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1. Introduction

Des sa naissance il y a quatre milliards d'années, la matiére
vivante s'est munie de facultés étonnamment perfectionnées, par
exemple la manipulation des symboles ou la construction de hié-
rarchies complexes. De toute évidence, ces facultés lui ont permis
d'établir des systémes stables et reproductibles dans un monde
physique qui, au contraire, est des l'abord instable et imprévisible.
Pourtant, matiere physique et matiere vivante sont faites des mé-
mes atomes. Ou réside la différence, comment comprendre cette
fabuleuse divergence a partir des lois physiques que ces mémes
facultés nous ont fait découvrir ? Cet article tente d'affronter
I'énigme en respectant les regles méthodologiques qui ont fait le
succes des sciences exactes.

Selon ces sciences, l'univers se présente comme une grande
hiérarchie de structures douées de deux propriétés générales :
premierement, les structures s'emboitent sur trois axes issus du
niveau moléculaire et s'é¢tendant vers l'infiniment grand, l'infini-
ment petit et I'infiniment complexe ; deuxiemement, les structures
interagissent par des influences caractéristiques des axes d'emboi-
tement. La physique a déja identifié les interactions fondamentales
intervenant sur les axes de l'infiniment petit et de l'infiniment
grand : aux échelles extrémes, elles prédominent en trés petit
nombre et elles conduisent a des dynamiques générales telles que
mécanique classique, mécanique quantique ou thermodynamique
(Cohen-Tannoudji 1994). En revanche, la science des systemes n'a
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pas encore complétement €lucidé les interactions qui couplent les
structures complexes : a l'observateur qui y distingue nombre de
niveaux d'organisation, les interactions semblent d'emblée multi-
ples et compliquées, jugement qui décourage toute description
générale du monde vivant. Cet article adopte la position opposée :
pourvu que les observables élémentaires soient choisies au plus
bas niveau de description, il s'avere que les interactions sont sim-
ples a la limite de l'infiniment complexe, et méme formellement
plus simples qu'en physique. Cette simplicité justifie la recherche
d'une dynamique générale permettant en premier lieu de recons-
truire les niveaux d'organisation qui ont fait probleme.

La recherche repose cependant le probleme épistémologi-
que fondamental car I'observateur doit remonter aux définitions a
la fois formelles et opérationnelles qu'exige la description de toute
dynamique élémentaire (Pattee 1996). En effet, il n'existe aucune
loi qui prédétermine les variables élémentaires, c'est-a-dire sus-
ceptibles d'organiser 1'ensemble des données pergues. Le seul cri-
tére envisageable est qu'elles se prétent a la formalisation dont
l'observateur est capable ; par conséquent, il est réduit a découvrir
ces variables par un acte mental de nature auto-référentielle.
Quelle que soit la réalité envisagée, le premier probleme est donc
de découvrir des variables élémentaires appropriées, et d'énumérer
ensuite les valeurs qu'elles prennent au cours des interactions :
cette énumération implique une définition objective du temps
comme variable indépendante supplémentaire. Le probleme n'est
nullement trivial en physique, mais une patiente observation a fi-
nalement mis en évidence les regles méthodologiques qui garantis-
sent au mieux l'objectivité. Or, il est possible de mener I'observa-
tion selon les mémes regles dans les systemes tres complexes ; il
s'avere alors que les variables élémentaires certes différent de na-
ture mais elles présentent des relations mutuelles analogues a cel-
les reconnues en physique. En conséquence, la méthodologie
s'applique a nouveau et elle garantit un standard d'objectivité com-
parable. Cette application a cependant un prix qui est d'introduire
une nouvelle variable pour le temps, spécifique des systemes
complexes ; le gain est qu'un isomorphisme étendu se constitue
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entre physique et science des systemes. L'isomorphisme est pure-
ment structurel et ne préjuge en rien de la nature des variables en
jeu, mais il préserve toutes les opérations non-calculables de la
mécanique statistique. Ainsi, il affranchit la science des systémes
du seul discours rationnel auquel elle est présentement réduite : en
dictant des inférences originales que seule la physique justifie, il
fournit d'abord une loi d'évolution intangible et valable pour tous
les systemes complexes ; ensuite, il ouvre des perspectives entie-
rement nouvelles pour expliquer les multiples ordres a longue
portée qui prévalent dans ces systemes.

Il est vrai que ce résultat va a l'encontre des idées regues
selon lesquelles les étres vivants, et surtout leurs activités menta-
les, reléveraient d'un autre mode de description que les systémes
matériels. C'est la raison pour laquelle 1'isomorphisme annoncé
requiert la démonstration détaillée qui fait l'objet de cet article. En
Sec. 2 et 3, la démonstration se fonde d'abord sur une définition
objective du temps pour les particules de la physique classique,
puis sur l'origine ergodique de la fleche du temps en thermody-
namique. En Sec. 4 et 5, la méme procédure conduit a une défini-
tion autonome du temps pour les composants des systemes com-
plexes ; il en ressort que si de tels composants s'adaptent ensemble
a un contexte aléatoire figurant l'environnement naturel, une nou-
velle fleche s'impose également pour ce temps autonome. La dy-
namique des systemes releve alors d'une théorie ergodique analo-
gue a la thermodynamique, et décrite en Sec. 6 sous le nom de
morphodynamique. 11 s'ensuit une série d'inférences selon lesquel-
les les systemes complexes subissent des transformations irréver-
sibles déterminant leurs échanges avec l'extérieur. En Sec. 7 sont
particulierement envisagés les échanges constituant des interac-
tions de niveau supérieur avec d'autres systemes de complexité
comparable. A ce niveau, la théorie s'assortit d'une interprétation
cognitiviste ou ces interactions forment une nouvelle classe: elles
ont un contenu symbolique qui participe a la construction des re-
présentations dans des échelles de temps spécifiques des systemes
mentaux. Ainsi, la théorie est a méme de traiter au plus haut ni-
veau les activités d'apprentissage et d'invention des personnes,
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ainsi que les activités collectives qui président a 1'effort de civili-
sation.

2. Dynamique des particules physiques

Méme si I'on se borne a la dynamique classique, 1'établis-
sement de lois objectives n'est pas trivial car non seulement 1'ob-
servation des variables est difficile mais 1'observateur ne peut
compter sur ses €tats mentaux pour définir ces variables. Par
exemple, Newton considérait comme évident que le temps s'écoule
spontanément a un taux invariant avec les événements ; cette con-
jecture correspond a l'impression mentale de certains observateurs,
mais elle ne releve en rien de phénomenes physiques indépendants
d'eux. En particulier, la mesure des vitesses exige de comparer des
intervalles spatiaux ou temporels qui ne se recouvrent pas ; or, la
comparaison fait intervenir la mémoire qui consiste en reconstruc-
tions mentales subjectives et dépendantes de I'histoire des person-
nes. En revanche, des constats de coincidence entre paires d'évé-
nements survenant simultanément et au méme endroit sont des
perceptions ponctuelles qui ne font pas intervenir les représenta-
tions antérieures. Par conséquent, la connaissance objective peut
légitimement s'appuyer sur de tels constats de coincidence. Sur
cette base plus restrictive, la procédure d'observation et de forma-
lisation de la dynamique d'un objet physique peut par exemple se
dérouler comme décrit ci-dessous.

L'espace est d'abord défini comme l'extension perceptible
par l'observateur et dans laquelle I'objet observé se déplace. Les
lieux de l'extension sont repérables a 1'aide de regles matérielles
mises bout a bout dans trois directions perpendiculaires ; ensuite,
la coincidence observée entre objet et regles mesure les trois di-
mensions de sa position. Ce repérage présume que les regles gar-
dent une longueur fixe au cours de la manipulation, contrainte dont
la compatibilité avec les phénomenes physiques exige vérification
expérimentale. De plus, le repérage requiert le choix préliminaire
de l'origine et de l'orientation des directions. Ce choix définit le
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réferentiel de mesure, instrument de description a priori arbi-
traire : l'observateur doit aussi le présumer soumis a une contrainte
de nature physique a déterminer par 1'expérience.

Le temps est ensuite défini comme l'extension continue
perceptible par 1'observateur lorsqu'il voit I'objet occuper successi-
vement des positions différentes dans 'espace. Ce “temps percu”
est a définir comme une quatriéme variable indépendante avec un
statut particulier : elle parait analogue a une dimension de l'espace
mais il subsiste deux différences capitales qui interdisent la défi-
nition par analogie. D'une part, I'extension est manifestement par-
courable dans un seul sens, asymétrie absente dans I'espace ; d'au-
tre part, il n'existe pas d'instrument matériel manipulable a la ma-
niere des regles dans l'espace (les horloges font intervenir des phé-
nomenes dépendant du temps et leur usage suppose que la dyna-
mique est déja connue). Tant la définition que la mesure du temps
restent donc a priori arbitraires, et l'observateur doit également
présumer ces arbitraires soumis a des contraintes de nature physi-
que a déterminer. A ce stade, la perception du mouvement ne
fournit qu'un seul renseignement, a savoir que les trois dimensions
de la position de l'objet sont des variables dynamiques qui varient
avec le “temps pergu”. Pour accéder aux définitions objectives et
opératoires qui se substitueront aux présomptions, l'observateur
doit conduire quatre expériences de physique et en formuler les
résultats sous forme mathématique (pour simplifier, seul le cas
unidimensionnel est traité ci-dessous) :

Expérience 1. Mouvement en l'absence de cause. Lorsque 1'objet
isolé, c'est-a-dire assez ¢loigné de tout autre qui l'influence, se
déplace d'un lieu initial au lieu final plus éloigné de Ax, on observe
dans certains référentiels que l'objet parcourt des distances égales
pour des accroissements égaux du “temps per¢u” At :

(2.1) Ax=v At.

Donc la vitesse v est présumée constante dans le cas de l'objet

isolé dans les référentiels de mesure que les expériences suivantes
doivent définir.
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Expérience 2. Mouvement en présence d'interaction localisée avec
un autre objet. On observe que v n'est plus constant ; au contraire,
il varie fortement dans le “temps per¢u”, et l'autre objet est source
du changement par l'intermédiaire d'une force dépendant de la
position, F(x). A la limite (spheres dures), la force est trés grande
sur une durée tres petite et la variation Av est discontinue. On ob-
serve que tant que les deux objets interagissent, les variations Av
de chacun sont interdépendantes : elles sont de signe opposé et
inversement proportionnelles a la quantité de matiere m, qui est un
paramétre constant durant le mouvement. Par conséquent, la va-
riation composite Ap = mAv est indépendante de l'objet, et elle
change avec le “temps pergu” alors que la somme sur les deux
objets reste nulle et invariante pendant toute la durée de l'interac-
tion. Ces observations sont consignées dans les relations :

2.2) Ap =Fi2 At, Fio = —F21 ,

ou les indices distinguent les forces exercées par le deuxieme objet
sur le premier et réciproquement. La nouvelle variable dynamique
est appelée quantité de mouvement p ; rapportée au volume, elle
représente plus précisément un flux temporel de matiére, soit la
quantité de matiére traversant une surface unité en un temps unite.
La quantité de mouvement a l'avantage d'étre plus générale que la
vitesse et de donner lieu a des équations dynamiques plus symétri-
ques. En effet, passant a des accroissements infinitésimaux, on
obtient le systéme d'équations différentielles couplées :

ic - P - équation d’inertie,
dt m

@) dp g squation de f
- - F(x .
T *) équation de force

A partir de ces équations, on calcule le temps écoulé en fonction
de la distance parcourue en faisant le rapport des deux variables
dynamiques x et p :

(2.4) dt — m 3%
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La quantité de mouvement s'exprime en fonction de la position par
1'élimination de la variable ¢ entre les Eq. (2.3) ; il en résulte l'inté-
grale premicre interprétée comme conservation de I'énergie :

p2(x)
- J‘F(x) dx = C

(2.5)

avec C une constante arbitraire. Comme les Eq. (2.4) et (2.5) ne
font intervenir que la variable x qui est présumée directement ob-
servable, elles constituent la définition opérationnelle du temps en
physique.

Experience 3. Mouvement en présence d'interaction attractive et
fonction linéaire de la distance :

(2.6) Fx)= — kx

avec k un parameétre constant durant le mouvement. Par substitu-
tion et élimination de p dans les Eq. (2.3), on calcule ce mouve-
ment :

d%x k . ] k
2.7) ol Ex, de solution x = A s1n£J; t+¢J-

Le calcul prévoit un mouvement stable et périodique : 1'amplitude
du mouvement A est une constante dans le “temps pergu”, et la
période 7, tirée de la solution ci-dessus ou directement des Eq.
(2.4-5), est une constante indépendante de la nature des variables
choisies x et p ; elle est fixée par les seuls parametres constants :

m
(2.8) v o= 2n T

Expérience 4. Vérification expérimentale du mouvement de l'objet
isolé : La force décrite par I’'Eq. (2.6) est réalisable expérimenta-
lement en liant par exemple 1'objet de masse m a un ressort de
constante ¢lastique k de fagon a constituer un systeme oscillateur.
L'expérience fournit ainsi les étalons de longueur et de temps pour
les variables x et ¢ introduites dans les Eq. (2.3) : bien que ces éta-
lons ne soient pas absolus, ils permettent a 1'observateur de contro-
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ler que les regles restent de longueur constante et de mesurer la
variable temps en unités de la période : il utilise alors l'oscillateur
comme horloge de fagon analogue a I'usage des regles pour mesu-
rer l'espace. Il peut enfin constater par mesure directe que, dans le
référentiel choisi, I'objet isolé parcourt bien des distances égales
pendant les périodes successives de l'oscillateur. Il détient ainsi un
test physique autorisant la mesure de x dans ce référentiel, ou
d'autres dits “inertiels” : ils sont tels que tout objet isolé y garde
une vitesse invariante dans le temps. Enfin, I'expérience de 1'os-
cillateur confirme la stabilité du mouvement dans ces référentiels,
ainsi que la dépendance de la période dans les parameétres cons-
tants m et k.

A ce point, toutes les présomptions nécessaires pour établir
la dynamique de 1'objet physique se trouvent vérifiées par l'expé-
rience. L'observateur acquiert ainsi le résultat formel recherché :
une fonction linéaire d'une variable mathématique ¢ représente
exactement I'écoulement spontané du temps en physique classique,
a condition toutefois que les équations dynamiques décrivent le
mouvement dans les référentiels autorisés. Pour I'espace comme
pour le temps, définition et mesure se basent seulement sur des
phénomenes physiques qui se déroulent sans interférence de la part
de l'observateur, et qui sont reproductibles par tous les autres ob-
servateurs. Définition et mesure des variables sont donc objectives
au sens faible, c'est-a-dire communes a la plupart des observateurs
compétents, et elles sont acceptables pour représenter la réalité au
travers des Eq. (2.3). En conclusion, les variables dynamiques
conjuguées x et p, la source de changement F et la variable temps t
sont identifiées comme quatre grandeurs a priori indépendantes
mais codéterminées opérationnellement par l'intermédiaire des
équations dynamiques. Ces équations sont immuables et universel-
les, et elles ont le pouvoir de donner un sens physique objectif a
toutes les variables présumées a partir de 1'observation, y compris
le temps (Jacob 1994).

La méme démarche devrait en principe étre répétée pour
les dynamiques indépendantes de la mécanique classique, par
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exemple 1'¢lectrodynamique ; on trouverait alors que la variable
temps y garde les mémes propriétés et qu'elle est donc commune a
tous les phénoménes physiques répertoriés. Cependant, la nature
exacte du temps fait encore probleme. En effet, I'observateur a
constaté que le “temps per¢u” est parcourable dans un seul sens,
alors que les équations dynamiques ne distinguent pas le sens de
parcours : les trajectoires prédites sont invariantes par renverse-
ment du temps. Le temps aurait donc la propriété d'étre réversible
en physique mais cette propriété n'est jamais observée. De ce fait,
elle est inaccessible a la conscience, bien qu'on puisse s'en donner
une image artificielle en visionnant un film : que le sens de dérou-
lement du film soit correct ou non, le mouvement de I'oscillateur
garde la méme apparence et I'observation ne permet effectivement
pas de le décider. Il reste que 1'expérience confirme que les équa-
tions dynamiques reproduisent fidelement le mouvement des ob-
jets physiques dans des circonstances tres diverses. Il faut par con-
séquent les accepter telles quelles, y compris la différence d'avec
la perception.

L'observateur peut choisir de donner a cette différence une
raison physique ou une raison perceptuelle. La raison physique
serait que le temps s'écoule bien dans l'unique sens indiqué par la
perception, de sorte que les solutions mathématiques inversées
sont a écarter car dépourvues de signification physique. La raison
perceptuelle serait que l'irréversibilité apparait comme un pro-
bleme d'objectivité : elle nait au cours de la perception par laquelle
'observateur humain adapte ses états mentaux a I'événement phy-
sique ; dans ce cas, le sens inversé ne lui est pas connaissable et il
doit étre écarté car dépourvu d'utilité opératoire pour ce type d'ob-
servateur. Les observations faites seulement en mécanique classi-
que ne permettent pas de trancher entre ces deux raisons, mais la
dynamique des systemes levera l'ambiguité plus loin.

Le résultat essentiel est que cette description dynamique
confere un nouveau statut a l'espace-temps. Au lieu d'étre I'unique
intuition a priori dans laquelle nous puissions percevoir la réalité
(Petitot 1992, p. 40), il apparait plutdt comme une notion non-
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observable et construite a dessein: nous construisons l'espace-
temps parce que nous croyons a priori que nous pouvons formali-
ser tout ou partie des données pergues. Cette croyance est la ré-
ponse mentale au destin universel des étres vivants : ils doivent
tous s'adapter a un monde imprévisible. Comme on le verra plus
loin, les croyances font partie des stratégies d'adaptation supérieu-
res, et elles sont auto-référentielles car elles tiennent autant de
l'observateur que des réalités qu'il tente de formaliser. Les notions
non-observables ainsi construites ne sont donc pas nécessairement
uniques et elles peuvent changer de nature lorsqu'il passe d'une
réalité a l'autre, par exemple celle des objets physiques et celle des
étres vivants. Il lui reste donc a rechercher ces notions non-
observables en prenant conscience de toutes les ressemblances et
différences que les sens et l'intelligence peuvent attester en face de
ces diverses réalités.

3. Dynamique des systémes physiques

La dynamique des systemes se déduit de celle des particu-
les en tenant compte qu'ils consistent en de nombreuses particules
en interaction permanente par paires. Les interactions dépendent
des positions relatives des particules de sorte que pour la particule
d'indice i, les équations dynamiques sont :

dx, 1

T T P
dp.
% = Z Fij(xi_xi).

Pour une paire de particules 7 et j dans l'espace a trois dimensions,
on sait que la dynamique se ramene a quatre équations de conser-
vation pour I'énergie et les composantes de la quantité de mouve-
ment ; or, le probléme compte six inconnues qui sont les compo-
santes des deux vitesses apres l'interaction. La dynamique ne dé-
finit donc pas entierement le probléme et la prévision requiert un
renseignement supplémentaire, a savoir un modele formel de 1'in-

(3.1
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teraction. Le modele le plus simple que suggere 'expérience est
celui qui représente les particules comme des spheres dures entre
lesquelles les forces d'interaction sont répulsives et normales aux
surfaces au point de contact. Le probleme est alors entierement
défini, mais il est renouvelé par la nature particuliere des forces :
parce qu'elles sont non-linéaires, elles donnent nécessairement lieu
a un chaos déterministe par amplification des déviations (Schuster
1984). Or, pour déterminer physiquement les vitesses initiales, des
interactions préalables avec d'autres particules sont indispensa-
bles ; par exemple, un “canon a particules” fixe la vitesse d'éjec-
tion par contacts répétés avec les particules des parois. Les vites-
ses d'entrée dans une collision contiennent donc toujours des dé-
viations non-connaissables qui sont ensuite amplifiées au cours du
phénomene. Pour ces raisons, les vitesses de sortie des collisions
ne sont pas completement prévisibles par les équations de la dy-
namique méme lorsque l'interaction est connue.

Selon les Eq. (3.1), de telles interactions de paires se répé-
tent un trés grand nombre de fois dans un systeme de plusieurs
particules ; elles rendent & terme les trajectoires chaotiques quelles
que soient les conditions initiales pour les particules individuelles.
Ce caractere chaotique justifie [/'hypotheése ergodique selon
laquelle la moyenne de toute variable prise sur le temps tend vers
une valeur constante égale a la moyenne spatiale. Le systeme tend
alors nécessairement vers un état d'équilibre thermodynamique. 11
est caractérisé par un parametre macroscopique, la température,
mesurant la moyenne de I'énergie cinétique des particules. Quels
que soient les mécanismes qui redistribuent cette énergie lors des
collisions, la thermodynamique établit que les états d'équilibre
satisfont deux principes globaux : I'énergie totale est conservée et
l'entropie est maximalisée. Ce résultat permet de calculer les états
d'équilibre lorsque particules et interactions sont connues, ainsi
que les quantités d'énergie que les systemes peuvent échanger par
couplage mutuel.

L'évolution est par conséquent nécessaire et spontanée,
mais elle est lente car de nombreuses interactions successives sont
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nécessaires pour répartir les perturbations locales sur tout le vo-
lume du systéme : la tendance est manifeste apres que le temps
s'est suffisamment écoulé. Ainsi, I'évolution vers le chaos s'ob-
serve toujours dans le sens “positif” d'écoulement du temps, alors
qu'une évolution spontanée vers un ordre accru ne s'observe ja-
mais. Cette asymétrie est souvent désignée comme la “fleche du
temps thermodynamique” : en nombre suffisant, les phénomenes
d'interaction désignent le sens positif bien que leur dynamique
individuelle ne fasse aucune distinction quant au sens du temps.
Cette proprieté d'irréversibilité est caractéristique du comporte-
ment ergodique : il n'exclut pas qu'un mouvement exactement in-
verse se produise, mais c'est une éventualit¢ parmi d'autres en
nombre si grand qu'on peut le qualifier d'invraisemblable a toutes
fins pratiques. Le comportement ergodique releve ainsi d'une /oi
de nature statistique s'appliquant aux conditions initiales des inter-
actions, et stipulant qu'elles contiennent toujours des déviations en
raison méme des processus physiques qui les déterminent. Cette
loi est donc étrangere aux lois dynamiques des particules isolées,
mais elle doit leur étre ajoutée pour décrire completement la réalité
des systéemes de plusieurs particules. On a d'ailleurs proposé de
l'affirmer comme “principe cosmologique” indépendant (Layzer
1990) bien qu'elle se déduise de processus physiques clairement
identifiés.

Le sens positif d'écoulement du temps est aussi le seul sens
détecté par les instruments de mesure du laboratoire : par exemple,
les horloges sont basées sur des cycles réversibles, mais elles
comprennent toujours un échappement, mécanisme irréversible
capable de sommer les cycles accomplis. De fagon générale, les
instruments de mesure font nécessairement intervenir des proces-
sus macroscopiques irréversibles lorsqu'ils convertissent la gran-
deur mesurée en signal déchiffrable par 1'observateur. La contra-
diction entre réversibilité de la dynamique et irréversibilité de 1'ob-
servation n'est donc qu'apparente : la dynamique a elle seule ne
suffit pas a décrire l'observation des grands systemes. Ce
“probleme de la mesure” a suscit¢ beaucoup de discussions en
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mécanique quantique, mais il se pose de maniere analogue déja en
mécanique classique (Prigogine et al. 1979).

Enfin, le sens positif d'écoulement du temps est aussi le
seul sens perceptible par la conscience : 1'écoulement dans le sens
négatif lui est inconcevable. La physique des systemes non-
linéaires suggere ainsi un modele d'irréversibilité qui pourrait
s'appliquer a la conceptualisation du temps. Il convient cependant
de démontrer d'abord que les processus mentaux se fondent aussi
sur des comportements ergodiques.

4. Dynamique des structures fonctionnelles

Dans cette démonstration, il faut reconnaitre d'emblée que
les variables identifiées en physique ne conviennent pas pour les
systémes vivants : les éléments qui les composent ne sont certai-
nement pas décrits par des variables du type position ou quantité
de mouvement. Leur dynamique est donc irréductiblement diffé-
rente, de sorte que le temps opérationnellement défini et mesuré en
physique comme rapport de ces variables ne peut garder la méme
signification. Pour déterminer la signification qu'il prend pour les
étre vivants, il faut d'abord rechercher les variables appropriées
aux changements particuliers qu'ils donnent a observer comme
systémes composés de nombreux ¢léments. Ensuite seulement, la
physique se révélera le modele adéquat pour construire une dy-
namique par analogie.

Suivant cette idée, on présume d'abord que les change-
ments dans les systémes vivants s'expriment par des variables dy-
namiques caractérisant leurs éléments ; on présume ensuite que ces
variables dépendent d'un “temps spécifique” de la dynamique des
éléments. Il n'y a pas de raison a priori pour que ce temps soit
identique ni au “temps pergu” par la conscience de l'observateur ni
au temps mesuré par les horloges physiques. Tout au plus, l'ana-
logie suggere que les variables dynamiques se présentent par pai-
res : 'une x représente une configuration spatiale et 'autre p repre-
sente un flux temporel ; de cette fagon, leur rapport constituera la
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définition opérationnelle de la variable “temps spécifique” ¢ a la
maniére de I'Eq. (2.4). Si l'analogie se vérifie, les observations sur
les ¢éléments des systemes vivants conduiront au méme résultat
qu'en physique : elles parviendront a identifier a la fois deux va-
riables appropriées, le temps spécifique et la source de leurs
changements.

Pour procéder a cette identification, on admet que la duali-
té structure-fonction est fondamentale pour décrire les éléments
des systemes vivants capables d'adaptation. La description expli-
cite est qu'un systtme vivant se compose d'éléments appelés
structures fonctionnelles. Chaque structure fonctionnelle contient
des particules matérielles en grand nombre et constitue un sous-
systeme physique non-linéaire et ouvert, et donc régi par les prin-
cipes de la thermodynamique loin de I'équilibre ; en particulier, le
sous-systéme peut transiter entre deux structures stables et il pro-
duit une fonction particuliere a des taux nettement différents dans
chacune d'elles. La capacité d'adaptation s'énonce déja au niveau
de la structure fonctionnelle car celle-ci est concevable comme
conditionnellement adaptative : suivant I'état interne, elle reste
fixe ou transite a l'autre état ; dans ce dernier cas, une influence
externe a dépassé un certain seuil, et la fonction change en guise
de réponse adaptative a cette influence.

Pour formaliser ces descriptions, la premiere variable ap-
propriée x est celle qui repere la structure momentanée du sous-
systéme, c'est-a-dire le parametre d'ordre d'un systéme physique a
dynamique de bifurcation ; la deuxiéme variable est le débit fonc-
tionnel p dans la structure repérée, c'est-a-dire la quantité d'éner-
gie-matiére traitée par unité du “temps spécifique”. Enfin, ce
temps ¢ et l'influence externe / conferent les propriétés énoncées si
les variables obéissent les deux équations dynamiques couplées
suivantes (Fivaz 1993) :

% = —-x*+ Dx + I(p) loi d'influence,
4.1)
QE = Kx loi de fonction.

dt
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avec D et K des constantes caractéristiques du sous-systéme. En
effet, la premicre équation représente une dynamique de bifurca-
tion développée en fronce autour de la singularité (Thom 1974) ;
cette dynamique implique que le parametre externe / soit invariant
avec x et ne dépende que de p. Dans ces conditions, la structure
change conditionnellement d'état selon la valeur de la constante
D : si D est négatif, la variable de configuration x reste pratique-
ment invariante, mais si D est positif, elle transite entre ses deux
déterminations stables lorsque le parametre /(p) atteint en valeur
absolue la valeur critique :

(4.2) I. = ‘/4D3 /27 .

D a donc valeur de seuil de sensibilité a I'influence extérieure /. La
deuxiéme équation affirme que, apres la transition de x, la fonction
associée p croit dans le “temps spécifique” au taux caractérisé par
la constante K définie positive. Cette constante évalue donc un
niveau de performance de la structure, et la paire D et K caracté-
rise visiblement un élément de l'appareil sensori-moteur d'un sys-
téme vivant. Lorsqu'un tel systéme est isol¢, cependant, certaines
fonctions restent actives afin d'assurer le métabolisme de base ; or,
les équations décrivent les variations par rapport a cet état de réfeé-
rence qui fait 'objet de contraintes biologiques a identifier par
I'expérience : on voit donc I'état de référence jouer ici le méme
role que le référentiel de mesure en physique.

Suivant la définition établie par 'Eq. (2.4) pour les équa-
tions de la physique, on calcule le “temps spécifique” écoulé en
fonction du débit fonctionnel en faisant le rapport entre les varia-
bles dynamiques. Il s'agit donc du rapport du débit fonctionnel au

parametre d'ordre :
1 dp

rapport qui reprend le role de définition opérationnelle du “temps
spécifique” dans les systemes complexes. Le calcul se simplifie si

(4.3) dt
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D est assez grand, car alors le parametre d'ordre suit de prés la
trajectoire d'équilibre de la fronce ot il reste stationnaire :

(4.4) x* = Dx = I(p),

avec la solution approchée x(I) = i‘/ﬁ pour —I (I (I En-

fin, on considere le cas particulier ou le terme de couplage est /i-
néaire et attractif,

(4.5) I(p) = -vp,

avec v une troisieme constante du sous-systéme. Dans ce cas, les
Eq. (4.1) décrivent un mouvement périodique comme en physi-
que : la structure accomplit un cycle d'hystérése (cycle limite) ou
les segments sur la trajectoire d'une détermination se terminent par
la transition a l'autre détermination lorsque / atteint les valeurs
critiques de 1'Eq. (4.2). La période du cycle s'obtient par intégra-
tion de I'Eq. (4.3) entre les limites p_ et p+ correspondant aux deux
valeurs critiques * Ic :

pe
(46) = K J x(p)

Avec le changement de variable p = I/v et la solution approchée de
I'Eq. (4.4), la période du cycle vaut :
2 (1 dI 41, 1 4V° D
@47 == —— 2 — = = |= —
KJ), v x(I)~ vK D 3 vK

La période est ainsi fixée par les trois constantes propres
du sous-systeme et elle est indépendante de 1'observateur comme
en physique : 1'élément ainsi décrit peut donc aussi servir d'hor-
loge. Si la confrontation avec l'expérience est positive, on pourra
conclure que des structures fonctionnelles existent avec une dy-
namique reliant quatre variables a priori indépendantes : les va-
riables dynamiques x et p, la source de changement I et le temps
spécifique t sont codéterminées opérationnellement par 1'intermé-
diaire des Eq. (4.1). De plus, ces grandeurs s'averent toutes mesu-
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rables sans aucune référence aux phénomenes physiques sous-
jacents.

Or, l'expérience foisonne de preuves : la plupart des étres
vivants sont pourvus d'horloges biologiques (Winfree 1987). Les
plus communes sont les horloges circadiennes oscillant sur des
cycles limites au niveau cellulaire, tandis que d'autres horloges
fonctionnent a des niveaux plus élevés ou plusieurs organes inter-
agissent, par exemple les cycles hormonaux. Les horloges biologi-
ques sont réglables et synchronisables sur signaux externes selon
des principes analogues aux horloges physiques, mais la physio-
logie détaillée n'est pas connue. Le neurone et le pouls cardiaque
sont les exemples classiques de systemes a cycles limites parcou-
rus sur signal externe. Mathématiquement, les équations proposées
pour décrire leur dynamique ont précisément la méme structure
que les Eq. (4.1) et (4.5) : pour le neurone, la paire de variables
dynamiques comprend la polarité électrique et le courant de dé-
charge, tandis que pour le systéme cardiaque, les variables consi-
dérées sont 1'¢longation des fibres musculaires et un potentiel
électrochimique contrdlant la diffusion a travers la membrane
musculaire (Zeeman 1972).

I1 existe également de nombreux systémes abstraits qui ac-
complissent des cycles répétés et souvent hiérarchisés dans un
méme systeme. Par exemple, on peut citer les rythmes et mélodies
musicales (Bamberger 1991), le chant canon et le contrepoint
(Hofstadter 1979), les textes scandés et versifiés, les tours de pa-
role des conversations (Jaffe et al. 1970), les cycles historiques et
économiques, etc. Pour ces systemes abstraits et trés complexes, il
est vrai que les variables dynamiques appropriées restent souvent a
identifier. Néanmoins, I'existence méme de ces multiples horloges
atteste la pertinence des équations envisagées pour la dynamique a
des niveaux de complexité tres divers : le nombre des variables par
composant est plus petit qu'en physique, et les interactions sont
méme plus simples puisqu'elles sont unidimensionnelles. Les hor-
loges prouvent subsidiairement que les composants des systemes
complexes évoluent dans un temps autonome, c'est-a-dire sans lien
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direct avec les processus physiques sous-jacents. Les périodes ré-
sultent donc de [l‘organisation complexe exclusivement. Cepen-
dant, puisque ces périodes s'aveérent constantes a moyen terme, il
est justifié de les classer a l'aide d'horloges physiques comme on le
fait en pratique.

En conséquence, on voit le temps revétir la méme signifi-
cation générale du point de vue opérationnel, a savoir le rapport
existant entre flux temporels et variables de configuration. Ces
grandeurs présentent donc les mémes relations logiques dans les
systemes physiques et dans les systemes biologiques, mais elles
gardent des différences de nature irréductibles qui disqualifient
toute analogie directe. En particulier, la comparaison des Eq. (2.3)
et (4.1) montre que les roles dynamiques des variables de configu-
ration et des flux sont croisés : alors que les positions sont conti-
nues et les quantités de mouvement souvent discontinues en phy-
sique, la dynamique des systemes complexes désigne les flux
comme continus et les variables de configuration comme éventuel-
lement discontinues. Ce croisement est la marque distinctive qui
ressort de la confrontation entre le temps dans les systemes physi-
ques et le temps dans les systemes biologiques ; ses conséquences
vont se répercuter dans toutes les correspondances envisageables
entre ces systemes.

Ce point clairement établi, on peut rappeler que la forme
des équations dynamiques satisfait des contraintes a la fois biolo-
giques et physiques. La premiére des Eq. (4.1) est la plus simple
qui rende compte de la capacité d'adaptation des structures fonc-
tionnelles, donnée biologique qui est dépourvue de nécessité phy-
sique. Par contre, la forme de la deuxieme des Eq. (4.1) est impo-
sée par la physique : comme les structures fonctionnelles sont des
systemes physiques ouverts, les flux s'établissent progressivement
dans le temps car les particules physiques doivent s'accélérer sous
l'action des forces disponibles. Par exemple, la version linéaire de
la thermodynamique des processus irréversibles relie les flux aux
forces généralisées par des €quations non-homogenes de type
Boltzmann ; leurs solutions ont un temps de relaxation fini, et les
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valeurs d'équilibre sont caractérisées par les constantes soumises
aux relations de Onsager (Fivaz 1994). Les Eq. (4.1) négligent
toutefois les effets de relaxation car elles ont ici pour but premier
de décrire comment les flux évoluent immédiatement aprés les
transitions des variables de configuration.

S. Dynamique des systémes complexes

Cette dynamique constitue la morphodynamique au sens
strict qui se base sur les trois hypothéses constructives suivantes :

1) Le systeme complexe est un ensemble de N structures
~ fonctionnelles définies par les Eq. (4.1). L'ensemble est supposé
complet et fermé dans le sens qu'il assure toutes les fonctions né-
cessaires et qu'il n'échange pas ses éléments avec l'extérieur. Ces
conditions définissent les systemes dits autopoiétiques : les struc-
tures fonctionnelles restent en nombre fixe et concourent a l'activi-
té globale de fagon auto-cohérente. Ainsi, chaque structure remplit
tout ou partie d'une des fonctions nécessaires, et chaque fonction
contribue au maintien d'une ou plusieurs des structures présentes.
Par exemple, les étres vivants se maintiennent d'eux-mémes sans
échanger de cellules fonctionnelles avec I'extérieur ; de méme, le
cerveau opere sans exporter ou importer des neurones.

2) Les structures fonctionnelles sont en interaction mu-
tuelle par l'intermédiaire de leurs flux fonctionnels. Les interac-
tions peuvent étre soit répulsives, c'est-a-dire empéchant que deux
structures en interaction remplissent la méme fonction, soit attrac-
tives, c'est-a-dire associant les structures dont les fonctions se
completent ou s'enchainent : la biologie et 1'économie désignent
couramment ces interactions par compétition et coalition.

3) Les structures fonctionnelles sont couplées a des para-
metres extérieurs aléatoires, c'est-a-dire constants dans le court
terme mais sans coordination dans le long terme.
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Ces trois hypotheses sont formalisées dans un systeme de
2N équations dynamiques qui ont pour la structure d'indice i la
forme suivante :

dx. 3
G.1) ar = —% + Dixi + Ii +Z Iij@i_pi) ’
) i
% = Kx. .
dt 1 1

Comme les variables sont unidimensionnelles, les interac-
tions mutuelles Ijj ne produisent pas le chaos endogene trouvé
dans le cas tridimensionnel de la physique. En revanche, le terme
d'influence externe /; est aléatoire et constitue la source de chaos
exogene affectant les variables microscopiques. Leur comporte-
ment est donc analogue a l'agitation thermique qui regne dans les
systéemes thermodynamiques, et il justifie que I'hypothése ergodi-
que s'applique avec les mémes conséquences macroscopiques : les
systemes complexes subissent une évolution nécessaire et sponta-
née vers un état d'équilibre a long terme. Cet ¢tat est nomme équi-
libre morphodynamique pour rappeler que les grandeurs redistri-
buées au hasard sont des parametres d'ordre au lieu des quantités
de mouvement thermalisées en thermodynamique. A cette substi-
tution pres, un isomorphisme complet se présente avec les théories
physiques comprenant la mécanique classique, la thermodynami-
que et la mécanique statistique. Ainsi comme en physique, une
tendance vers 1'équilibre s'observe dans le sens positif du temps
seulement. Le sens est privilégié au niveau systeme : la méme
propriété d'irréversibilité réapparait comme conséquence du com-
portement ergodique. La seule différence concerne l'origine du
chaos déterministe induisant ce comportement. Alors que les inter-
actions internes y pourvoient en physique, des interactions non-
linéaires a l'extérieur du systeme complexe sont indispensables :
elles produisent le chaos déterministe supprimant toute corrélation
entre les influences externes. Dans le systeme complexe, le com-
portement ergodique refléte donc les activités incoordonnées de
tous les autres systémes déja présents l'environnement naturel.
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Cependant, contrairement a la physique ou la dynamique
est exactement réversible, les structures fonctionnelles présentent
des effets d'hystérese irréversibles. Ils sont de I'ordre de /., mais
cette limite est petite comparée aux grandes influences externes /
qui entretiennent l'activité dans les systemes complexes. Par
ailleurs, la matiére vivante a la capacité de restaurer exactement
les états initiaux de ses structures apres chacune de leurs transi-
tions. Il en résulte que toute configuration momentanée est acces-
sible de n'importe quelle autre avec la méme probabilité et indé-
pendamment des configurations précédentes. Cette condition, qui
est nécessaire pour que l'équilibre s'établisse, est donc satisfaite
tout comme en physique ou la condition équivalente, dite de ba-
lance détaillée, résulte de la réversibilit¢ dans le temps. Ainsi,
malgré 1'hystérese, les structures de la matiere vivante se compor-
tent comme si leur dynamique était exactement réversible.

Dés lors et de méme qu'en thermodynamique, la réversibili-
té disparait au niveau des systemes réels qui comptent un grand
nombre de structures en interaction : ils accedent spontanément et
irréversiblement a des états stationnaires, et un petit nombre de
variables macroscopiques suffit a les décrire completement. La
principale, appelée température complexe, mesure le niveau de
l'activité stochastique ; elle a donc les mémes propriétés que la
température ordinaire dans les systemes physiques. Cette grandeur
est proportionnelle a une fonction des parametres apparaissant
dans les Eq. (3.1)

K
(5.2) T « < o 12/3> .

Dans cette expression, les crochets représentent la prise de
moyenne sur l'ensemble des structures fonctionnelles du systeme.
La température complexe est d'autant plus grande que ces structu-
res sont plus sensibles et performantes : l'interprétation par les
mérites de l'appareil sensori-moteur est évidente. En outre, 1'exis-
tence de l'équilibre conduit a des principes dynamiques qui s'ap-
pliquent a des grandeurs spécifiques aux systemes complexes : ils
en gouvernent lI'évolution lors de transformations par échanges
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avec l'extérieur. L'isomorphisme suggere donc d'identifier les
grandeurs macroscopiques qui correspondent aux grandeurs d'inté-
rét en thermodynamique : en premier lieu, les systemes physiques
ont deux modalités d'échange sous forme de travail et de chaleur ;
en deuxiéme lieu, les principes régissent des fonctions d'état qui
sont 1'énergie et l'entropie. Ces identifications doivent impérative-
ment tenir compte des quatre criteres suivants :

a) la logique et les relations établies en thermodynamique entre les
variables des niveaux microscopique et macroscopique ;

b) le caractére ordonné ou non des échanges selon la thermody-
namique ;

¢) la nature spécifique des variables dynamiques dans les systemes
complexes ;

d) le croisement des roles des variables dynamiques par rapport a
la physique.

6. La morphodynamique

Avec les précautions indiquées, l'isomorphisme avec la
physique conduit a plusieurs propriétés des systemes complexes
qui sont indémontrables par d'autres moyens. En effet, si les crite-
res ne déterminent peut-étre pas uniquement toutes les identifica-
tions admissibles, la cohérence que ces identifications doivent gar-
der entre elles impose au moins la série d'inférences suivantes :

Inférence 1. Selon la thermodynamique, le travail est
'échange ordonné au cours duquel un domaine de positions est
cédé par I'un des partenaires au profit de l'autre. En morphodyna-
mique, I'échange correspondant porte sur un ensemble de fonctions
qu'un systeme cede au systeme partenaire : 1'ensemble constitue
donc un comportement exécuté en faveur du partenaire ou, en
d'autres termes, un service qui lui est rendu et qui le dispense
d'exécuter les fonctions en question.

Inférence 2. Selon la thermodynamique, 1'échange de cha-
leur est désordonné et transfere I'amplitude des mouvements des
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particules sans céder les positions. En morphodynamique,
I'échange correspondant doit transférer des valeurs de parametres
d'ordre sans céder les fonctions associées: le jeu de valeurs
¢changées constitue donc une suite non-previsible de symboles qui
figure un comportement complexe sans que celui-ci soit exécuté.
En d'autres termes, il s'agit d'un message qui encode un compor-
tement de 1'émetteur, et le récepteur peut ensuite le décoder en un
comportement propre.

Inférence 3. Selon le premier principe de la thermodyna-
mique, chaleur et travail sont sommables et leur somme est la
fonction d'état dite énergie interne ; cette fonction est conservée
dans toute transformation cyclique d'un systéme. En morphody-
namique, le principe correspondant affirme que comportements et
messages sont sommables, et par conséquent mesurés par des va-
leurs dont la somme est une fonction d'état. Cette fonction est con-
servée dans toute transformation cyclique d'un systéme complexe,
c'est-a-dire que comportements et messages ont des valeurs qui
s'échangent sans gain ni perte. L'exemple économique de telles
valeurs est le prix convenu lorsqu'une personne eéchange son tra-
vail contre une somme d'argent. La fonction d'état représente donc
une forme de propriété interne du systeme qui a les mémes pro-
priétés formelles que I'énergie en physique. Elle couvre a la fois
les biens réels issus de son activité et les biens immatériels expri-
mables par des symboles tels que monnaie ou connaissance.

Inférence 4. Selon le deuxieme principe de la thermody-
namique, les transformations entre travail et chaleur sont asymé-
triques et irréversibles, de sorte que I'entropie d'un systeme ther-
miquement isolé ne peut que croitre. En morphodynamique, le
principe correspondant affirme l'existence d'une nouvelle fonction
d'état : elle est nécessairement croissante dans les transformations
d'un systeme isolé, ce terme signifiant que le systeme est privé de
tout message extérieur. Cette fonction, appelée complexité, est
maximale lorsque le systeme atteint 1'état d'équilibre. Elle mesure
le nombre de configurations que peuvent prendre les parametres
d'ordre et les fonctions ; elle est donc analogue a l'entropie qui
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mesure le nombre de configurations des positions et des vitesses
des particules physiques.

Inférence 5. Selon la thermodynamique, un systeme accede
a l'ordre interne par transition de phase, phénoméne au cours du-
quel un flux d'entropie s'évacue par contact avec un environnement
plus froid. Par exemple, un gaz condense ou cristallise quand la
chaleur dite “latente” est déplacée vers un domaine spatial a tem-
pérature plus basse. En morphodynamique, le phénomene corres-
pondant est /'émergence d'ordre interne, mais il faut que le sys-
téme soit en contact avec un environnement a température com-
plexe plus basse. La différence capitale d'avec la physique pro-
vient du croisement des roles des variables : I'ordre dans le sys-
téme complexe apparait comme paramétre d'ordre de ['espace
fonctionnel et non de l'espace de configuration comme en physi-
que. Il ne se manifeste donc pas comme arrangement géométrique
de positions, mais plutét comme organisation mutuelle des fonc-
tions, c'est-a-dire comme comportement régle.

Il reste a identifier I'analogue du flux d'entropie : en mor-
phodynamique, la transition de phase s'accompagne d'un flux de
complexité par déplacement de fonctionnalités vers ['environne-
ment. D'une part, la complexité diminue car le nombre de valeurs
des variables est réduit dans le systeme : il se simplifie en corré-
lant dans un comportement inédit des fonctions auparavant fluc-
tuant indépendamment les unes des autres. D'autre part, 1'environ-
nement se complexifie car il oppose a ce comportement des va-
leurs de fonctions auparavant inexistantes. Par exemple, une es-
pece animale peut envahir un territoire si elle a des facultés senso-
ri-motrices suffisantes, c'est-a-dire une température complexe as-
sez élevée. En effet, elle doit d'une part surmonter la sélection na-
turelle que l'environnement exerce, notamment au travers des res-
sources qui sont limitées. D'autre part, elle manifeste des compor-
tements inédits a 1'égard des especes résidentes, mais celles-ci
étendront la gamme de leurs conduites pour y faire face, telles que
agressions plus vives ou fuites plus rapides. Le théoreme de crois-
sance de la complexité donne ainsi un résultat inattendu : les con-
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duites induites dans l'environnement dépassent en nombre les
fonctions corrélées dans les comportements spécifiques de l'enva-
hisseur. Le dépassement dépend de I'écart des températures com-
plexes, et il constitue le facteur statistique indispensable pour
stabiliser la nouvelle espece dans le milieu.

Ainsi, tout comme la transition de phase en physique, la
transition a l'ordre fonctionnel exige que l'environnement rem-
plisse des conditions particulieres que le systeme ne contrdle pas.
Mais lorsqu'elles sont présentes, la transition est nécessaire et
spontanée ; le processus est non-rationnel dans le sens qu'il ne
releve pas de la logique formelle ou d'algorithmes mathématiques.
En morphodynamique s'ajoute toutefois une condition spécifique
- des structures fonctionnelles : le taux de production mesuré par les
constantes K des Eq. (5.1) est un cofacteur de stabilité ; en consé-
quence, une sélection interne s'opere qui favorise les performances
les plus élevées (Fivaz 1995).

Inférence 6. Selon la thermodynamique, la transition de
phase suscite un parametre d'ordre dans I'espace dont dépendent
les interactions. En morphodynamique, les parametres d'ordre sont
d'abord créés dans 1'espace fonctionnel, mais ils interagissent dans
l'espace de configuration ; s'ils sont en nombre suffisant, ils peu-
vent a leur tour créer un parametre d'ordre spatial qui décrit un
arrangement telle que forme ou structure. La raison en est que les
interactions entre structures sont assurées par des flux mobiles qui
s'étendent dans tout le systéme : ni le contact ni la distance ne limi-
tent le nombre des structures couplées, et pourtant les interactions
restent rapides lorsque les flux sont organisés en circulations
comme on le voit souvent dans les organismes réels. Par consé-
quent, les interactions peuvent étre a la fois fortes et de longue
portée : ces propriétés conduisent a des parametres d'ordre variés
et tres stables, et qui peuvent ensuite se combiner pour établir des
régulations raffinées. Dans un systéme hypercomplexe, cette pro-
cédure peut se répéter plusieurs fois. Elle construit alors une Aie-
rarchie a niveaux multiples ou les parametres d'ordre alternent
dans l'espace des fonctions et des structures.
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Tous les phénomenes répertoriés ci-dessus sont irréversi-
bles et participent a 1'évolution spontanée des systemes complexes
vers la prolifération, la diversification et I'organisation : I'évolution
spécifie un “temps biologique” doué d'une fleche analogue a la
fleche du temps thermodynamique. Cette nouvelle fleche du temps
refléte les deux problemes que la matiere vivante a su résoudre
pour durer : d'une part, elle affronte des conditions d'existence
aléatoires et donc imprévisibles ; d'autre part, le couplage entre ses
¢éléments au niveau microscopique la rend instable au niveau ma-
croscopique. La solution a consisté a exploiter l'instabilité pour
faire face a l'imprévisible sur le champ. Cependant, comme on
vient de le mentionner, les structures capables de le faire se trou-
vent assujetties a une sélection visant la performance ; la solution
a donc définitivement voué la matiére vivante a I'accélération et au
perfectionnement des fonctionnalités. A partir de ces considéra-
tions, il est raisonnable d'envisager que la vie prenne son essor des
que le mélange adéquat d'agents chimiques existe : avec le temps,
1'évolution biologique est toujours plus rapide et rien ne semble
limiter ses compétences hormis les problemes de taille liés a la
chimie elle-méme.

La morphodynamique suggeére ainsi que nous pouvons
comprendre le développement de la vie de la méme fagon que la
prévalence de l'ordre dans la matiere physique. L'intelligibilité
reste toutefois plus faible qu'en physique bien que le nombre de
variables par composant soit plus bas : la raison en est que la bio-
chimie autorise des especes de composants en bien plus grand
nombre. En effet, il n'existe pas en biologie 1'équivalent des regles
de quantification qui limitent le nombre d'espéces en physique
(Barrow 1991). Leur absence évidemment multiplie les combinai-
sons possibles et met notre esprit au défi de trouver un nombre fini
de régles couvrant méme les plus complexes de ces combinaisons.

Parmi elles se trouve d'abord I'ADN avec son pouvoir uni-
que de conserver le patrimoine génétique sous forme symbolique
et de le programmer a chaque reproduction : pour la premiére fois,
une théorie donne la clef de ce pouvoir en démontrant que compor-
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tements et messages sont convertibles entre eux. L'évolution se
distingue ensuite par le processus d'encéphalisation qui est sans
doute I'exemple de complexité croissante le plus frappant. Selon la
morphodynamique, ce processus est spontané : il commence a la
naissance de la vie et aboutit aux conquétes technologiques actuel-
les. Il a ainsi passé par les transitions morphodynamiques instau-
rant des organisations de plus en plus complexes : construction de
cellules contrélant leurs échanges avec l'extérieur, composition
d'organismes d'autonomie croissante, puis naissance de l'intelli-
gence, enfin émergence de la conscience comme fruit plausible de
l'interaction sociale par le langage (Jaynes 1976). Certaines théo-
ries évolutionnistes ont déja envisagé de telles successions de
transitions (Felden 1994), mais sans en identifier les mécanismes
responsables ; la démarche scientifique commande alors de con-
clure que «rien ne contraint la vie a évoluer» afin de bannir toute
prémisse téléologique (Barrow 1991). Or, la morphodynamique
propose désormais un mécanisme de transition précis : il comporte
certes des aspects non-rationnels mais ils sont justifiés empirique-
ment par la physique. Comme théorie évolutionniste, elle recon-
nait par exemple qu'il existe des processus internes qui tirent le
meilleur parti des spécificités des organismes ; elle explique ainsi
la genése du plus apte au cours de 1'évolution biologique, alors que
les théories darwiniennes ne peuvent que constater passivement la
survie du plus apte. Ces processus vont évidemment assurer la
survie face aux pressions externes de la sélection naturelle, et cela
de fagon bien plus efficace que les seules mutations aléatoires in-
voquées par les théories darwiniennes. La sélection interne peut
aussi retenir des originalités méme si elles semblent marginales
pour la survie, par exemple le cou de la girafe ou le cerveau hu-
main. La morphodynamique rend finalement intelligible le fait
avéré que les organismes sont contraints de s'adapter, et que cer-
tains en ont acquis a la longue des compétences extrémement per-
fectionnées.
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7. Temps et interactions au niveau mental

Le perfectionnement trouve son aboutissement dans les
systeémes mentaux : ils se distinguent des autres systémes vivants
par la prépondérance des échanges qu'ils entretiennent avec des
partenaires de complexité comparable. Ces échanges constituent
des interactions d'une classe supérieure puisqu'ils agissent comme
des influences répulsives ou attractives sur chacun des partenaires.
Les activités correspondantes exigent néanmoins des structures
spécialisées reconnaissant facilement (petites valeurs D) les si-
gnaux externes / appelant les fonctions expertes dans ces échanges
(grandes valeurs K). La présence de ces structures spécialisées
requiert de réinterpréter la température complexe définie par I'Eq.
(5.2) : pour les systemes mentaux, cette variable représente le ni-
veau de connaissance sur le contexte socio-culturel, ou l'expertise
générale atteinte dans les domaines d'activité. 11 en résulte une
interprétation avancée de la morphodynamique et dite
“cognitiviste” : elle implique que les interactions entre individus
produisent des parameétres d'ordre abstraits, supra-individuels et
hiérarchisés. En construisant ainsi un ensemble cohérent de nor-
mes qui régissent les conduites réciproques, ces interactions nou-
velles ouvrent effectivement la voie a I'organisation sociale.

Dans cette interprétation avancée de la morphodynamique,
les individus sont considérés comme des systemes complexes dis-
tincts mais couplés par leurs échanges macroscopiques. Comme
indiqué par les inférences 1 et 2, ces échanges ont deux modalités
consistant en comportements, suites ordonnées d'actions réelles, et
en messages, suites non-ordonnées de symboles. L'originalité de la
théorie est d'alléguer qu'un systeme mental a la capacité de trans-
former ces modalités l'une dans l'autre sous I'égide de principes
mathématiques selon l'inférence 3 : par construction méme, tout
systeme mental est capable de décrire un comportement par un
message, et, inversement, il est capable traduire un message en un
comportement. Les messages formalisent donc dans un code sym-
bolique les comportements qui constituent leur sens. Comme I'or-
dre physique peut étre transitoire sous forme de travail mécanique,
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ou permanent sous forme de structure cristalline, le sens peut étre
transitoire ou permanent : le premier cas est l'histoire comme nar-
ration unique d'événements circonstanciels, le deuxieme est la
proposition formelle dont on peut vérifier le statut durable de véri-
té ou d'erreur.

Ces relations inattendues entre la matiere physique et la si-
gnification ont longtemps figuré parmi les questions les plus mys-
térieuses que posent la matiére vivante et son évolution vers l'ac-
tivité mentale (Pattee 1995). Maintenant, la morphodynamique
montre que ces relations se fondent dans la dynamique macrosco-
pique que les systemes complexes possedent comme ensembles de
structures fonctionnelles : comportements et messages se trans-
forment précisément comme se transforment travail et chaleur
dans les ensembles de particules qui forment les systemes physi-
ques. Il est vrai que ces transformations ne sont pas directement
accessibles a l'intuition, et elles posent encore les problemes de
compréhension qu'affrontaient les thermodynamiciens avant
Boltzmann. Effectivement, mati¢re et sens se raccordent par l'in-
termédiaire de 1'hypothése ergodique qui est non-rationnelle et
dépasse le discours logico-mathématique ; pourtant, nous sommes
stirs de nos connaissances de physique, et elles devraient nous per-
suader de dissiper l'aura de mystére qui entoure I'épistémologie
encore aujourd'hui.

Explicitement, la théorie montre comment les structures
matérielles deviennent des symboles, et comment ceux-ci en retour
commandent la construction des structures. Plus généralement,
elle montre comment s'établissent les correspondances entre le
concret et 1'abstrait, ou encore entre biens matériels et biens imma-
tériels. L'exemple immédiat est 1'observation scientifique des phé-
nomenes naturels. C'est le processus par lequel un observateur
extrait le comportement d'un objet a partir de ses configurations
successives : parce qu'elles suivent les variations incoordonnées de
l'environnement réel, les configurations apparentes manifestent un
comportement ergodique, et celui-ci aboutit a 1'émergence d'un
parametre d'ordre unique entre variables internes selon l'inférence
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6. Ainsi, l'observateur découvre le comportement spécifique de
l'objet, et il en invente une représentation formalisée dans un lan-
gage a priori arbitraire. Ces deux actes mentaux non-rationnels se
succedent pour transformer l'observation en connaissances trans-
missibles : la morphodynamique aboutit donc a une épistémologie
formelle des connaissances scientifiques (Fivaz 1996 a). Pour
prendre l'exemple de cet article, 1'épistémologie aboutit aux con-
ceptions du temps qui différent pour les systémes physiques ou
vivants ; pour ce faire, elle utilise 1'observation de nombreux évé-
nements aléatoires dont finalement émerge une série de parametres
d'ordre indépendants de l'observateur. En physique, de tels para-
metres sont spécifiques du systéme et non du contexte ; par consé-
quent, ils sont auto-déterminés. Par analogie, les systemes men-
taux construisent des parametres d'ordre qui sont auto-référentiels :
au plus haut niveau, ils s'imposent comme des croyances a priori
qui fondent notre connaissance de la réalité, et, comme avancé en
Sec. 2, ils pourvoient a l'adaptation mentale qui nous rend maitre
des aléas fagonnant cette réalité.

Mieux encore, ils induisent le développement permanent
de la société : les inventeurs reprennent les connaissances scienti-
fiques établies et congoivent des comportements artificiels inédits
par transformation inverse. Leurs succes prouvent que les connais-
sances ¢étaient suffisamment libres de préjugés : ['objectivité appa-
rait alors comme l'indice de la réversibilité des transformations
qui ont créé les connaissances. Comme critere de validation des
connaissances, la réversibilité est plus exigeante que 1'indépen-
dance des observateurs car elle exclut les cas ou les observateurs
ont tort méme s'ils sont d'accord.

Dans les sociétés modernes, les transformations entre com-
portements et connaissances sont arbitrées par la monnaie, autre
ensemble symbolique qui a la faculté de concilier les disponibilités
techniques et les besoins sociaux. Par cet arbitrage, le travail hu-
main et les produits manufacturés acquierent avec la connaissance
et le capital des relations rigoureuses qui €tayent une théorie éco-
nomique universelle (Fivaz 1996 b). Elle révele non seulement le
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role décisif de la connaissance dans la croissance économique,
mais aussi le role complémentaire de la monnaie comme informa-
tion sur I'état du systéme économique : loin d'étre le trivial instru-
ment de pouvoir souvent décrié, la monnaie sert a comptabiliser
les réserves que I'humanité a constituées par son travail et qu'elle
peut ensuite consacrer a son effort de civilisation.

Finalement, puisque I'humanité est privée de tout message
externe et ne suit que les instructions qu'elle se donne elle-méme,
elle constitue un systeme faitier isolé au sens morphodynamique.
En conséquence, son savoir et ses activités s'étendent et s'organi-
sent de fagon permanente et irréversible, tout en gagnant en com-
plexité selon les inférences 4, 5 et 6. L'évolution socio-culturelle
est donc spontanée et irréversible, et elle résulte essentiellement
des interactions répulsives et attractives qui s'exercent entre les
individus par l'intermédiaire de leurs échanges réels ou symboli-
ques. C'est le role de la culture de spécifier la nature de ces inter-
actions : elle stipule par exemple les conventions selon lesquelles
les comportements individuels s'excluent ou s'enchainent. Explici-
tement, elle désigne ce qui fait, du point de vue social, le sens et le
non-sens, le cohérent et le contradictoire, ou le désirable et 1'inac-
ceptable (Bruner 1986). La culture crée et perfectionne a cet effet
des systemes symboliques riches et raffinés, tels que les langages
et les institutions. Par exemple, elle consigne les meilleurs mode-
les d'action et d'interprétation dans les manuels et les oeuvres d'art,
et les écoles les exposent systématiquement. Grace a ces conven-
tions culturelles, les personnes peuvent donner un sens pertinent a
leur expérience privée et identifier les fonctions avantageuses
qu'elles peuvent remplir dans la société.

Avec ces divers exemples, le lecteur constatera que la
morphodynamique aboutit & une théorie générale des activités hu-
maines et de leur incessant perfectionnement. Elle fonde la civili-
sation sur l'épanouissement des sciences ; ce terme couvre ici les
sciences exactes aussi bien que les sciences humaines, y compris
I'épistémologie comme science des sciences. La théorie reconnait
le développement mental ou social comme un processus irréversi-
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ble qui n'est pas instantané mais qui se déroule dans le temps :
comme ['établissement de l'ordre en physique, 1'établissement de
compétences ou d'idées nouvelles exige du temps. La stabilité de
I'ensemble exige méme que les durées croissent avec le niveau
d'organisation, car les interactions a ce niveau ne doivent pas
prendre de vitesse celles qui stabilisent les niveaux inférieurs. La
richesse des interactions compense leur ralentissement: par
exemple, les échanges entre hommes sont plus diversifiés et mieux
propagés que les échanges entre neurones. Ces connexions justi-
fient que les phénomenes qui se déroulent aux plus hauts niveaux
hiérarchiques prennent plus de temps ; leur durée caractéristique
peut donc servir de critere pour ¢lucider l'emboitement des ni-
veaux hiérarchiques. Par exemple, 1'apprentissage et l'invention au
niveau individuel se déroulent dans le temps mental sur des durées
de l'ordre de 'année, tandis que le savoir et l'innovation au niveau
collectif se déploient dans le temps socio-culturel sur des durées
de l'ordre de la génération. Enfin, les civilisations ont elles-mémes
des durées de maturation de I'ordre du siécle, mais ces durées se
réduiront sans doute avec les nouveaux moyens de communica-
tion.

8. Conclusions

La morphodynamique est une théorie générale de I'évolu-
tion qui lie formellement la complexification des étres vivants au
déroulement du temps. La pensée empirique a reconnu le lien de-
puis longtemps, mais il restait a reformuler le probléme épistémo-
logique sous-jacent. Ainsi, la théorie actuelle est en mesure pour la
premiere fois de dégager les hypothéses logiquement nécessaires
pour expliquer ce lien entre temps et complexité. La premiere hy-
pothese est que le systtme complexe soit constitué de structures
fonctionnelles, c'est-a-dire d'éléments exécutant une fonction liée
dynamiquement a leur structure. La deuxieéme hypothese est que
les structures aient des interactions faites a la fois de compétition
et de coalition avec leurs partenaires. La derniere hypothese est
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que le systéme se trouve dans un environnement suffisamment
variable pour qu'il explore toutes les configurations possibles de
ses ¢léments. Lorsque ces trois conditions hautement plausibles
sont réunies, le systeéme tend spontanément vers un équilibre fonc-
tionnel. La tendance se manifeste dans un temps spécifique des
interactions, et elle consiste non seulement en expansion ou la
compétition joue le role moteur, mais aussi en organisation qui au
contraire repose sur la coalition entre composants. Enfin, la ten-
dance confére aux systemes complexes la capacité de manipuler
les symboles : ils peuvent ainsi sauvegarder et reproduire les com-
portements qui assurent la pérennité face a I'imprévisible.

Ainsi, la théorie explique que certains systemes vivants at-
teignent dans leur temps propre des degrés de compétence arbitrai-
rement élevés, et cette explication va bien plus loin que les théo-
ries darwiniennes de 1'évolution. En premier lieu, I'explication est
rationnelle précisément au méme titre que 1'explication thermody-
namique l'est pour l'ordre dans la matiere. En deuxiéme lieu,
l'explication fait état d'une sélection interne originale : elle favo-
rise la performance avec un discernement dont la sélection natu-
relle ne dispose pas. Enfin, 1'écoulement du temps prend sa pleine
signification dans le role qu'il joue pour édifier des structures vi-
vantes ou sociales jusqu'aux plus hauts niveaux d'organisation.
D'un point de vue philosophique, l'apport majeur de la morphody-
namique reste la démonstration rigoureuse d'un principe de crois-
sance dont on soupgonne depuis longtemps l'existence pour la vie
et l'intelligence (Felden 1994). Ce principe s'applique aussi a l'or-
ganisation socio-économique : en accord avec la pensée libérale
moderne, il indique que la concurrence brute est certes le moteur
de l'expansion quantitative, mais il rappelle avec éclat que les ac-
teurs sont tenus de collaborer s'ils veulent ménager les aspects
qualitatifs de la civilisation.
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