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          Astres, villes, vivant, robots : quatre objets d’études apparemment profondément différents les uns des autres. Et pourtant, les analogies sont nombreuses. Tous ont un rapport très fort à la simplicité  la Nature, comme les hommes, choisit les procédés les plus simples possibles , à la symétrie, à la cohérence. Tous sont soumis à l’entropie  le désordre les gagne , tous ont une complexité qui s’accroît selon une évolution tout à la fois darwinienne  qui conduit, par sélection, à une meilleure adaptation  et en mosaïque  juxtaposition d’entités de même ordre de complexité qui, tout en conservant une autonomie certaine, sont intégrées dans des structures plus vastes, où le tout est supérieur à la partie.


          L’architecture des astres, des villes, des robots, est donc éminemment semblable à celle des systèmes les plus complexes qu’il nous soit donné d’appréhender : les organismes vivants. Dire que la complexité du vivant mime celle du monde matériel revient à constater que le cerveau, construit sur les mêmes bases que le reste de l’Univers, peut intégrer les lois du monde, et ainsi créer des villes ou de l’intelligence artificielle fondées sur ces mêmes lois.


          Un dialogue entre quatre disciplines en apparence étrangères les unes aux autres, riche d’enseignements et propre à susciter les questionnements et les débats.
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          Jean Audouze est astrophysicien, Georges Chapouthier biologiste et philosophe, Denis Laming architecte, et Pierre-Yves Oudeyer spécialiste de l’intelligence artificielle.
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  Avant-propos


  Depuis toujours, l’homme a été frappé par la complexité et ladiversité des êtres et des choses qui peuplent son environnement. Complexité et diversité du ciel étoilé au-dessus de sa tête. Complexité et diversité des êtres vivants qui peuplent avec lui laterre et avec lesquels il a entretenu, au cours de son histoire, desrapports de coopération ou de lutte. Complexité croissante deses habitats et de ses villes, ainsi que des machines qu’il conçoit et construit. De ce point de vue, on constate depuis cinquante ans un essor sans précédent des prouesses techniques des scientifiques et des ingénieurs qui bénéficient comme tout l’ensemble des activités humaines des progrès de l’informatique et de l’accès aux nouvelles technologies de l’information et de la communication (sites internet, réseaux sociaux, messagerie électronique...).


  Doué d’un puissant cerveau, capable de transmettre aux générations successives, de manière cumulative, le bénéfice deses connaissances, l’être humain a pu interpréter, par sa science, certaines organisations de l’environnement où il vit. À partir de ce savoirscientifique, il a été capable de construire des instruments et des outils, souvent complexes et diversifiés. Parmi ces productions humaines, nous avons retenu ici deux exemples où complexité et diversité prennent une grande ampleur: l’urbanisme et la robotique.


  Nous voici donc confrontés à quatre grands domaines –l’Univers, l’être vivant, laville et la machine – où s’expriment, de manière manifeste, les articulations de la complexité. Peut-on analyser ces quatre domaines de manière relativement aisée, trouver, presque paradoxalement, dans leur complexité apparente des bases plus simples, ramener leur extrême diversité à de grands principes généraux? Et jusqu’où va la complexité dans les artefacts – robots ou villes – créés par les humains? Les robots peuvent-ils atteindre une complexité qui leur est propre, agir d’une manière que l’on n’a pas programmée? Les villes, qui sont très souvent des palimpsestes sur lesquels différentes générations ont laissé leurs empreintes, sont-elles susceptibles de progrès à une époque où la migration des populations vers les mégapoles semble inexorable?


  Ce sont quelques-uns des thèmes qui ont guidé l’écriture de ce livre, où un astrophysicien, un biologiste, un roboticien et un architecte viennent confronter leurs points de vue.


  L’un des points de départ de ces réflexions a été l’analyse de Georges Chapouthier, de la complexité des êtres vivants en termes de «mosaïques». Dans l’émergence de la complexité des organismes vivants, deux grands principes semblent intervenir de manière répétitive: la «juxtaposition» d’éléments de même nature, puis leur «intégration» dans des ensembles plus complexes, dont ils constituent alors des parties. Par «éléments de même nature», il faut entendre des éléments du même degré de complexité, comme des cellules pour constituer un tissu de l’organisme ou comme des organismes pour constituer une population ou une société. Une interprétation schématique de l’application de ces principes deux fois de suite est proposée dans la figure ci-contre.
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  La juxtaposition d’éléments (A) donne un ensemble (B), où les éléments n’interagissent pas les uns avec les autres (B). L’intégration conduit ensuite à un ensemble plus complexe (C), où les éléments interagissent les uns avec les autres, tout en conservant une certaine autonomie («mosaïque»). On peut ensuite, à nouveau, juxtaposer des ensembles (C) pour constituer les ensembles (D), puis les intégrer jusqu’à obtenir les ensembles (E). Adaptée d’après G.Chapouthier, L'homme, ce singe en mosaïque, Odile Jacob, Paris, 2001.


  Georges Chapouthier{1} a proposé, pour ces ensembles, le terme de «mosaïques». En art, une mosaïque est un ensemble qui intègre de petits éléments, les «tesselles», qui conservent leurs caractéristiques individuelles de forme ou de couleur. L’idée est que, dans les «mosaïques du vivant», le «tout» constitué par chaque étage (cellule, organe, organisme, population...) laisse une large autonomie de fonctionnement à ses parties. La même construction «en mosaïque» a pu être proposée par la linguiste Stéphane Robert{2} pour la complexité du langage, où l’énoncé d’une phrase, issu de la juxtaposition d’éléments sémantiques (les mots), intègre finalement un sens global, tout en laissant une autonomie de signification aux mots qui la composent.


  Cette vision de la «complexité en mosaïque», issue du vivant, compatible avec l’évolution darwinienne, mais qui propose, au-delà de la sélection naturelle, des principes généraux de cheminement vers la complexité et la diversité, peut-elle trouver une utilisation plus générale? Peut-on, dans l’esprit d’Aristote, concevoir que les schémas qui sous-tendent le vivant puissent aussi s’appliquer à l’évolution du cosmos? Le cosmos subit-il une évolution de caractère darwinien? Peut-on imaginer que dans les productions technologiques de l’homme, comme la robotique ou l’architecture, se développe la même logique en mosaïque que celle qui préside au fonctionnement des organismes mais qu’on retrouve aussi dans les règles du langage? Comme on le constatera à la lecture des pages qui suivent, ces types d’organisation et d’évolution affectent tout à la fois l’Univers, le Vivant, la Ville et la Machine: chacun d’entre eux a une histoire marquée par un début ou une naissance, une évolution lente ou rapide et une fin à plus ou moins brève échéance. Par ailleurs les lois de la thermodynamique qui prescrivent que le désordre augmente au cours du temps s’appliquent également à l’Univers, au vivant, à la ville et aux machines. Cependant, en ce qui concerne L’Univers, cette détérioration prend effet sur le très long terme et, dans le cas du vivant, de la ville et des machines, c’est-à-dire des sous-systèmes notamment dissipatifs, beaucoup d’ordre spontané prend naissance à des échelles moindres et, par conséquent, l’entropie diminue localement: c’est peut-être là une desconstatations les plus extraordinaires qui rassemblent l’Univers, le vivant, les machines et les villes, qui, avant de mourir, donnent lieu à la formation de structures fascinantes.


  L’occasion nous a été donné ici de montrer l’importance du temps et de l’espace dans ces quatre domaines: dans un livre en tous points remarquable paru en 1999 etdont le titre est La sculpture du vivant: le suicide cellulaire ou la mort créatrice, Jean-Claude Ameisen démontre que l’évolution d’une cellule vivante dépend de sa localisation: une même cellule pourra durer longtemps en un point déterminé et, au contraire, mourir rapidement si elle se transporte ailleurs. Les concepts de symétrie (ou d’asymétrie) et de géométrie jouent un rôle essentiel non seulement dans la structuration de ces quatre entités, mais également dans leur évolution.


  Ce sont ces réflexions qui, dans l’analyse détaillée des quatre grands domaines évoqués, constituent la trame de cet ouvrage. Nous espérons que sa lecture offrira de nouvelles manières de concevoir la complexité du monde auquel nous appartenons et que nous modelons en partie par l’émergence des villes et la production des machines.


  {1}G.Chapouthier, L'homme, ce singe en mosaïque, Odile Jacob, Paris, 2001.


  {2}S.Robert, G.Chapouthier, «La mosaïque du langage», Marges linguistiques (revue online), 2006, 11, pp.153-159, http://www.revue-texto.net/Archives/Archives.html
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