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534 G. DEFFUANT

Cependant, la civilisation de I’information qu’on nous promet pour I’avenir
nous semble porteuse d’espoirs. En effet, le développement de la technicité
moderne s’accélére dans les outils de communication entre les hommes. Ces
outils leur permettent de communiquer, pas d’échanger des informations.
Gageons que cet accroissement d’importance de la communication obligera &
véritablement la penser comme telle, autrement que par cette affligeante méta-
phore du canal de Shannon, et aménera a prendre conscience de la nécessité de
concilier la cloture technologique et celle de la création de I'individu social
comme reflet du regard des autres. Varela et Castoriadis font ceuvre de pion-
niers dans cette direction, en nous engageant 4 imaginer des mondes pour-soi
totalement différents des ndtres. Ce geste est, nous I’avons vu, & la base de la
conquéte de I’autonomie spéeifiquement humaine.
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L'AUTONOMIE DANS LE CADRE/DE LA THEORIE
DE LA VIABILITE

Jean-Pierre AUBIN !

Résumé

Le mathématicien que je suis, peu au fait de la vaste littérature sur I'auto-
nomie, a néanmoins accepté avec reconnaissance l'invitation de Pascal
Goyeau et Jacques Lorigny de replacer le concept d'autonomie dans le
cadre de la théorie de la viabilité€. Elle propose diverses métaphores
mathématiques de systemes ou d'organismes décrits comme des systemes
dynamiques contingents dont les variables évoluent dans un environne-
ment incertain leur imposant des contraintes de viabilité.

La nécessité de s'adapter aux contraintes environnementales conduit a
répartir dans un premier temps ces variables en deux classes : Les
« variables d'état », sur lesquelles s'exercent les contraintes environne-
mentales, et les « régulons », qui sont des variables de régulation sur les-
quelles n'agissent aucun acteur identifié. Les théorémes fondamentaux
fournissent les rétroactions de viabilité, qui associent a chaque variable
d'état l'ensemble des régulons viables permettant aux variables d'état de
s'adapter en permanence aux contraintes de viabilité.

L'hypothése proposée dans cet article est que le but d'une organisation
hiérarchigue de certains systémes tels ceux qui impliquent des organis-
mes vivants est de protéger les « sous-systemes » en leur garantissant un
environnement évoluant de fagon « réguliére » (constante ou périodique,
par exemple) au lieu d'un environnement « inconnu » du systeme.

Ces sous-systémes protégés peuvent donc &tre autonomes, fournissant au
systéme global des entrées endogénes fournies par les rétroactions de via-
bilité, réduisant ainsi l'incertitude en restreignant le nombre de variables
d'entrée exogenes.

Ce point de vue réhabilite 'authentique théorie de I'évolution de Lamarck
qui a trait 2 I'évolution croissante de la complexité des structures biologi-
ques.

I. Université de Paris-Dauphine, place du Maréchal de Lattre de Tassigny, 75016 Paris.
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Abstract

Although being a mathematician unaware of the vast “system literature”
on the topic dealing with autonomy, I have thankfully acquiesced the
invitation of Pascal Goyeau and Jacques Lorigny to revisit this concept in
the framework of viability theory. It deals with mathematical metaphors
of systems or organisms described as contingent dynamical systems evol-
ving in an uncertain environment imposing constraints to the variables of
the system. The necessity of adapting to these environmental constraints
leads to classify the variables in at least two broad classes: The “state
variables™, on which the environment assumed to evolve exogenously
imposes the constraints, the “regulees”, which are regulatory variables on
which no identifiable actor acts. The main theorems provide viability fee-
dbacks mapping state variables to subsets of viable regulees which gua-
rantee the permanent adaptation of the evolving state variables to the
viability constraints.

The assumption proposed in this paper is that the purpose of hierarchical
organization of systems such as the ones involving living organisms is to
protect the subsystems by guaranteeing them a “regular” (for instance
constant or periodic) evolving environment instead of an evolving envi-
ronment “unknown” to the system. These “protected” subsystems can
thus be (relatively) autonomous, providing the whole system with regu-
larly evolving endogeneous inputs through the viability feedbacks, thus
shrinking the amount of irregularity of the environment by restricting the
number of exogeneous input variables.

This view rehabilitates the genuine Lamarckian evolution theory dealing
with the increasingly complexification of the biological structures.

« La nature, dans toutes ses opérations, ne pouvant procéder que gra-
duellement, n'a pu produire tous les animauyx & la fois : elle n'a d'abord
Sformé que les plus simples @ et passant de ceux-ci jusqu'any plus com-
pos sivement en eux différents systemes d'organes

L elle a établi successi
particuliers, les a multipliés, en a augmenté de plus en plus U'énergie, et,
les cumulant dans les plus parfaits, elle a fait exister tous les animarx
connus avee lorganisation et les fucultés que nous leur observons »

PHILOSOPHIE ZOOLOGIQUE

Jean-Baptiste de Monet, chevalier de Lamarck

I. INTRODUCTION

Comme les systemes formé d'étres vivants sont ouverts, il est impossible de
les décrire entierement et par conséquent, de démontrer la vérité d'une asser-
tion quelconque a leur sujet. On ne peut que proposer des métaphores, parmi
lesquelles des métaphores mathématiques, qui peuvent &tre validées par
consensus dans un groupe social donné 4 un moment donné.

[
[}
~
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Par suite, l'activité scientifique commence en répartissant les variables d'un
« systeme » en deux classes :

I. celles de 1'organisme du systeme étudié, supposé autonome — Autos-
Nomos - c'est-a-dire « administré » selon ses propres lois, se fixant objectifs et
moyens d'y parvenir, par rapport a

2. celles de I'environnement auquel cet organisme est confronté, imposant
au systéme autonome des contraintes « externes », « passivement subies ».

Cette définition d'un systeme divisé entre un organisme et son environne-
ment est arbitraire, mais justifiée dans chaque cas par les scientifiques qui ten-
tent d'expliquer le fonctionnement du systeme qu'ils étudient.

Dans l'analyse de I'évolution de ces systemes, on suppose implicitement que
'évolution de l'environnement est prescrite de facon exogene et on étudie
I'évolution endogene de I'organisme en fonction de celle, donnée ou sup-
posée, de I'environnement. Les contraintes de viabilité du systeme expriment
une partie des interactions entre l'organisme et l'environnement d'un systéme.
Le lieu de ces interactions est appelé la frontiére de viabilité du systéme.
Dans sa version la plus simple, l'environnement rétroagit sur le systeéme en
imposant a l'organisme d'évoluer en respectant les contraintes de viabilité
imposées par l'environnement. '

On remarque ensuite que les variables décrivant l'organisme d'un systeme
peuvent dans un premier temps étre réparties en plusieurs classes :

1. les variables d'état (ou phénotypes), évoluant sous l'action d'un acteur
identifié, et soumises aux contraintes de viabilit€ imposées par l'environne-
ment, par l'intermédiaire éventuel de variables de commande (ou contrdle, en
franglais) que nous négligerons ici,

2. les régulons (ou variables de régulation) servant a régler — on dit mainte-
nant, réguler — l'organisme pour qu'il respecte ses contraintes de viabilité.

Un systeme ainsi structuré est appelé macrosystéme. La possibilité de gou-
verner I'évolution des systémes sociaux et écologiques est limitée par la pré-
sence de ces régulons sur lesquels on ne peut agir, mais dont il faut reconnaitre
I'existence et le rdle afin de comprendre I'évolution du systeme étudié.

L'un des objectifs de la théorie de la viabilité est de remplacer la recherche
inutile d'équilibres (définis comme état stationnaires) qui n'existent qu'excep-
tionnellement dans un cadre évolutif ou la recherche d'objectifs intertemporels
optimaux impossibles & définir dans des systémes qui ne sont pas entierement
congus par des hommes par 1'étude de la viabilité des évolutions, c'est-a-dire
du respect a chaque instant des contraintes de viabilité. Les systemes formés
d'organismes vivants, en évoluant, modifient en effet leur environnement. Car
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le systeme doit constamment s'adapter a de telles contraintes, au risque de
mourir, de disparaitre en tant que tel lorsqu'elles sont violées. « Quel est le but
visible et connu de tous les mouvements de tous les étres ? C'est de conserver
leur existence actuelle, c'est d'y persévérer; c'est de la fortifier, c'est d'attirer ce
qui lui est favorable, c'est de repousser ce qui peut lui nuire, c'est de résister
aux impulsions contraires i sa fagon d'étre et a sa tendance naturelle. » répon-
dait dans le SystiME DE La NATURE Paul Henri Thiry, baron d'Holbach.

La théorie mathématique de la viabilité’ commence tout d'abord par caracté-
riser les contraintes de viabilité compatibles avec une dynamique incertaine au
sens ot de tout état initial-part au moins une évolution viable parmi toutes les
évolutions possibles. Sinon, elle permet d'aftirmer l'existence et de calculer le
plus grand ensemble de viabilité — noyau de viabilité — en dehors duguel
toutes les évolutions violent les contraintes en temps fini.

Ensuite, elle permet de calculer les rétroactions du systéme qui maintien-
nent la viabilité du systeme. La connaissance de ces rétroactions, qui tres sou-
vent ne sont pas déterministes, permet d'expliquer — et éventuellement, de
corriger — les nombreux effets pervers, paradoxaux ou inattendus. Ceux-ci sont
souvent causés par des raisonnements statiques ignorant les mécanismes
d'évolution, cherchant désespérément des équilibres la ol il ne peut en exister,
des décisions optimales plutot que des décisions prises a temps. Ils peuvent
résulter d'une optimisation de critéres intertemporels la ol la myopie des
acteurs permet au mieux des optimisations instantanées, remises en cause a
chaque instant.

Contrairement 2 la théorie de la commande optimale, on ne cherche pas
dans un premier temps & optimiser des critéres portant sur les €tats futurs du
systéme, mais 4 échanger ce pari impossible & tenir sur la connaissance du
futur avec une meilleure connaissance du passé, et des contraintes qu'il nous
legue. Car, s'il n'y a plus de pilotes gouvernant ce systeme, il devient impos-
sible de prévoir et ensuite, de prédire I'évolution future du systeme, lais-
sant ainsi la place 4 un hasard que la science s'est donné pour mission de
traquer, A une incertitude qu'il s'agira de réduire, sans naturellement pouvoir fa
supprimer 2 coup siir, & une liberté d'évolution qu'il s'agira d'apprivoiser par la
nécessité.

Cet héritage du passé se traduit par le principe d'inertie : Ces régulons,
laissés & eux mémes, auront donc tendance a demeurer constants tant que la
viabilité du systéme n'est pas en jeu, ce qui n'empéche pas les €tats du systeme
d'évoluer.

On introduit alors le concept de niche de viabilité d'un régulon, qui est
l'ensemble des états du macrosystéme qui sont régulés par ce régulon lorsqu'il
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est maintenu constant (ou périodique, dans des versions plus sophistiquées de
la théorie, qui est valable quelque soit la nature supposée — ou imposée — des
régulons). La niche de viabilité d'un régulon peut étre vide, auquel cas le
régulon devra étre changé lorsque I'état du systeme violera les contraintes de
viabilité. Partant de la niche de viabilité d'un régulon, au moins une évolution
du macrosysteme peut {mais ne doit pas) évoluer dans cette niche en ne chan-
geant pas le régulon initial.

En respectant le principe d'inertie, les régulons ne se mettent en mouvement
que lorsqu'une « crise de viabilité » survient, et ce, jusqu'a ce que la viabilité
soit rétablie et « stabilisée ».

Cela ne sutfit pas encore a réduire complétement 'incertitude : il faut décou-
vrir des mécanismes qui obéissent a ce principe d'inertie. Le plus simple est
celui qui consiste a choisir parmi tous les régulons viables celui qui a la
plus petite vitesse, le plus paresseux. Les évolutions viables correspondantes
seront qualifiées de lourdes. Elles ont la propriété d'accrocher (lock-in en
anglais) la niche de viabilité d'un régulon : lorsque I'évolution lourde d'un état
le conduit dans la niche de viabilité d'un régulon, alors ce dernier devient
constant et 'état demeure a jamais dans sa niche. Il y aura bien « stabilisation
sélective » de ce régulon. .

IL. L'HETEROCHRONIE

En fait, bien qu'a la source de nombreuses difficultés mathématiques en
partie surmontées, cette distinction entre deux classes est bien trop grossiere.
Les régulons sont des variables « vectorielles » ayant de nombreuses compo-
santes, évoluant avec des «constantes de temps » différentes, selon des
échelles de temps différentes. I nous faut donc prendre en compte I'hétéro-
chronie sous-jacente a l'articulation entre écologie et économie, entre le
temps long de la géologie, celui moins long de la climatologie, celui plus
rapide de la phylogénése, le temps psychologique — notre temps — de 'ontogé-
nese, et le temps accéléré de 1'évolution culturelle. La plus grande inertie d'une
composante du systéme induit de ce fait des contraintes sur les composantes
plus labiles du systeme. Lorsqu'il y a plusieurs catégories de régulons, on
obtient des mécanismes de régulation viables en classant les régulons par
inertie croissante, selon un principe d'inertie hiérarchique. Lorsque la viabilité
est en jeu, seul le régulon le plus « léger » évolue, les autres demeurant cons-
tants tant que la viabilité est assurée. Sinon, le second se met & son tour en
branle, et ainsi de suite. On obtient ainsi une « régulation en cascade ».
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Les inerties différentes de ces composantes tiennent naturellement aux  dif-
ficultés des actions et rétroactions de chaque milieu de l'environnement sur les
autres. En ce qui concerne les actions des hommes, c'est le milieu physique qui
leur offre le plus de résistance. Le milieu organique est lui plus malléable a
leurs actions, alors que le milieu social est bien plus labile. Quant au milieu
culturel, il n'offre aucune résistance aux discours. On peut remarquer au pas-
sage que la durée des conséquences de ces actions sont plus longues dans le
milieu physique, moins longues dans le milieu organique, fragiles dans le
milieu social et pour la plupart éphémeres dans le milieu culturel.

III. HETEROCHRONIE ET HIERARCHISATION

Cette hétérochronie des divers régulons d'un systtme peut conduire & le
structurer en « sous-systémes ». L'organisme de chaque sous-systéme peut €tre
appelé organe. Ces sous-systémes sont interdépendants : des couplages lient
ces sous-systémes entre eux et entre le systéme initial. On parle dans ce cas de
métasystemes.

Puisque ces couplages sont de nature interactive, les organes d'un sous-sys-
teme imposent des contraintes de viabilité a l'organisme, qui s'ajoutent a celles
imposée par l'environnement du systéme initial. On appelie endotype I'envi-
ronnement interne formé par les organes des sous-systémes qui rétroagit sur
l'organisme du systeme.

A son tour, 'organe d'un sous-systéme est soumis aux contraintes imposées
par son sous-environnement, l'environnement du systeme initial, son orga-
nisme et les organes des autres sous-systemes. Leur réunion forme 1'exotype
de l'organe du sous-systeme?.

L'endotype et I'exotype d'un sous-systéme sont séparés I'un de l'autre par des
frontieres que l'on pourrait représenter comme des membranes poreuses abs-
traites en s'inspirant des systémes biologiques. Une membrane séparant I'endo-
type d'un sous-systeme de l'exotype est le lieu des interactions entre le sous-
systéme et les autres sous-systemes. Les couplages s'operent le plus souvent
au moyen de signaux qui s'échangent au travers de cette « membrane »,
formée dans ce cas « d'émetteurs et de récepteurs de signaux ». Chaque signal
recu par les récepteurs du systeme déclenche une action de ce sous-systeme, et
chaque signal émis par le sous-systdme vers les autres sous-systemes y
déclenche également des évolutions. La répartition d'émetteurs et de récep-
teurs sur une membrane « polarise » le sous-systéme en lui permettant de dis-
tinguer son endotype de 'exotype.
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Ces sous-systemes peuvent naturellement étre eux-mémes divisés en sous-
systemes, de sorte que 'on peut étudier des métasystémes hiérarchisés en plu-
sieurs niveaux de sous-systemes. C'est cette organisation hiérarchique d'un
systeéme en plusieurs niveaux de sous-systémes qui conduit a la notion de
complexité connexionniste au sens ou les biologistes I'entendent depuis
Lamarck.

IV. HIERARCHISATION ET AUTONOMIE

Une telle organisation permet de faire bénéficier les organismes d'une auto-
nomie qui les préserve en partie des contraintes de viabilité extérieures en les
remplacgant par des contraintes de viabilité internes qui sont sous le controle du
métasysteme.

L'endotype de chaque sous-systéme « internalise » en quelque sorte une
partie des contraintes dans l'organisme afin d'en prendre le contrdle et de
maftriser leur régulation, bref, de le rendre aussi autonome que possible.
Elle revient, du point de vue d'un métasysteme, & transformer une partie de
l'environnement en un « endotype » que l'organisme doit contrdler par une
sorte d'homéostasie — la constance du milieu intérieur, disait Claude Ber-
nard. Lorsqu'il s'agit des systémes cognitifs des étres humains, les endotypes
décrivent leur domaine de liberté de choix, le fameux libre-arbitre, qui les
proteégent des perturbations du monde extérieur. La régulation d'un systeme
afin qu'il puisse s'adapter revient alors a réguler ses sous-systémes pour per-
mettre & chacun des endotypes d'obéir & ses propres contraintes de viabilité.

La structuration d'un systéme en une hiérarchie de sous-systeémes est dictée
en partie par des raisons « économiques ». Les organismes vivants transfor-
ment leur environnement en consommant des ressources et en produisant des
déchets, eux-mémes ressources d'organismes d'autres systemes. Afin d'avoir
ACCRS AUX ressources aux ressources nécessaires a sa survie, un organisme doit
mobiliser ceux des autres organismes dont la production totale de déchets
fournit le montant de ces ressources. Et ainsi de suite.

Un organisme autarcique dans un environnement donné n'a nul besoin de se
structurer en sous-systémes. C'est le cas des virus, qui perdurent sans que 1'on
sache qui des virus ou des hommes sortira vainqueur de la guerre qu'ils se
livrent.

L'organe d'un sous-systeme mobilisé pour fournir des ressources a l'orga-
nisme d'un systeme devient de ce fait spécialisé. Mais rien n'exclut que cet
organe produise d'autres déchets qui contribuent & 'endotype du systeme. Ils
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ne doivent pas nuire & I'organisme en introduisant des contraintes léthales.
Rien n'exclut d'autre part que certains déchets produits par 'organe desserrent
les contraintes que l'endotype induit sur le systeme, offrant un luxe non néces-
saire & sa survie qui lui permet d'ouvrir des possibilités opportunistes d'évolu-
tion. L'endotype d'un systéme modifie 1'environnement initial d'un systeme,
certaines de ces modifications étant inhibitrices (négatives), d'autres €tant
dynamogéniques (positives) et d'autres neutres. La fragilité est le prix a payer
pour la complexité hiérarchique.

Les métasystemes se construisent en intégrant — souvent de fagon opportu-
niste — l'activité de ses sous-systemes au fur et & mesure qu'elles se mettent en
place. C'est le cas en biologie de I'intégration des parasites, dans la mesure oll
les parasites ménagent leur hote dans leur propre intérét, car sinon, ils meurent
avec lui. D'apres Lynn Margulis, le parasitisme est un facteur majeur d'évolu-
tion biologique, plus efficace que la seule apparition des mutations, car ils per-
mettent A I'organisme colonisateur de s'approprier des organes sans avoir a les
« inventer » par le long processus de I'évolution. Des organismes se sont cons-
truits en colonisant d'autres organismes plus élémentaires, leur garantissant
l'environnement qui leur permette de survivre et exploitant leurs comporte-
ments. Pour cela, ils controlent leurs contraintes de viabilité, de sorte que, par
exernple, 1'évolution de ces sous-systémes peut ti€s souvent étre « fixée » ou
rendue périodique tant que le métasystéme maintient les contraintes de viabi-
lité du sous-systeme constantes. Ce faisant, les métasystémes « mémorisent »
linformation que recele l'évolution contrdlée de leurs sous-systemes en
quelque sorte conservés dans des sous-environnements « congelés ». La
mémoire des métasystemes est constituée de sous-systemes dont 1'évolution
protégée des perturbations de l'extérieur est autonome, permanente et auto-
entretenue, contrdlés par les autres sous-systémes en activant ou désactivant
les membranes qui les séparent.

L'évolution de I'organisation en poupées russes — ou boites chinoises — que
I'on observe dans les métasystémes décrivant des systémes vivants tend vers
une complexité lamarckienne croissante le long de la phylogénese, faisant
apparaitre de nouveaux sous-systémes se branchant sur d'anciens, en régulant
la viabilité de leurs endotypes, la soustrayant des perturbation incontrOlées de
I'environnement du seul métasystéme, qui dés lors n'interagit directement
gu'avec les sous-systemes des derniers niveaux du métasysteme. Ceux-ci
auront plus tendance a évoluer que les sous-systemes des niveaux inférieurs —
clest-A-dire anciens — qui se stabilisent et évoluent lentement au point de
devenir fixés ou périodiques lorsqu'un nouveau niveau d'organisation se cons-
titue au-dessus (ou autour) d'eux. Descendus dans I'échelle hiérarchique — en
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fait, généalogique, l'avancement étant réduit ici & la seule ancienneté —, ils sont
protégés des perturbations ne portant généralement que sur les derniers
niveaux de l'organisation hiérarchique du fait méme de cette organisation. S'il
fallait chercher ot sont les Idées de Platon, éternelles et immuables, c'est au
niveau le plus bas de l'organisation hiérarchique. Timée ne plagait-il pas
«1'ame » du monde au centre de la sphére qui représentait I'univers, contenant
les autres systemes, imparfaits, « ceux qui naissent et disparaissent », bref,
ceux qui évoluent ?

L'irréversibilité des processus biologiques — favorisée par le principe
d'inertie — interdit de retoucher ou de recréer les sous-systémes anciens, ceux
qui sont enfouis aux niveaux les plus bas de l'organisation. C'est une con-
trainte qui interdit de faire table rase du passé, comme trop d'apprentis sor-
ciers l'ont appris aux dépens de millions de morts dans I'histoire récente. S'il
est une lecon que I'on peut tirer de ces considérations, c'est qu'il existe des
liens non perceptibles liant une composante du systéme a une autre, qui,
méme sans avoir recours aux théories physiques du chaos®, peuvent provoquer
des conséquences insoupgonnées : il suffit de compléter la citation du baron
d'Holbach : « C'est peut-étre dans les plaines arides de la Lybie que s'amas-
sent les premiers éléments d'un orage qui, portés par les vents, viendra vers
nous, appesantira notre atmosphére, influera sur le tempérament et les pas-
sions d'un homme que ses circonstances mettent a la portée d'influer sur
beaucoup d'autres, et qui décidera, d'apres ses volontés, du sort de plusieurs
nations. »

V. AUTONOMIE ET COMPLEXITE CONNEXIONNISTE

Ce faisant, les organismes deviennent complexes : la complexité ne décrit-
elle pas dans le langage de tous les jours le labyrinthe des connections entre les
composantes d'un organisme vivant ou d'une organisation ou d'un systeme ?
« Enfin, si tout est lié dans la nature, si tous les mouvements y naissent les uns
des autres quoique leurs communications secrétes échappent souvent & notre
vue, nous devons étre assurés qu'il n'est point de cause si petite ou si éloignée
qui ne produise quelque fois les effets les plus grands et les plus immédiats sur
nous-mémes » écrivait le baron d'Holbach. L'objectif de cet aspect de la com-
plexité est le maintien de la viabilit¢ imposée par son environnement. La crois-
sance de la complexité connexionniste est alors parallele a celle de la densité
de ce réseau de contraintes. Dans ce sens, la complexité! a émergé des l'appa-
rition de la vie et semble nécessaire & la poursuite de son évolution 2 tous les
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niveaux de son organisation. L'histoire économique et sociale a montré par
exemple une tendance permanente a l'accroissement de cette complexité
connexionniste.

Je considere donc ici le connexionnisme — un terme moins normatif et plus
neutre que celui de coopération lorsque le systéme est de nature biologique ou
économique — comme une réponse A l'adaptation a des contraintes de viabilité
de plus en plus nombreuses, qui implique 'émergence de liens entre les com-
posantes d'un systeme et leur évolution. Ces liens entre chaque variable du
systtme et les autres variables forment ce que j'appelle une matrice de
connexion. Cette matrice de connexion décrivant cet aspect de la complexité
du systeme est elle-méme appelée a évoluer. Un systeme est déconnecté (ou
autonome, libre, décentralisé, etc.) si la « matrice de connexion » est la
matrice identité dont tous les liens liant chaque variable aux variables dis-
tinctes sont nuls. La distance® entre la matrice de connexion et la matrice
identité¢ peut traduire et mesurer le concept d'indice de complexité (con-
nexionniste). Plus grande est cette distance, plus grand est cet indice de com-
plexité connexionniste, plus complexe est le systeme.

On peut ainsi rendre compte d'un aspect de la complexité, la complexité
connexionniste, comme une réponse au probleme de l'adaptation a des
contraintes de viabilité de plus en plus nombreuses, qui sont & l'origine de
I'émergence de liens entre les composantes d'un systéme dynamique. En repre-
nant ces idées dans un cadre mathématique, on peut utiliser les matrices con-
nexionnistes comme régulons d'un systéme, intervenant & la fois dans les
dynamiques et dans les contraintes, obéissant au principe d'inertie, et décrivant
ainsi — de fagcon métaphorique — I'évolution de la complexité connexionniste
des systeémes. On propose alors divers modes d'évolution de ces matrices de
connexion afin de garantir a chaque instant la viabilité du systéme, dictant une
coopération entre les composantes du systeme. Plus nombreuses sont les
contraintes, plus nombreuses sont les connexions entre les composantes du
systeme. Par exemple, le probleme de la décentralisation maximale exige de
trouver des matrices de connexion aussi proches que possible de la matrice
identité — évolution lente — ou qui évolue aussi lentement que possible —
évolution lourde — de fagon & ce que la matrice de connexion reste cons-
tante tant que la viabilité du systéme n'est pas en jeu. Ce second mode a la pro-
priété de « bloquer » les matrices de connexion qui régulent pour toujours
un sous-ensemble d'états, appelé niche de viabilité de la matrice de
connexion.

On démontre alors dans certains cas des théorémes d'équivalence, en mon-
trant que I'évolution de I'état associée aux matrices de connexion minimisant la
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distance a la matrice identité et celle associée a des catégories de régulons
(comme les prix en économie). Ceci conforte en quelque sorte l'intuition du
role décentralisateur des prix en économie.

Cette tentative de maintenir la viabilité d'un systeme en connectant les dyna-
miques de ses composantes est un trait général des « syst®mes complexes ».
L'évolution de cette complexité connexionniste soumise a des contraintes de
viabilité pourrait suivre celle des régulons, obéissant au principe d'inertie et
évoluant selon les canons des évolutions lourdes. Cette piste, toute récente,
mérite d'étre discutée afin de déceler des liens insoupconnés entre des compo-
santes d'un systeme qui s'établissent ou se renforcent afin de maintenir la via-
bilité du systeme étudié.

VI. CONCLUSION

Autonomie et complexité sont I'avers et l'envers d'une méme médaille, car la
complexité d'une organisation se manifeste par la relative autonomie de ses
composantes.

La tentative de maintenir la viabilité¢ d'un systéme en connectant les dynami-
ques de ses composantes est un trait général des « systemes complexes ».
L'évolution de cette complexité connexionniste soumise & des contraintes de
viabilité pourrait suivre celle des régulons, obéissant au principe d'inertie et
évoluant selon les canons des évolutions fourdes. Cette piste, toute récente,
mérite d'étre discutée afin de déceler des liens insoupgonnés entre des compo-
santes d'un systeme qui s'établissent ou se renforcent afin de maintenir la via-
bilité du systeme étudié. .

C'est I'examen des coefficients de la matrice de connexion entre les diverses
composantes d'un systéme qui détermine la présence de sous-systémes auto-
nomes ou de la relative autonomie des sous-systémes les uns par rapports aux
autres, sujette, comme le reste, a une évolution que I'on peut supposer contin-
gente, guidée par les contraintes auxquelles elle est soumise, respectant un
principe d'inertie qui n'est autre qu'un des principes de parcimonie que les
hommes prétent a la nature qu'ils tentent d'interpréter. Les mathématiques
nous disent que traduites dans leur langage — et ainsi appauvries — ces condi-
tions suffisent sous des hypothéses adéquates a assurer l'existence de telles
évolutions.
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Genese de la théorie de la viabilité

Comme toujours, il y eut beaucoup de titonnements pour défricher de nouvelles
pistes avant de trouver les bonnes. Les premigres qui furent frayées dans des cas parti-
culiers conduisirent & formuler a la fin des années 1970 le type d'énoncé du théoreme
de viabilité qui répondait & la question que nous ne savions pas poser. Une fois
dégagée la caractérisation de la propriété de viabilité et constaté qu'elle était effective-
ment intuitive, il devenait plus facile de forger les techniques adéquates. Le hasard
contingent qui préside 2 I'évolution des idées a conduit a cette époque le mathémati-
cien italien Arrigo Cellina & I'Université de Paris-Dauphine. Il nous a initié aux inclu-
sions différentielles — ces outils a I'aide desquels j'avais choisi de prendre en compte
le hasard contingent — qu'il était l'un des rares & connaitre de ce coté-ci du rideau de
fer.

Comme toujours, il n'y a pas de conditions initiales dans I'histoire des idées. S'il
faut malgré tout choisir un début & cette histoire, il était une fois un mathématicien,
George Bouligand, qui dans les années trente introduisit un nouveau concept de direc-
tion tangente permettant d'implanter mathématiquement la notion de tangence dans le
cas de n'importe quel ensemble et donc de vitesse tangente dans n'importe quelle
situation. Si depuis lors de multiples autres tentatives différentes de traduire mathéma-
tiquement I'idée de tangence ont été proposées, il s'avere que ce fut la premitre qui fut
la bonne, au sens oll c'est grice A elle que 1'on démontre le plus de théorémes fonda-
mentaux.

Marchaud et Zaremba, deux éleves de Bouligand, ont au début des années trente été
les premiers 2 étudier les inclusions différentielles, grice 4 ce nouveau concept de
direction tangente. Mais ces travaux, poursuivis pour leur seul intérét mathématique,
sont venus trop tot, longtemps avant que d'autres mathématiciens s'y intéressent, et
sont donc passés inapercus et furent oubliés.

Ce n'est que dans les années 50 que Wazewski, qui créa 'école de Cracovie, fit le
lien entre la théorie de la commande (dont I'informa a I'époque C. Olech) et les inclu-
sions différentielles qu'il connaissait par les travaux de Zaremba. Il contribua, en
méme temps que le mathématicien russe A.F. Filippov & démontrer dans les années 60
les principaux théorémes adaptant aux inclusions différentielles les résultats connus
concernant les équations différentielles. Il fallut cependant attendre prés de trente ans
pour que son usage commence a diffuser aupres de certains automaticiens.

En ce qui concerne la viabilité, c'est-a-dire le probléme de rendre compatible 'évo-
lution avec des contraintes portant sur I'état du systéme, c'est le mathématicien japo-
nais Nagumo qui a démontré le premier théoréme dans le cas des équations
différentielles en 1942, dans un article rédigé en allemand, ce qui n'a pas contribué a
son succes | Entre cette date et 1968, il a été redécouvert au moins 14 fois, dans des
versions voisines et pour des besoins mathématiques différents. La situation était donc
mire pour que ce probléeme cesse d'étre confidentiel.

Le théoréme de viabilité pour les inclusions différentielles a été démontré par
Bebernes et Schuur dans les années 70, sans qu'il attire l'attention de quiconque, au
point que ce théoréme a lui aussi été redécouvert entre temps & plusieurs reprises quel-
ques années aprs. Ce théoréme général a été démontré par Georges Haddad dans la
formulation décrite ci-dessus au début des années 80. Il a été ensuite adapté au cas des
équations différentielles stochastiques par Giuseppe Da Prato de la Scuola Normale di
Pisa et l'auteur.
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Depuis lors quelques spécialistes de la théorie du contrdle, parmi lesquels figurent
les chercheurs du groupe de recherche Viabilité, Jeux, Controle de I'Université de
Paris-Dauphine, ont été conduits a utiliser et a développer I'analyse multivoque, les
inclusions différentielles et la théorie de la viabilité.

La nécessité de postuler le principe d'inertie et l'idée d'évolution lourde se sont
imposées trés tot, avant qu'apparaissent les outils mathématiques qui ont permis
d'avancer dans cette direction, avant que le concept d'équilibre ponctué d'Eldredge et
Gould arrive 4 notre connaissance, avant la lecture du livre Tout empire périra de J.-B.
Duroselle qui se terminait sur des exemples de telles évolutions en histoire. Les pre-
miers travaux sur ce sujet en collaboration avec Hélene Frankowska (qui a débuté ses
recherches sous la direction de C. Olech) datent de 1983 et sont a l'origine de la
découverte du calcul différentiel des applications multivoques. Ce dernier, pierre
angulaire de I'analyse multivoque, a depuis pris son essor autonome® et est de plus en
plus utilisé dans divers domaines des mathématiques.

Apres bien des détours, c'est surtout le concept de noyau de viabilité, dégagé en
1984, qui a permis d'apporter les plemiéxes réponses aux questions posées par I'évolu-
tion lourde. Il s'est avéré &tre jusqu'a présent I'outil le plus efficace de la panoplie des
théorémes de viabilité pour résoudre un grand nombre de questions, et en particulier
celui de permanence introduit par les bio-mathématiciens autrichiens Karl Sigmund
et Josef Hofbauer. Des programmes informatiques congus depuis 1990 par Hélene
Frankowska, Philippe Lacoude, Marc- Quincampoix, Patrick Saint-Pierre et leurs
éleves permettent de le calculer numériquement.

Il a fallu enuite se préoccuper de I'évolution endogene des ensembles contraints, et
de répondre a la question de gouverner I'évolution des ensembles de la méme fagon
que les équations différentielles régissent I'évolution des vecteurs. Ceci a été fait dans
le cadre des équations mutationnelles et de la morphologie mathématique par Luc
Doyen, Anne Gorre, Juliette Mattioli et Laurent Najman’.

Plusieurs théorémes de viabilité ont été utilisés comme outils mathématiques pour
résoudre des problemes pour lesquels ils n'ont pas été congus au départ. C'est en parti-
culier le cas de la théorie du contrdle optimal® des systémes non linéaires. Il en est de
méme pour répondre & des questions posées il y a un siecle par Liapounov pour étu-
dier la stabilité, pour concevoir de nouveaux algorithmes de minimisation de fonc-
tions et de recherche d'équilibres, ou encore pour aborder |'antomatique floue.

Marc Quincampoix et Pierre Cardaliaguet ont utilisé ces idées en théorie des jeux
dynamiques, faisant le lien avec des concepts développés en France par Pierre Bernhard
et des points de vue voisins développés en Russie par 'école de Sverdlovsk-Ekaterin-
bourg autour de Krasovski et de Kurzhanski. En théorie des jeux dynamiques, le con-
cept de trajectoire lourde fait place a celui de « cascades » étudi€es en ce moment par

Katharina Miillers, olt les régulons des différents joueurs sont choisis selon leur plus ou
moins grande inertie. Olivier Dordan a utilisé ces concepts pour €tudier quahmuvement
les systémes dynamiques et concevoir des algorithmes de physique qualitative® et
Nicolas Seube pour piloter des systemes contrdlés a l'aide de réseaux de neurones. Le
cas ol les contraintes dépendent du temps a été résolu avec succes par H. Frankowska
en France, S. Plackacz, T. Rzezuchowski en Pologne et P. Tallos en Hongrie, celui des
contraintes d'inégalité par Nina Maderner en Autriche, I'adaptation de la théorie de la
viabilité au cas des équations de diffusion-réaction a été conduite en Chine par Shi
Shuzhong et ses éleves, la prise en compte des retards, du cumul des conséquences héri-
tées du passé par Rémi Duluc et Christine Vigneron, d'autres méthodes de sélection de
solutions ont été proposées par W. Krivan en République Tcheque.




548 J.-P. AUBIN

Notes et références

1. La théorie de la viabilité est le theme d'un essai en préparation [6]. Son propos est de
divulguer aupres d'un large public cette théorie mathématique motivée par les traits com-
muns partagés par nombre de systemes biologiques, économiques, sociaux et culturels,
systemes formés d'étres vivants. La théorie mathématique générale est exposée dans [1].
Cette théorie s'appuie sur des résultats de l'analyse multivoque (qu'elle a motivés en
grande partie) exposés [14]. L'ouvrage [4] est consacré 2 la version « économique » de la
théorie de la viabilité et [3] applique a certains domaines de I'Intelligence Artificielle et
des sciences cognitives les outils de I'analyse multivoque et de la théorie de la viabilité,
tandis que [5] traite de I'évolution conjointe — coadaptation — de I'état et de I'environne-
ment dont I'évolution est gouvernée par des « équations mutationnelles ».

2. Ou, par abus de langage, I'exotype du sous-systéme.

3. Au sens d'une trés grande sensibilité aux conditions initiales ; il n'existe pas de défini-
tion précise et consensuelle du chaos, ce qui rend la situation quelque peu chaotique. La
théorie de la viabilité se situe en quelque sorte A l'opposé de celle du chaos, qui a pour
objet d'étudier I'indéterminisme produit a partir de systémes déterministes.

lei, c'est le contraire qui nous préoccupe - il s'agit de produire de petits nombres d'évolu-
tions, de déceler une certaine régularité a partir d'un mécanisme non déterministe, des
lors que I'on respecte des contraintes de viabilité et que I'on obéit au principe d'inertie.

4. Les physiciens ont tenté de mesurer la « complexité » de diverses fagons, par le
concept de l'entropie de Boltzmann, par l'information de Shannon, par celle de
G. Chauvet, qui est non symétrique, par le degré de régularité en opposition au degré des
aléas, par la «complexité hiérarchique » due aux niveaux d'interactions, par la
« complexité grammaticale » mesurant la complexité du langage utilisé pour décrire le
systeme, par la longueur du programme ou la place mémoire prise par cette description,
etc.

5. Ou une mesure de la vitesse de matrices de connexion issues de la matrice identité dans
le cas ol les connexions évoluent. On pourrait également mesurer d'autres aspects de la
complexité connexionniste par le nombre et la position des coefficients non nuls de la
matrice de connexion. Voir dans [4] les détails mathématiques de la complexité con-
nexionniste.

6. Grice aux travaux d'Héléne Frankowska, en particulier ceux qui concernent les théo-
rémes des fonctions inverses, qui font l'objet de l'ouvrage Set-Valued Analysis.

7. Qui sont exposés dans I'ouvrage [5].

8. Voir & ce sujet la monographie, Control of nonlinear systems and differential inclusions
de Hélene Frankowska 2 paraitre chez Birkhiuser.

9. Voir l'ouvrage Physique qualitative d'Olivier Dordan, (1995), Masson.
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Congreés International « Cybernetics and Ecology »

Ce congres, organisé par I’ Acamédie de cybernétique Stefan Odobleja et
I’ Association Européenne pour les Etudes Bio-économiques, aura lieu du
7 au 11 novembre 1998 a4 Palma de Majorque dans les locaux de la
Fondation Européenne Dragan.

Les themes principaux seront les suivants : théorie générale des systémes
vivants, implications de I’écologie dans la vie et les sociétés, interdépen-
dances entre cybernétique et écologie, épistémologie évolutioniste et bio-
économie. :

Conférenciers invités : J. Ramekers (B), R. Vallée (F), R. Revans (GB),
W.H. Pemberton (EU), FM. Wuketits (A), J. Gowdy (EU).

Les propositions de communications (titre, thémes principaux) doivent
étre soumises, avant le 1*" janvier 1998, a:

Cybernetics Academy « Stefan Odobleja »,
Dragan European Foundation,
153 Calea Rahoveli, sector 5, Bucarest, Roumanie.

Les droits d’inscription sont de 350 dollars (E.-U.) couvrant les repas, le
logement et les activités sociales.

Pour tout renseignement complémentaire contacter : Iona Hoisescu,
Secrétaire scientifique, Cybernetics Academy « Stefan Odobleja ».

Tél : +40-1-335 3719, télécopie : + 40-1-336 0779. ‘
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