffusée par AC a divers
niveaux, Map contient non seulement des informations relatives a des niveaux supérieurs
(‘conscients’), mais aussi des informations relatives a des nivaux inférieurs non conscients
(émotions, réflexes, mouvements automatiques ou involontaires...).

La durée de Map est plus longue que celles des étapes des CR;. L'activation de ses
composants provient de celle de cat-neurones archétypaux A, laquelle est maintenue et
renouvelée par |'auto-activation des boucles archétypales. Si A est activé en t, sa
réactivation via une boucle archétypale n'interviendra qu'apres un certain temps en raison
des délais de propagation des liens et du délai d'activation d'un cat-neurone d'ordre de
complexité élevé. Inversement, Map recueille aussi des informations sur |le passé via les
liens venant de décompositions successives de cat-neurones archétypaux A, dont
I'activation a d0 précéder celle de A. Ainsi Map permet |'extension des processus de
rétention et protention décrits par Husserl [20] :

"A tout moment, il y a dans la conscience une présence des phénomeénes passés tout

comme il y a une anticipation ou une projection du futur. 1l y a dans le présent une
rétention du passé (rétention primaire si c'est un passé immédiat, rétention
secondaire si ¢’est un souvenir plus lointain) et une protention du futur (de ce qui va
immédiatement arriver)."

2.5. Processus cognitifs d'ordre supérieur

Un processus cognitif d'ordre supérieur, disons conscient ou créatif, débute par une
augmentation de I'attention qui conduit (comme indiqué dans la section précédente) a la
formation d'un macro-paysage Map.

S mssss) NSactivée =) AC s'active

/ \ Procédures

Diffusion de CR,
I'activation D cooperent

LN

Map Pe

oSPeC{\O“

CRs < Retros

Figure 11. Formation de Map ou se déroulent rétrospection et prospection.

17



Dans Map il se développe deux processus qui étendent les processus husserliens et
peuvent alterner ou se combiner [14, 11]. (Cf. Figure 12.)

(i) Un processus de rétrospection vers le passe, utilisant la mémoire, cherche a
‘donner sens' a la situation présente ; par exemple recherche par abduction des causes
d'une fracture, rappel de diverses connaissances relatives a un probleme ou d'expériences
antérieures analogues. Ceci utilise en particulier les informations contenues dans Map
relatives au passe et a des états mentaux inconscients (venant de cat-neurones de niveaux
inférieurs). Les interactions entre les différents co-régulateurs intentionnels intéressés au
probléme conduisent al'extension de Map.

(i) Un processus de prospection (en vue du futur) se développe a partir de Map. 1l
consiste a chercher des (suites de) procédures sur Map pour répondre au probleme, a
'simuler’ (dans Map) les complexifications associées et a les évaluer par comparaison
avec des connaissances antérieures. La prospection peut d'abord chercher plus ou moins
simultanément diverses procédures (‘divergent thinking'), puis se fixer sur I'une d'entre
elles (‘convergent thinking').

Ces deux processus se répéterons jusqu'au choix d'une procédure finale. Ils peuvent
dailleurs se poursuivre dans Map de maniéere '‘inconsciente’ pendant une phase
d'incubation, et conduire finalement a un "insight” par surgissement de la solution dans
un nouveau macro-paysage.

Processus Cognitifs
d'ordre supérieur

Retrospection Prospection

:> Macro- <::I N. archétypal

paysages

Complexifications

MP

Figure 12. Modele MENS : du Principe de Multiplicité (MP) aux
processus cognitifs d'ordre supérieur, viaAC et Map

La créativité "combinatoire” ou "exploratoire” de Boden [4] ou le " coherent blending” de
Fauconnier & Turner [16] sont des exemples de processus créatifs obtenus par simples
complexifications qui ajoutent, suppriment ou/et combinent des composants. Par contre
la créativité "transformationnelle” de Boden [4] nécessite la formation de complexi-
fications itérées, avec intervention de liens complexes qui rendent imprévisibles le
résultat final (d'aprés le Théoréme d'Emergence, Section 2.1).
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Exemple. Une illustration d'un processus créatif simple est donné par le film de Clouzot
"Le Mystere de Picasso" (1958) ou le peintre réalise en temps limité une toile
représentant une plage. On vy distingue la formation de 3 macro-paysages consécutifs :

Le projet de peindre une plage active une partie du noyau archétypal AC du peintre, d'ou
formation de Map,. Des souvenirs liés a une plage et aux techniques picturales y sont
retrouvées par rétrospection, puis par prospection, le peintre choisit une procédure Pr; a
long terme pour peindre une plage, en recrutant des co-régulateurs visuels, moteurs,
évaluateurs. Saréalisation se fait par une suite de complexifications simples qui ajoutent,
suppriment ou modifient divers motifs et personnages, sans réelle cohérence. D'ou une
fracture dans Map; : le peintre parle d'un "drame".

Cette fracture réactive AC, ce qui déclenche la formation de Map, ou le peintre cherche
par rétrospection a comprendre le probleme, puis, par prospection choisit une nouvelle
procédure consistant a faire des essais locaux sur de petits papiers collés sur la toile. Au
bout de quelques minutes, il I'interrompt en arrachant les collages.

Il sensuit la formation de Map; : le peintre demande une toile blanche qu'il peint
rapidement, sans hésitation jusqu'au tableau final qui reprend divers motifs essayés
précédemment, mais réalisés de maniére plus stylisée

Conclusion

MENS donne un modéle, basé sur la théorie des catégories, pour un systéme neuro-
cognitif et son fonctionnement dynamique. Sa caractéristique est d'unir et relier le niveau
neuronal (physique) et les niveaux mentaux (conceptuels). Un objet mental O y est
représenté par un objet multiforme, appelé cat-neurone, qui 'recolle’ (au sens catégorique
de ‘colimite’) chacune des hyper-assemblees neuronales que O peut synchroniquement
activer. MENS est obtenu par complexifications successives du systeme neuronal NEUR
faisant émerger des cat-neurones de plus en plus complexes et des liens complexes.

Le tableau suivant donne une double traduction (mental et neuronal) des notions utilisées
dans MENS.

MENTAL S. NEURONAL
Simple Objet Mental (Cat)-neurone niveau 0 Neurone. Assemblée
Cat-neurone de niveau 1 neuronale synchrone
"Algébre des objets Hiérarchie des Hyper-assemblée
mentaux” cat-neurones neuronale
Propriétés Principe de Multiplicité. Dégénérescence du
Emergentes Liens complexes code neuronal
Self Noyau Archétypal Noyau structural du cortex
Processus cognitifs Macro-paysage. Rétro- Global Workspace
d'ordre supérieur spection, Prospection (Baars)
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La question abordée ensuite est : comment des processus cognitifs d ordre supérieur
emergent-ils du fonctionnement du cerveau ? On montre qu'un réle essentiel est joué par
le Noyau Archétypal, une mémoire intégrative centrale qui permet le développement d'un
'macro-paysage’ dans lequel se déroulent des processus de rétrospection (vers le passé) et
de prospection (vers le futur). Une application est donnée au dével oppement de processus
créatifs, jusgu'a la créativité transformationnelle de Boden [4].

Appendice mathématique

Un graphe (orienté) est formé d'un ensemble d'objets (ou sommets) et d'un ensemble de
fleches entre eux, notées f: A = B (cf. Figure 1). Un chemin du graphe est une suite de
fleches consécutives.

Un homomor phisme du graphe G vers un graphe G' est une application associant a I'objet
A de G unobjet FA de G' et alafleche f: A —» B de G une fléche F(f): FA - FB de G'.

Une catégorie est un graphe sur lequel on a défini une loi de composition associant a tout
couple (f, g) de fleches consécutives f: A - B et g: B » C une fléche fg: A » C appelée
leur composé. Cette loi vérifie les axiomes:

(i) Identité: A chaque objet A est associée une fleche fermée 'identité ida: A - A dont
le composé avec une fléche de ou vers A est cette fleche;

(if) Associativité : pour tout chemin (f, g, h) on a (fg)h = f(gh). Il en résulte qu'a
chaque chemin du graphe est associé un unique composé. Les fleches sont aussi appelées
mor phismes ou, dans des cas concrets, liens.

Un foncteur F d'une catégorie H vers une catégorie H' est un homomorphisme de graphes
qui préserve la composition : F(fg) = F(f)F(g) et lesidentités: F(ida) = idra.

Un pattern (ou diagramme) P dans une catégorie H est un homomorphisme d'un graphe
sPvers H, c'est-a-dire une famille (P;); d'objets de H indexée par les sommets de sP et des
fleches P(x): P = P, images des fleches x: i —» j de sP; les P sont appel és composants de
P, et les P(X), liens distingués de P.

Un lien collectif du pattern P vers un objet A de H, ou cbne (inductif) de base P et
sommet A, est une famille (s: P, = A); telle que s = P(X)s pour tout x: i = j de sP.

La colimite (si elle existe) du pattern P dans H est un objet cP de H tel que les fleches de
cP vers un objet A soient en correspondance biunivoque avec les liens collectifs de P vers
A ; en particulier on aun céne-colimite de P vers cP associé aide. (Cf. Figure 2.)

Si P a pour colimite un objet C, on appelle P une décomposition de C.

Une catégorie hiérarchique est une catégorie H dont chaque objet C est associé a un
entier appel € son niveau de complexité vérifiant la condition : tout objet C de niveau n+1
est la colimite d'au moins un pattern P dont les objets P; sont de niveaux < n+1. (Cf.
Figure 4.)
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Une gerbe G d'un pattern P vers un pattern P, dans une catégorie H, est un ensemble
maximal de fleches entre composants de P et P tel que:

(i) pour chaque P; il existe au moins une fleche g: P » Py dans G, et sil y en a
plusieurs elles sont jointes par un zig-zag de liens distingués de P' ;

(ii) le composé d'un lien g de la gerbe avec un lien distingué de P (a gauche) ou de P
(adroite) est dans la gerbe.
Si P aune colimite cP et P' une colimite cP', la gerbe G 'se recolle' en une unique fleche
cG: cP - cP' telle que cicG = gc'x ou (C')«est le cone-colimite de P'. (Cf. Figure 5.)
Des patterns P et Q ayant la méme colimite C sont dits non-interconnectés s'il n'existe pas
de gerbe entre eux se recollant en I'identité de C.

Un objet multiforme d'une catégorie hiérarchique H est un objet C qui est colimite d'au
moins deux patterns non-interconnectés de niveaux strictement inférieurs a celui de C.
Le Principe de Multiplicitée (MP) est vérifié dans H s'il existe des objets multiformes.

Un Systeme Evolutif K est formé de :

() une échelle de temps modélisée par une partie T finie ou non de la droite réelle ;

(ii) pour chaque t de T une catégorie K applée configuration deK en't ;

(iii) pour t < t' dans T, un foncteur transition ki d'une sous-catégorie de K, vers Kz,
ces foncteurs vérifiant I'axiome de transitivité, ou t < t' < t" : Si ke(A)) = A est défini,
alors ke (A) est défini si et seulement si ke (Ar) est défini. (Cf. Figure 3.)

K est un systeme évolutif hiérarchique si de plus les K; sont hiérarchiques et les
transitions préservent les niveaux.

Processus de Complexification. Une procédure (ou pro-esquisse) Pr sur la catégorie H est
une donnée (E, U, D) ou : E = partie de H, U = ensemble de cdnes (inductifs) V dans H,
et D = ensemble de patterns P' sans colimite dans H.

La complexification K' de K pour Pr est solution du probleme universel : construire une
catégorie K' et un foncteur partiel g de K dans K' tels que : q est défini sur la plus grande
sous-catégorie de K ne contenant pas E, les images g(V) des cones V sont des cones-
colimite et g(P) admet une colimite dans K'.

Pour construire K', on associe a Pr une esquisse obtenue en gjoutant a K\E un coéne de
base P' et de sommet cP' pour chaque P' dans D, les cones distingués étant ces cones et
les cones V. Alors K' est le prototype de cette esquisse (construit dans [3]). La
construction se fait par récurrence, en goutant a chagque étape les fléches voulues pour
‘forcer' les cones a devenir colimite et pour avoir une catégorie, ce qui peut introduire des
liens complexes. (Cf. Figure 8.)
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