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Préface à l’édition de 2006


Que reste-t-il, trente quatre ans plus tard, des analyses de ce livre ?
L’exposé initial de la théorie de l’information de Shannon et Weaver, ainsi que l’analyse de ses relations avec la thermodynamique, par l’intermédiaire de la notion d’entropie, restent évidemment ce qu’ils étaient, soit des éléments d’un manuel à l’usage des étudiants et des chercheurs, intéressés par ces domaines particuliers de la physique, du calcul des probabilités et des sciences de l’information. Mais qu’en est-il des applications à la biologie de ces notions d’entropie de message et de quantité d’information ?
Les années soixante et soixante-dix furent celles de grandes découvertes de la biologie moléculaire qui suivirent l’identification des gènes comme molécules d’ADN. Leur structure en double hélice permettait de comprendre le mécanisme chimique de réplication du matériel génétique accompagnant la division cellulaire ; et aussi celui de la synthèse des protéines, de façon spécifique à partir des gènes leur servant de « moule », grâce au code génétique, correspondance précise entre la structure linéaire des ADN et celle des protéines. Cet ensemble de découvertes concluait de façon éclatante le bouillonnement d’idées qui avait caractérisé la génétique, discipline nouvellement apparue au début du XXe siècle, dont le programme de recherches visait à élucider les aspects les plus mystérieux de la biologie : transmission des caractères héréditaires et détermination des structures et fonctions spécifiques de chaque espèce à partir des supports — les gènes — de ces caractères.
 
Ces découvertes confirmaient le postulat mécaniciste, anti-vitaliste, de la biologie physico-chimique, mais elles faisaient apparaître une physico-chimie bien particulière, faite de réactions inconnues jusque là en dehors des organismes, tout en étant dès lors parfaitement reproductibles, contrôlables et modifiables au laboratoire. Le vocabulaire de la biologie s’en trouvera modifié. Mais en même temps, pour que cette physico-chimie nouvelle puisse être décrite comme réponse aux questions biologiques traditionnelles sur les rapports structure-fonction, elle devait faire appel à de nouvelles notions, aux interfaces entre les mécanismes d’interactions macromoléculaires qu’elle avait découvert, et les fonctions biologiques observées au niveau des structures cellulaires et des organismes. Pour cela, la biologie moléculaire, discipline nouvellement créée, se forgea un vocabulaire théorique propre, très largement emprunté à la cybernétique et aux sciences de l’information, alors en plein développement avec l’invention des premiers ordinateurs. Et c’est là que dès l’origine, « dans l’œuf » de cette discipline, si l’on peut dire, ambiguïtés et malentendus furent introduits par ces emprunts, au point d’en faire oublier le caractère le plus souvent métaphorique. Seules les notions de code génétique et d’information du même nom, furent des applications littérales de la théorie de l’information de Shannon à la description des structures linéaires des ADN et des protéines, et au système des correspondances rigoureux et universel — le même dans toutes les espèces étudiées — par lequel la structure des chaînes polypeptidiques des protéines est déterminée par celle des chaînes polynucléotidiques des ADN. Mais ceci ne fit qu’approfondir le malentendu. Car l’information en question n’est qu’une mesure probabiliste statique qui ne prend pas en compte sa signification ou son absence de signification, c’est-à-dire la notion même de fonction biologique. Malgré cela, cette transmission d’information structurelle des gènes aux protéines fut très vite interprétée comme l’exécution d’un programme informatique écrit dans la structure linéaire des ADN.
Le glissement s’effectua tout naturellement de la notion de code génétique à celle, purement métaphorique, de programme génétique. Dès lors, cette métaphore, dont la valeur heuristique fut indéniable, s’imposa comme explication universelle de tous les phénomènes biologiques, et notamment du développement embryonnaire comme exécution d’un programme exclusivement inscrit dans les gènes de l’œuf fécondé. Sa valeur heuristique venait de l’intérêt qu’elle déclencha pour tout un ensemble de travaux sur la biochimie des ADN, aboutissant aux performances extraordinaires des technologies de l’ADN que nous connaissons aujourd’hui, avec leurs applications à la transgenèse comme outil de recherche d’ores et déjà irremplaçable et aux futures thérapies géniques encore en cours de développement malgré les grandes difficultés qui restent à surmonter. Celles-ci sont d’ailleurs en grande partie liées à la simplification abusive que provoqua ensuite le réductionnisme génétique, associé aux interprétations littérales de la métaphore du programme génétique. Assez vite, cependant, ces interprétations s’étaient heurtées à des difficultés non seulement théoriques — comme celles liées à la notion de gènes égoïstes, à la limite du canular mais directement issue de l’assimilation des gènes à des instructions dynamiques de programme —, mais aussi pratiques. De nouvelles découvertes inattendues, telles que transcription inverse, épissage des ARN à partir des séquences d’exons et d’introns, régulations en cascades de l’expression des gènes, ébranlaient sérieusement ce qui s’était proclamé « dogme de la biologie moléculaire ». Mais la simplicité de l’explication par le programme exerçait une telle séduction que ces découvertes n’entraînaient pendant longtemps que des accommodements à la périphérie du dogme.
En fait, cette simplicité était illusoire. Elle masquait la complexité réelle des phénomènes biologiques dans leur ensemble, ne serait-ce qu’au niveau d’une seule cellule, dont les phénomènes génétiques proprement dits ne sont qu’une partie. La notion d’épigénèse, le rôle de la structure tridimensionnelle des protéines non réduite à leur structure linéaire, furent négligés et oubliés. Il a fallu attendre que le processus d’exploitation du paradigme du tout génétique arrive à son terme avec l’accomplissement du projet d’analyse des génomes, pour que la réalité de cette complexité apparaisse à nouveau, avec le bénéfice, évidemment, des outils techniques que ce paradigme avait permis de développer. En même temps, des découvertes non seulement inattendues mais jugées « impossibles » dans ce cadre, comme celle du prion, agent infectieux sans ADN ni ARN lié à une anomalie auto-amplificatrice de repliement tridimensionnel d’une protéine, ou le clonage des mammifères par transfert de noyau de cellule adulte, faisaient éclater la notion même de programme génétique. Si un génome de cellule adulte déjà différenciée peut être « reprogrammé », de façon épigénétique, par des facteurs cytoplasmiques d’un ovule énucléé, le programme de développement doit être étendu à d’autres structures que les seuls ADN ; et son fonctionnement lui-même, loin d’être l’exécution d’une série d’instructions préexistantes, doit être conçu autrement, peut-être sur le modèle de réseaux adaptatifs, dont les fonctions sont des propriétés émergentes de leur propre activité en interaction avec leur environnement.
Il y a plus de trente ans, lorsque, dans le cadre d’un enseignement, d’abord à l’université Paris VI, puis à l’Institut Weizmann en Israël, je me suis attelé à la tâche d’exposer les applications de la théorie de l’information à la biologie moléculaire naissante et triomphante, j’étais moi-même tiraillé entre la séduction par la richesse heuristique de ces applications et les interrogations critiques quant à leurs limites de validité.
Le livre qui en est sorti exprime ce tiraillement. Mais à l’époque, très rares étaient les observations empiriques susceptibles d’ébranler le dogme. La critique ne pouvait donc venir que de l’analyse théorique des notions empruntées et de leur domaine de validité.
La quantité d’information ou « entropie de message » définie par Shannon était proposée comme une mesure de complexité et c’est comme telle qu’elle fut utilisée dans diverses tentatives d’apprécier quantitativement la complexité structurelle des organismes. De toutes ces tentatives, il ne reste pas grand chose aujourd’hui, car elles n’ont pu faire la preuve ni de leur valeur opérationnelle, ni de leur valeur explicative. Et l’idée — reconnue aujourd’hui comme illusoire — d’une réduction possible de la complexité structurelle et fonctionnelle d’un organisme à celle de son génome, censé la contenir en puissance, contribua à ôter pour longtemps tout intérêt à ces mesures. Mais en même temps, cette réduction, à condition de ne pas être poussée à l’extrême dans la métaphore du programme, laissait ouverte la question de la nature de la complexité biologique. Cette complexité fut toujours reconnue comme un état de fait et servit pendant longtemps d’explication aux observations dont les mécanismes restaient inconnus. Explication purement verbale, bien sûr, qui avait besoin elle-même d’être expliquée tant que la notion même de complexité n’était pas analysée. Le mérite des réflexions critiques sur la cybernétique et la théorie de l’information appliquées à la biologie fut de faire apparaître cette notion comme demandant à être explicitée plutôt que douée de valeur explicative. Conformément aux prédictions de John von Neumann, elle commença alors à désigner un champ de recherches sui generis, concernant non seulement les organismes avec leurs différents niveaux d’intégration, depuis le niveau cellulaire jusqu’à celui des différents appareils et notamment du système nerveux et du système immunitaire, mais encore, toutes organisations naturelles ou artificielles dont l’analyse fait appel aux techniques de l’Informatique et de l’Intelligence Artificielle.
Ce mouvement, amorcé il y a une trentaine d’années, n’a fait que se renforcer jusqu’à produire aujourd’hui un ensemble de recherches dans une discipline transversale dite « science de la complexité », aux contours encore mal définis mais où se retrouvent mathématiciens, informaticiens, physiciens, biologistes, sociologues, psychologues, économistes… Le noyau dur de ces rencontres est constitué par la recherche et le développement de modèles, quantitatifs ou semi-quantitatifs, explicatifs et prédictifs ou heuristiques et génériques.
La recherche de tels modèles répond aux besoins de ces différentes disciplines d’organiser et de mieux comprendre les quantités parfois énormes de données empiriques qu’elles ont accumulées. Mais cette recherche, dans un mouvement de va et vient caractéristique, n’aurait pas pu se développer sans les techniques informatiques réalisées pendant ces trois ou quatre dernières décennies. De ce point de vue, les deux révolutions scientifiques de la seconde moitié du XXe siècle, biologique et informatique, ont continué de se développer en parallèle et dans un dialogue non dépourvu d’ambiguïtés fécondes, bien que renouvelé depuis le début des années soixante.
Dans ce contexte, certains sujets développés dans les chapitres de ce livre retrouvent une actualité nouvelle, après avoir été relativement marginalisés sous l’influence du paradigme biologique dominant, pratiquement réduit pendant longtemps au seul modèle du programme d’ordinateur et à la recherche de déterminations génétiques relativement simples. C’est ainsi par exemple que le chapitre « Éléments de neurocybernétique » apparaît comme un rappel historique en même temps qu’une introduction à la théorie des Machines de Turing et aux techniques de modélisation par réseaux de neurones formels et autres automates booléens, développées plus récemment grâce aux outils informatiques qui en permettent aujourd’hui des études, des utilisations et une diffusion difficilement imaginables autrefois.
Enfin, la troisième partie du livre, introduisait la notion d’auto-organisation définie formellement comme création d’information dans un système organisé, non programmée de l’extérieur.
À la même époque, d’autres définitions de l’auto-organisation étaient proposées à partir d’autres formalismes, présentés et analysés eux aussi dans le livre, tels que la thermodynamique des phénomènes irréversibles et ses structures dissipatives (Prigogine), et la cinétique chimique et ses hypercycles (Eigen).
Plus tard, les simulations informatiques ont permis le développement et l’étude de différents modèles de réseaux auto-organisateurs par plusieurs auteurs (tels que Kohonen, Grossberg, Haken, Kauffman et d’autres), qui occupent aujourd’hui une place non négligeable dans la littérature de biologie théorique et d’Intelligence Artificielle. La notion même d’auto-organisation a acquis des significations différentes suivant le formalisme et le contexte de son utilisation : émergence de structures ou de fonctions au niveau global à partir de contraintes locales relativement simples (Atlan & al. 1986) ; auto-organisation faible ou forte suivant la part de programmation explicite ou implicite plus ou moins grande dans le modèle utilisé et dans la définition des tâches à accomplir (Atlan, 1998, 2000). En même temps, des travaux plus abstraits précisent sa nature logique, prenant en compte, par la notion formelle de « sophistication », le rôle de la signification jusque-là absent dans les mesures de complexité des sciences de l’information (Atlan & Koppel, 1990, Koppel & Atlan, 1991, 2000)
En fait, l’idée d’une auto-organisation possible de la matière présentait une alternative à la métaphore du programme alors que celle-ci était encore trop chargée de connotations finalistes. Déjà, les pères fondateurs de la biologie moléculaire, au moins certains d’entre eux, avaient prévenu du caractère métaphorique de cette notion, qui devait déboucher sur un programme de recherches plutôt que constituer en elle-même la base d’une théorie explicative. Le « programme » génétique, présenté à l’origine avec des guillemets, était évoqué comme se distinguant des programmes d’ordinateurs connus à l’époque en ce qu’il serait « un programme ayant besoin des produits de sa lecture et de son exécution pour être lu et exécuté », ou encore « un programme se programmant lui-même ». Autrement dit, il s’agissait là d’appel à des recherches sur des mécanismes possibles d’auto-organisation, avant que ne tombent les guillemets et que la métaphore soit figée dans une lecture littérale.
Le travail présenté dans la troisième partie du livre élargissait la théorie de l’information de Shannon en établissant les conditions formelles de création d’information. Il servait ainsi à établir, dans le cadre de ce formalisme, les bases d’une théorie de l’auto-organisation, non seulement en biologie mais aussi pour les sciences humaines. Le principe de complexité par le bruit permet de comprendre le rôle du hasard ou « bruit développemental », comme facteur d’organisation dynamique des systèmes complexes. La biologie post-génomique actuelle, où la bio-complexité est devenue objet de recherches, redécouvre la pertinence de ces analyses et des applications de ce principe, notamment en physiologie cellulaire, en biologie du développement, en immunologie, et dans les neurosciences.
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Introduction à la nouvelle édition de 1992


La théorie de l’auto-organisation et de la complexité par le bruit constituait entre autres, il y a vingt ans, une espèce de mise au point sur les limites de la théorie probabiliste de l’information, élaborée par Shannon. Celle-ci était alors la principale théorie quantifiée, mathématique, de l’information. Comme toujours, il était au moins aussi important de souligner les limites d’une théorie que son contenu. En l’occurrence, la théorie de Shannon apportait une mesure de ce qu’on appelle l’entropie d’un message, la quantité d’information qu’on y trouve, mais aussi, par la même occasion, une mesure de la complexité d’un ensemble de choses ou de signes accrochés les uns aux autres ; en outre, elle apportait deux théorèmes que Shannon avait démontrés et que je présentais à l’époque dans un but didactique, pour en montrer l’intérêt. Ce sont essentiellement des théorèmes de codage, qui disent à quelles conditions et comment on peut coder un message, déjà inscrit dans un système de signes, dans un autre système de signes, ainsi que les avantages qu’on peut tirer de ce type de codage (essentiellement dans la transmission). Il s’agissait d’un système de correspondances entre un alphabet et un autre alphabet, entre un ensemble de signes et un autre ensemble de signes, qui permettait d’introduire une redondance, afin de protéger la transmission du message éventuel, après codage, contre les effets du bruit, les effets parasites qui perturbent la transmission et la réception du message. Le deuxième théorème de Shannon montrait à quelles conditions il était possible d’utiliser un mode de codage redondant, de façon à rendre la transmission du message fiable, sans erreur, malgré les perturbations : le code était censé fonctionner comme correcteur d’erreurs.
À l’époque, un certain nombre de physiciens, dont le plus important était Léon Brillouin, avaient vu dans la théorie de Shannon la possibilité d’une généralisation à la thermodynamique et à la physique, donc plus qu’une simple technique de communication (Jaynes avait même réussi à présenter la thermodynamique statistique classique comme une déduction de la théorie probabiliste de l’information). Le travail de Brillouin était d’autant plus intéressant que c’était l’époque, dans les années 1960-1970, des grands succès de la biologie moléculaire ; pour rendre compte de cet amas de données nouvelles, les biologistes éprouvaient le besoin d’utiliser de plus en plus des métaphores informatiques et cybernétiques. Par exemple, les notions de code génétique, d’information génétique, sont des usages métaphoriques de ces notions d’information et de codage, directement issues de la coïncidence, dans le temps, entre les découvertes de la biologie moléculaire et le développement de ces théories de l’information et de la communication. On pourrait s’interroger à juste titre : que se serait-il passé si cette coïncidence n’avait pas existé ? Il y a deux cas de figure possibles : soit la structure de l’ADN aurait été découverte, ainsi que les mécanismes de la synthèse des protéines (il s’agit de découvertes en biochimie et biophysique : la structure de l’ADN fut découverte grâce à des techniques de cristallographie par rayons X), mais il n’y aurait eu ni théorie de l’information, ni cybernétique, ni science des ordinateurs pour fournir un vocabulaire permettant de décrire tout cela ; on l’aurait donc décrit autrement, et personne n’aurait parlé de code génétique, de programme génétique ; on aurait parlé probablement de détermination génétique, de structure des gènes, etc. Inversement, si les découvertes de la biologie moléculaire avaient lieu aujourd’hui, avec beaucoup de retard par rapport aux débuts de l’informatique et de la cybernétique, je crois qu’à nouveau on aurait utilisé un autre vocabulaire, celui de l’intelligence artificielle par exemple, ou des heuristiques de programmation, et probablement pas le vocabulaire directement inspiré des sciences de l’information à leurs débuts.
J’étudiais à l’époque les mécanismes du vieillissement. Je travaillais dans un laboratoire de la NASA en Californie, sur un programme de recherche qui portait sur les effets biologiques des faibles doses de radiations ionisantes. On pensait alors que les radiations ionisantes (rayons X, rayons gamma), à faible dose, produisaient sur les organismes vivants des effets qui ressemblaient au vieillissement, et il était courant d’utiliser ces irradiations comme modèle expérimental du vieillissement. Le programme auquel j’ai collaboré s’est pourtant terminé assez vite, car nous avons coupé la branche où nous étions assis en démontrant que les effets de ces faibles doses de radiations n’avaient aucun rapport avec le vieillissement ! Ce n’était nullement un vieillissement accéléré, ou anticipé, comme on le pensait : tout un chapitre de radiobiologie expliquait en effet que les faibles doses de radiations sur des animaux n’avaient pas d’effet immédiat, mais que, plus tard, on observait un raccourcissement de la durée de la vie ; deux théories se combattaient alors, avec des formulations mathématiques qui supposaient des cinétiques différentes : celles d’un vieillissement accéléré et d’un vieillissement anticipé. Or on s’est aperçu assez rapidement que s’il y avait bien un raccourcissement de la durée de la vie, il était dû à un effet retardé des radiations elles-mêmes, sans aucun rapport avec les mécanismes du vieillissement.
Nous n’avons pas tardé à nous apercevoir aussi qu’en ce qui concerne le vieillissement, on ne pouvait pas isoler un mécanisme spécifique, mais qu’on avait affaire à un ensemble de phénomènes qui contribuaient à une sorte de désorganisation. Encore fallait-il comprendre de quoi on parlait à propos de désorganisation, puisqu’on ne savait pas ce qu’était l’organisation ! D’où l’intérêt d’essayer de faire une théorie de l’organisation, de façon quantitative si possible, afin de pouvoir concevoir de façon précise comment un processus d’organisation peut s’inverser en un processus de désorganisation. C’est alors que je me suis intéressé à la théorie de l’information, à la cybernétique et aux théories de la complexité qui commençaient à se développer : j’espérais y trouver les éléments d’une théorie de l’organisation, sinon toute faite, en tous cas qui me permettrait de continuer. C’est un peu ce qui s’est passé : j’ai utilisé la théorie de l’information de Shannon pour formaliser des effets du bruit, c’est-à-dire de différents facteurs d’agression aléatoires sur des systèmes organisés — étant entendu qu’on devait observer, dans la plupart des cas, que les effets des facteurs aléatoires devaient être négatifs et diminuer l’organisation (pour autant qu’on fût capable de la définir de façon quantitative), mais que, probablement, dans d’autres circonstances, on devait trouver des conditions dans lesquelles de faibles quantités de facteurs aléatoires pouvaient, au contraire, avoir un effet organisateur.
Dans les systèmes physiques et biologiques, le bruit a une réalité tout à fait concrète : c’est la température, la chaleur. On sait que les organismes vivants maintiennent ou développent leur organisation, ou sont désorganisés, par les effets, entre autres, d’une température relativement élevée. Par exemple, 37 °C est une température très élevée du point de vue d’une physique ou d’une ingénierie de systèmes transmetteurs d’informations comme les ordinateurs : a priori, c’est un facteur d’erreurs, de parasitage, de bruit, qu’en principe un bon ingénieur essaye d’éliminer. Or voilà que les organismes vivants, au contraire, ont besoin de cette température élevée : un thermodynamicien austro-russe, K. Trincher, disait alors que les organismes vivants ont besoin de vivre à la température qui les détruit (si on nous conservait dans la glace, nous serions éternels…). Par ailleurs, le physicien Von Neumann, inventeur des ordinateurs, avait prédit que le vingtième siècle serait le siècle de la complexité, comme le dix-neuvième avait été celui de l’énergie : l’effort de la science du vingtième siècle serait donc de comprendre ce qu’est la complexité. En particulier, il avait imaginé que la complexité devait avoir une propriété particulière telle que, en dépassant un certain seuil, il devait se produire un changement qualitatif quant à la façon qu’avait cette complexité de répondre aux facteurs aléatoires.
Il me semblait évident qu’il fallait concevoir d’une façon non paradoxale, satisfaisante pour la raison, au moins formellement, un mécanisme par lequel des facteurs aléatoires, traditionnellement perçus comme des facteurs de désorganisation, peuvent aussi jouer, dans certaines circonstances, un rôle d’organisation. C’est ainsi que je suis arrivé à cette idée d’auto-organisation, qui implique que si une organisation répond à des perturbations aléatoires en se réorganisant, et pas seulement en étant détruite, on peut considérer qu’on a affaire à une auto-organisation. Pourquoi ? À l’époque, il y avait déjà eu aux États-Unis plusieurs colloques sur les self-organizing systems, les systèmes auto-organisateurs, qui réunissaient des biologistes, des cybernéticiens, des physiciens et tournaient autour des questions de biologie moléculaire, de neurobiologie et de sciences de l’information. Ces colloques n’avaient pas vraiment abouti ; l’un d’eux avait même été marqué par une démonstration célèbre, par Ashby, selon laquelle l’auto-organisation était logiquement impossible : un système ne pouvait pas s’auto-organiser, car cela voulait dire changer sa loi d’organisation suivant une autre loi, qui devait être elle-même son organisation ; il y avait là une régression à l’infini « prouvant » que l’auto-organisation était impossible.
À la suite d’un autre pionnier, Heinz von Foerster, qui avait lui aussi souligné le rôle positif, organisateur, du bruit, indispensable pour rendre compte de certaines propriétés des organismes vivants, j’ai défini à ce moment l’auto-organisation non pas d’un point de vue absolu, mais par rapport aux réponses à des facteurs aléatoires. Si des facteurs aléatoires, extérieurs au système (ne contredisant pas, en ce sens, la démonstration d’Ashby), ou intérieurs comme la température, mais extérieurs du point de vue organisationnel (la température étant un ensemble d’agitations aléatoires des molécules), modifient l’organisation et que cette modification aboutit à de nouvelles performances plus efficaces que les précédentes, il n’y a aucune raison de ne pas parler d’auto-organisation. En d’autres termes, la démonstration d’Ashby consistait à dire que l’organisation d’un système ne peut pas véritablement changer par elle-même : elle ne peut changer que sous l’effet de facteurs extérieurs. Mais ces facteurs extérieurs peuvent être de deux sortes. Soit ce sont des facteurs qui constituent un programme, et la source du changement d’organisation est le programme lui-même ; il ne s’agit donc pas d’auto-organisation, puisque le système est organisé par quelqu’un ou quelque chose d’extérieur. Soit les modifications venues de l’extérieur ne sont pas un programme, mais des perturbations aléatoires, qui n’ont aucun rapport a priori avec l’état d’organisation actuel du système, et malgré cela le système répond à ces perturbations par une réorganisation où il est au moins aussi performant et parfois plus : on peut alors parler d’auto-organisation.
L’idée, en principe, était que n’importe quel organisme vivant en cours de croissance bénéficie, au moins en partie, d’un mécanisme de ce genre. De plus, un exemple concret s’était imposé, celui de l’évolution des espèces : elle se produit sous l’effet de mutations au hasard, donc de perturbations aléatoires, qui changent la structure des gènes au hasard et qui, normalement, détruisent l’organisation du génome ; or voilà que sous l’effet de ces mutations au hasard, à cause de pressions provenant de l’environnement et non programmées, des changements d’organisation du génome et des espèces surviennent, qui aboutissent parfois à des performances supérieures aux précédentes. La théorie néo-darwinienne est un exemple typique par lequel des perturbations aléatoires ont finalement un effet organisateur et complexifiant, où la réorganisation s’effectue parfois (pas toujours) à un niveau de complexité supérieur qui aboutit à des performances supérieures, essentiellement d’adaptabilité.
Maintenant, avec le recul, toutes ces idées apparaissent comme des évidences. Par exemple, il est évident que si l’on se pose la question de l’origine de la nouveauté, telle que l’apparition de nouvelles espèces, ou simplement l’adaptation d’un organisme à un nouvel environnement, le nouveau, par définition, implique quelque chose qui ne peut pas être prévu ; cela veut dire que, par rapport à un certain état d’organisation, cela ne peut être que de l’indéterminé. Il est donc banal de dire que c’est le hasard qui doit forcément jouer un rôle dans l’apparition de nouveautés !
Aujourd’hui, nous sommes arrivés beaucoup plus loin, mais en même temps à un point où certaines de ces idées sont entrées dans les mœurs : ça ne choque plus personne de dire qu’il n’est pas nocif d’ajouter un peu de hasard aux programmes d’ordinateurs, parce que cela les rendra peut-être capables de faire des choses que, sans cela, ils ne pourraient pas faire. C’est devenu presque une banalité, alors qu’il y a vingt ans, c’était considéré comme une folie. Par ailleurs, surtout, la technique des ordinateurs s’est considérablement développée et il est possible aujourd’hui de faire des modèles informatiques permettant de prendre sur le vif ce genre de phénomènes. C’est pour cette raison qu’on assiste actuellement à une reprise d’une discipline que j’abordais alors dans ce livre : la neurocybernétique, et l’auto-organisation proprement dite, comme mécanisme d’apprentissage non dirigé. Dès cette époque, je m’intéressais à des programmes d’intelligence artificielle qui commençaient à être élaborés, mais n’aboutissaient pas : il s’agissait par exemple de machines à reconnaître des formes, comme le perceptron, différentes des machines classiques, séquentielles. Le perceptron se présentait comme un réseau d’automates dont chacun était relativement simple, mais dont les connexions se modifiaient à mesure des expériences que faisait le réseau, des stimuli qu’il recevait de l’environnement ; sous l’effet de ces modifications, le perceptron était capable d’apprendre de nouvelles choses, d’apprendre à reconnaître des classes de formes, en particulier des lettres manuscrites (ce qui voulait dire reconnaître des lettres que la machine n’avait jamais vues, comme nous sommes capables de le faire : nous reconnaissons des lettres manuscrites, qui peuvent présenter un nombre infini de variations de la forme initiale, à partir d’un nombre limité d’échantillons). L’ennui était qu’à l’époque, dans les années 1970, ces machines avaient été condamnées par la communauté des chercheurs en intelligence artificielle, au motif qu’elles n’étaient pas performantes et qu’une telle voie de recherche menait à une impasse ; elle fut donc abandonnée pendant assez longtemps. Or il y a quelques années, il est devenu plus facile de faire des expériences à partir de ces idées en utilisant les progrès de l’informatique elle-même : à l’époque, pour tester ce genre de programmes, il fallait des ordinateurs gigantesques qui remplissaient des pièces entières, alors qu’aujourd’hui, on peut le faire sur un micro-ordinateur personnel. Certains se sont donc dit qu’il fallait reprendre cette voie de garage et qu’il y avait peut-être moyen de l’améliorer — ce qui fut fait : on s’y est remis, et on a montré qu’il suffisait de modifier un peu la structure de ces réseaux d’automates — en ajoutant des couches intermédiaires — pour les rendre capables de performances beaucoup plus grandes que celles des premiers perceptrons.
J’avais abordé ces problèmes, non pas du point de vue de l’intelligence artificielle (je ne voyais pas non plus comment on pouvait rendre ces machines plus performantes), mais du point de vue d’une modélisation du système nerveux : certains principes d’organisation de ces machines me semblaient beaucoup plus adéquats pour modéliser le système nerveux et ses performances que les ordinateurs classiques. Depuis, c’est devenu une discipline qu’on appelle le connexionnisme (parfois le néo-connexionnisme, par référence à ces anciennes machines qui avaient alors échoué et qui réussissent maintenant grâce à des modifications rendues possibles par les progrès de la technique informatique).
Pour ce qui est de l’auto-organisation, elle reposait sur ce que j’avais appelé à l’époque le principe de complexité par le bruit. Mon seul propos consistait à suggérer qu’il n’était pas absurde d’imaginer que des facteurs aléatoires puissent avoir un effet organisationnel, démontré de façon quantitative en utilisant la théorie probabiliste de l’information que j’avais modifiée dans ce but. Et voilà que maintenant, l’auto-organisation est devenue une notion bien établie grâce encore aux progrès de l’informatique et de l’intelligence artificielle, qui montrent des exemples d’auto-organisation dans des réseaux d’automates simulant soit le fonctionnement du système nerveux (les automates eux-mêmes simulent le fonctionnement des neurones), soit le fonctionnement de populations de cellules (comme dans le cas du système immunitaire : celui-ci peut être vu comme un réseau de populations différentes de lymphocytes en interactions, qui s’organise suivant les stimuli qu’il reçoit de l’environnement sous la forme d’antigènes qu’il rencontre au hasard de son histoire). Actuellement, on effectue de nombreux travaux sur des réseaux d’automates, où ces phénomènes d’auto-organisation sont étudiés à l’aide d’un formalisme évidemment très différent de celui que j’employais alors, puisqu’il ne s’agit plus de celui (très formel, en effet) de la théorie probabiliste de l’information : on utilise la théorie des automates, où l’auto-organisation se traduit par des modifications de la structure d’un réseau produites par le fonctionnement lui-même du réseau. Il y avait déjà pourtant, dans ce livre publié en 1972, des éléments de cette théorie qui permettaient d’en comprendre les développements ultérieurs.
La théorie des automates permet de décrire le comportement d’un réseau constitué par un certain nombre d’unités (d’un petit nombre à une infinité), connectées les unes aux autres de différentes façons. Bien que chaque unité ait un comportement stéréotypé relativement simple, le réseau va présenter globalement un comportement beaucoup plus riche que ce que leur comportement individuel pouvait laisser prévoir. À partir de cela, on peut enrichir considérablement la théorie, par exemple en imaginant que le comportement de ces unités peut ne pas être totalement déterministe, mais probabiliste, ou que les connexions peuvent changer au cours du temps, en fonction de lois déterministes ou probabilistes, etc. L’étude du comportement des réseaux d’automates est donc devenue extrêmement riche. On peut y mettre en évidence, entre autres, des phénomènes d’apprentissage du nouveau, d’auto-organisation. C’est là que nous en sommes aujourd’hui : on peut faire une typologie des différentes sortes d’auto-organisation, en allant d’une auto-organisation au sens faible (où des modifications de connexions sont programmées globalement, mais pas dans le détail de façon explicite) à une auto-organisation au sens fort (où émerge un comportement global du réseau, avec des formes et même des fonctions qui n’ont jamais été programmées, imaginées par le fabricant du réseau). Pour l’avenir, rien n’empêche d’imaginer une auto-organisation encore plus forte, qui simulerait peut-être même nos propres capacités de faire des projets. Personne ne l’a encore jamais fait, mais ce n’est pas complètement absurde.
C’est ainsi que, dans des réseaux d’automates booléens relativement simples, en collaboration avec G. Weisbuch et F. Fogelman, nous avons pu observer une auto-organisation fonctionnelle sous la forme d’une émergence de fonctions de classification avec reconnaissance de formes, où le critère de classification n’a pas été programmé (il est lui-même une propriété émergente du fonctionnement du réseau). Pourtant, quand on observe ainsi un réseau qui génère un critère de classification, qui est donc capable de créer une source de signification, il est clair que nous avons affaire à une description métaphorique des choses : ce n’est que par rapport à nous que nous disons que le réseau fonctionne comme une machine qui invente un critère de classification ; le réseau lui-même n’a pas la moindre notion de ce qu’est une classification ou la signification de quoi que ce soit ! Le réseau ne fait qu’appliquer des règles mécaniques et c’est nous qui interprétons son fonctionnement en disant qu’il fonctionne comme une machine qui reconnaît des formes. Mais on peut se poser la question : à quelles conditions une machine pourrait-elle vraiment créer des significations, et pas seulement à travers notre interprétation ? On entre là dans un domaine entièrement spéculatif, mais pas complètement absurde. Supposons qu’on puisse fabriquer une machine capable de s’observer elle-même (ce n’est pas encore le cas) ; cela voudrait dire que ce qui apparaît à l’observateur extérieur comme une fonction apparaîtrait à la machine elle-même comme une fonction, et rien n’empêche alors d’imaginer que des mécanismes auto-organisateurs du type de ceux que nous connaissons déjà pourraient produire une auto-organisation au sens encore plus fort, que j’appelle intentionnelle, qui aboutit à ce que la machine, comme nous, soit capable de créer des projets. On peut se représenter assez facilement comment peuvent se fabriquer des projets, au moins sous une forme primitive : il suffit de transformer en procédure une séquence d’événements causaux. Prenons par exemple une image du film 2001 : un singe joue avec des ossements et, tout d’un coup, il s’aperçoit que les gestes qu’il fait au hasard ont pour résultat de casser quelque chose ; à partir de là, il découvre l’outil, il découvre qu’il peut se servir d’un instrument ; c’est quelque chose d’extraordinaire ! Cela veut dire qu’il a été capable de transformer une séquence d’événements purement causale, depuis le fait de bouger sa main avec un ossement jusqu’à celui de casser quelque chose, en une procédure, c’est-à-dire une séquence d’événements qui a un projet, où la dernière chose — le fait de casser — est maintenant devenue la première, celle qui va déclencher la séquence : la fois suivante, il répétera la séquence en vue de casser la chose. Certains primates, les chimpanzés, savent élaborer un mécanisme de ce type, mais ils sont pratiquement les seuls : cela prouve bien qu’il n’est pas si évident, même pour un cerveau de mammifère, de fabriquer un projet non programmé, non déterminé génétiquement.
Imaginons qu’un chien, en bousculant, casse quelque chose. Il n’en tirera pas la conclusion que s’il répète ce geste, il va pouvoir utiliser un outil ; ça lui est arrivé par hasard, et c’est tout. Le chimpanzé, lui, est capable d’apprendre quelque chose de nouveau. Cette capacité qui est aussi la nôtre (apparemment plus développée chez nous) existe déjà, de façon primitive, dans le cerveau de ces primates. On peut imaginer une machine qui soit capable de faire une chose pareille, qui transformerait une séquence d’événements causale et en partie aléatoire en une procédure : cette séquence serait stockée en mémoire, elle recevrait une signification (ce qui est la chose la plus difficile : le singe est capable de le faire, mais une machine n’en est pas encore capable : c’est nous qui assignons une signification à ce que fait la machine) ; ensuite la machine pourrait transformer cette séquence en partie aléatoire d’événements en une procédure orientée vers un projet. Une telle machine n’existe pas encore, mais on peut l’imaginer comme programme de recherche pour une future intelligence artificielle ! Actuellement, des milliers de chercheurs dans le monde appliquent des réseaux d’automates dits « de neurones formels » à l’étude de la simulation du système nerveux, soit en espérant comprendre quelque chose quant à son fonctionnement, soit surtout en espérant fabriquer de nouveaux ordinateurs qui fonctionneraient sur des principes différents des ordinateurs actuels, impliquant le parallélisme : au lieu que l’ordinateur fonctionne suivant une série séquentielle d’instructions, il comporterait beaucoup d’unités fonctionnant en même temps, selon le principe du réseau (où les unités fonctionnent en parallèle).
En ce qui me concerne, j’essaye d’appliquer ces réseaux d’automates à certains problèmes de biologie, essentiellement de biologie cellulaire et d’immunologie : je les utilise pour modéliser les interactions, les couplages, qu’on observe par exemple au niveau d’une seule cellule entre plusieurs réactions biochimiques qui se déroulent en même temps, ou entre des réactions de transport à travers la membrane, couplées entre elles et couplées avec des réactions biochimiques à l’intérieur de la cellule. Dès qu’on a affaire à plus de trois ou quatre processus de ce genre fonctionnant de façon couplée, on ne sait plus analyser les résultats expérimentaux. L’utilisation des réseaux d’automates est une technique de modélisation qui permet de mettre un peu d’ordre dans les données recueillies.
À un autre niveau, selon le même principe, des réseaux de neurones formels servent à modéliser le fonctionnement du système immunitaire, qui est doué de capacités d’apprentissage, de mémoire, et ressemble donc au système nerveux — sauf que les unités qui interagissent entre elles ne sont pas des neurones, mais des populations de lymphocytes. Ici aussi, la question se pose d’analyser le comportement de plusieurs populations de lymphocytes qui s’activent les unes les autres, ou s’inhibent les unes les autres, telles que l’ensemble a un comportement global a priori difficilement prévisible et parfois contre-intuitif.
En particulier, les mécanismes de l’auto-immunité posent des problèmes intéressants où il s’agit de comprendre comment le réseau immunitaire s’organise pour empêcher normalement l’apparition de maladies auto-immunes, comment elles apparaissent quand même dans certaines circonstances, comment il est possible de modifier le réseau en sorte de produire, de façon apparemment paradoxale, une « vaccination » qui en empêche la survenue (I.R. Cohen). Ces phénomènes impliquent de nombreuses interactions entre différentes sortes de cellules et l’on a du mal à en saisir la logique ! La modélisation par des réseaux d’automates, malgré les limitations qui lui sont inhérentes, comme à toute forme de modélisation, apporte ici aussi une aide précieuse.



Préface


La science contemporaine donne au mot information un sens différent de celui qu’il possède dans le langage courant et, pour qui n’est pas déjà familiarisé avec cette notion, feuilleter le livre de Henri Atlan peut donner l’impression de consulter un ouvrage de magie. Pour commencer, une formule très simple et où n’apparaît qu’un seul argument, p, symbole de la probabilité, et destinée au calcul d’une quantité d’information d’après Shannon ; puis, quelques considérations théoriques sur des problèmes pratiques de codes destinés aux télécommunications. Pour finir, et découlant des développements du même algorithme, une fresque grandiose, allant des états quantiques de l’atome aux systèmes les plus complexes, les plus hautement organisés de la nature, autrement dit les êtres vivants, avec l’espoir de mieux comprendre le principe de leur auto-organisation et du même coup, celui qui régit l’évolution des espèces. Cela semble tenir du miracle. Il n’est pas jusqu’au mot information lui-même qui n’apparaisse appartenir ici à un jargon ésotérique, lorsqu’on s’aperçoit que ce qu’on lui demande de représenter s’alimente dans l’incertitude, l’ambiguïté et l’équivoque et s’appauvrit par la redondance ! On aborde ces notions avec l’impression d’être en plein paradoxe.
Cependant qu’on se rassure. Henri Atlan n’entend pas faire appel à des forces occultes, ni invoquer un principe vital hors de l’univers physique. Il nous rappelle que la grandeur « information » a désormais trouvé sa place dans cet univers, depuis que Léon Brillouin, exorcisant certain petit démon, a déterminé le coût minimum en énergie de l’unité de cette grandeur, un coût qui ne devient appréciable que pour les systèmes ultra-complexes que sont les êtres vivants. Ceux-ci, dont l’organisation interne pose tant de problèmes quant à sa genèse, ne sauraient d’autre part être accusés à cet égard de violer le second principe de la Thermodynamique, qui énonce, comme chacun sait, que tout système fermé ne peut voir croître sa complexité et ne saurait que tendre vers un désordre maximum — mais les organismes vivants sont « ouverts » —. Ainsi en règle avec la légalité physique, Henri Atlan fait penser avec ce livre non plus à un magicien mais plutôt à un illusionniste, qui sort d’un chapeau presque vide — la formule de Shannon — un nombre inattendu d’objets merveilleux ; un illusionniste cependant prêt à nous dévoiler ses artifices, qui ne sont autres que ceux de la nature, ceux que celle-ci emploie pour faire jaillir ces poussées passagères d’ordre que l’on nomme la Vie.
Beaucoup d’auteurs, depuis un quart de siècle, se sont exercés à des performances du même genre, et c’est un premier mérite de H. Atlan, qui semble avoir lu tout ce qui a été publié de sérieux sur le sujet, que d’avoir rassemblé, confronté et discuté les principaux essais théoriques proposés. Ses idées personnelles prennent place parmi les autres, si bien que l’ensemble de l’ouvrage se présente à la fois comme un bilan, une revue critique, et une synthèse de haut niveau de généralité. Petit à petit, nous comprenons ainsi la raison de l’importance de la notion d’Information, dosée en fonction des incertitudes qu’elle lève, et la fécondité du cadre conceptuel offert par le traitement probabiliste qui s’y applique.
Le rôle d’une préface n’est pas de se substituer au texte de l’auteur pour donner par avance des explications sur un sujet dont ledit auteur a mieux que quiconque la maîtrise. Ce rôle se bornera ici à donner quelques aperçus sur les traits essentiels d’un ouvrage dont la richesse de contenu et la diversité des points de vue pourrait dérouter.
La formule de Shannon ne fait intervenir qu’une variable, la probabilité qui s’attache à chacun des symboles utilisés pour transmettre un message dans une voie de communication, d’où le principe du calcul de la quantité H d’information moyenne par symbole, et la définition des grandeurs associées désignées par les termes d’ambiguïté, d’équivocation, de redondance, de capacité (d’une voie de communication). Il s’agit avant tout de bien comprendre ces notions, et surtout la signification des extensions qu’on leur a données pour passer de l’information « télégraphique », domaine concret et étroitement limité, à l’information biologique. Ces extensions et généralisations sont en effet à la base du formalisme qui renferme en puissance tout l’ambitieux programme que s’est donné l’auteur, celui d’élaborer une théorie cohérente de l’organisation biologique et de son évolution. Avant d’en arriver là, c’est-à-dire au dernier chapitre, il y a un long chemin à parcourir que l’on peut diviser en trois étapes principales.
La première étape est celle de l’initiation à la théorie classique de l’Information. L’auteur l’a traitée pas à pas, dans un souci didactique évident dont il convient de le féliciter. Il s’agit essentiellement des théorèmes relatifs aux différents types de codage dans les circonstances les plus classiques ; mais, très tôt, il nous est donné d’apercevoir dans quel sens vont se faire les généralisations et de pressentir les conséquences de certains dépassements. C’est ainsi que l’on parle « d’information contenue dans un système » en considérant qu’il existe entre le système et un observateur implicite une voie de communication qui n’est qu’un « être de raison ». De même, lorsqu’une variable biologique est liée à une autre, la matrice de corrélation, ramenée à une matrice de probabilités conditionnelles qui exprime cette interdépendance, peut être assimilée à une voie de communication, celle qui permet de passer d’une variable à l’autre, ou de les relier à un facteur commun, avec un résidu plus ou moins fort d’incertitude, l’« équivocation ».
La seconde étape est celle des applications biologiques à un certain nombre d’exemples. Bien que fondées sur des hypothèses contestables, les premières et audacieuses tentatives d’évaluation de la quantité d’information contenue dans un œuf ou une cellule bactérienne, ou même un organisme humain (Dancoff et Quastler, Morowitz) méritaient d’être mentionnées ; mais parmi les systèmes biologiques plus exactement justiciables de la logique de l’Information, on ne s’étonnera pas de voir mis particulièrement en valeur deux d’entre eux : le génome et le système nerveux. Pour l’un comme pour l’autre, les expressions de « codage » et de « transmission de message » correspondent à des supports concrets. Ce support est uniquement moléculaire dans le premier cas ; il l’est en partie dans le second (médiateurs synaptiques), mais ce sont uniquement les structures cellulaires, les réseaux neuronaux, qui seront mis en cause par l’auteur.
L’exemple du code génétique est évidemment le cas idéal pour l’application de la théorie de Shannon puisque les symboles sont connus. Il y a transmission à partir d’une entrée utilisant 4 symboles (molécules d’ADN) vers une sortie à vingt (protéines). Les travaux de Gatlin sont ici abondamment commentés. On commence à voir jouer l’importance de la fonction de « redondance » et à comprendre la nécessité de certaines distinctions (information transmise et information stockée) ; et des données numériques peuvent nous convaincre que la théorie de Shannon n’est pas seulement un cadre abstrait.
L’exemple du système nerveux est beaucoup plus complexe. L’auteur lui consacre un chapitre intitulé « Neurocybernétique », ce qui annonce l’association nécessaire de la théorie des Automates avec la théorie de l’Information. En fait, ce n’est que dans des situations expérimentales très simplifiées que l’on peut, dans des messages nerveux, spécifier un code et calculer une quantité d’information, et c’est très vite que l’on s’en remet à la méthode des modèles et à la théorie des automates pour essayer de dégager les principes formels du fonctionnement de ces systèmes de très haute complexité que sont les centres nerveux, et finalement les cerveaux des animaux supérieurs. Avec le support théorique des idées d’abord développées par von Neumann, et remarquablement complétées par les travaux de Winograd et Cowan, il devient possible de concevoir des automates fiables édifiés à partir de composants non fiables, ce qui correspond bien à l’opposition entre la fragilité des éléments constitutifs d’un cerveau et la sécurité de certaines des performances motrices ou mentales qu’il contrôle. Mais ce que Winograd et Cowan ont surtout montré, c’est « qu’il est possible d’étendre les résultats de Shannon au cas de réseaux, alors même qu’il ne s’agit pas seulement de transmettre de l’information mais, en plus, d’effectuer des calculs ». Autrement dit, avec ce « théorème de la voie calculatrice avec bruit », la théorie classique de l’information reprend ses droits pour s’introduire utilement dans un domaine de formalisme qui lui semblait tout d’abord interdit : celui du traitement des signaux nerveux par les structures d’accueil, d’intégration et d’élaboration de programmes, telles qu’on les trouve réparties dans les territoires cérébraux. Sans vouloir ici détailler cette formalisation, nous dirons qu’elle repose essentiellement sur une utilisation appropriée de la redondance des modules et sur la mise en exploitation d’une cascade de fonctions de codage et de décodage en correspondance avec les calculs effectués par les modules de chaque rang.
Le neurophysiologiste peut trouver d’autres raisons de satisfaction dans les vertus explicatives révélées par les développements d’un tel modèle. Parlons en particulier de la propriété de délocalisation que peuvent présenter certains réseaux, capables de calculer la même fonction en plusieurs endroits, ce qui rappelle les étonnantes préservations fonctionnelles observées après de sévères mutilations cérébrales. Quelques pages sont consacrées à montrer comment le cadre offert par la logique de l’information s’applique aux problèmes fondamentaux de la psychophysiologie : la reconnaissance des formes, l’apprentissage spontané ou dirigé, la fonction de décision. On entend reparler du Perceptron de Rosenblatt, et l’on fait connaissance avec l’Informon de Uttley, modèle plus récent assez remarquable qui assimile le cerveau à un calculateur de probabilités conditionnelles. Il nous est aussi montré comment ces modèles du cerveau peuvent non seulement s’accommoder de l’aléatoire, mais s’en servir.
Un autre type d’application biologique de la théorie de l’Information est celle qui propose une théorie du vieillissement, considéré comme dû à une accumulation, au cours du temps, d’erreurs moléculaires portant notamment sur la replication des ADN et la synthèse des ARN et des protéines. On y a rattaché les études statistiques de mortalité sous l’influence d’agents nocifs (radiations, chaleur, etc…). Les travaux de Yockey, ceux d’Atlan lui-même sur le sujet, font l’objet de ce chapitre qui, du fait qu’il s’applique à des processus évolutifs où la dimension temps est explicite, annonce la troisième étape de ce parcours.
Cette troisième étape est celle que l’auteur a réservée aux considérations thermodynamiques, dont nous avons dit un mot sans insister sur la constatation évidemment frappante de l’identité formelle entre la fonction de Shannon et celle par laquelle Boltzmann, il y a cent ans, proposa génialement d’interpréter statistiquement l’entropie. On admet généralement que cette identité formelle a une signification profonde, que l’information obtenue au cours de l’observation d’un système (opération de mesure) est équivalente à une diminution d’entropie (ou augmentation de « néguentropie ») de ce système. C’est alors que nous voyons reparaître le « démon de Maxwell » et autres paradoxes. On se trouve bientôt transporté sur le terrain de l’épistémologie, où la discussion porte sur le processus d’acquisition de la connaissance, sur les symboles qui l’expriment et sur la relativité de l’information vis-à-vis du niveau d’intégration où se place l’observateur face à un système fortement hiérarchisé.
Les conceptions relatives à la thermodynamique des phénomènes irréversibles ont complètement rénové notre façon de juger les phénomènes vitaux par rapport à ceux que, dans le monde physique, on nous présente généralement en train de se transformer par une succession d’états infiniment voisins de l’équilibre. Or, c’est certain, les êtres vivants ne travaillent pas ainsi. Les physiologistes répètent depuis longtemps que même dans leurs états stationnaires les organismes vivants ne sont pas au repos, mais, par suite de leurs échanges avec l’environnement, parcourus par un courant continu de matière et d’énergie ; image que H. Atlan complète et précise dans le langage actuel en parlant d’un courant d’entropie — donc d’information — avec un bilan nul. L’image antique de la flamme tient toujours. L’auteur ne l’a pas rappelée, mais on comprend qu’il se soit empressé de rechercher un support théorique sérieux à ces images. Il le trouve dans les lois de la thermodynamique des systèmes plus ou moins éloignés de leur équilibre final, développée par le physicien belge Prigogine. Celui-ci voit dans les « structures dissipatives » du type « tourbillons de Bénard » ou leurs analogues chimiques, un modèle pour comprendre dans quelles conditions un système en état stationnaire de non équilibre peut « dissiper » de l’énergie — produire de l’entropie — corrélativement à l’apparition de structures ordonnées. La principale idée directrice d’Atlan est donc que si la notion d’Information peut nous aider à reconnaître l’ordre biologique qui existe dans le monde vivant, ce n’est pas sous la forme d’une évaluation statique de la complexité structurale des systèmes, c’est comme taux de production (ou de destruction) d’information, dH/dt, dans ces systèmes, tels qu’ils se trouvent confrontés à leur environnement. Cette conception dynamique, maintenant qu’elle a trouvé chez les physiciens un appui sérieux et rassurant, H. Atlan a l’ambition de l’incorporer dans le mouvement contemporain qui vise à établir une nouvelle charte du monde vivant dans ses deux aspects les plus spécifiques, l’ontogenèse et l’évolution, tous deux évoquant, sur des échelles de temps bien différentes, la notion d’organisation et les problèmes relatifs à l’apparition, au maintien, à la progression éventuelle de cette organisation, avec ses deux implications, structurale et fonctionnelle. Mais en quoi la théorie de l’information peut-elle aider à préciser cette notion intuitive, et se plier aux ambitions de l’auteur ? C’est ce que vise à nous expliquer le dernier chapitre.



OEBPS/images/CNL.jpg
Ancewtna





OEBPS/cover/cover.jpg
Henri Atlan

L’ Organisation biologique
et la théorie de 1’information

Editions du Seuil









