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REsumME. Les Systémes Evolutirs avee Mémolre ont été introduils
par les auteurs comme un modeéle mathématigque (basé sur la Théorie
des Catégorics) pour des systemes complexes, tels des systemes bio-
logiques ou soclo-politiques. Ces systémes sont ouverts, auto-organi-
sés avee des composants de différents niveaux de complexité, et s
sont capables de s’adapter a I'environnement en mémorisant leurs
cexpériences. Leur dynamique cest modulée par les interaetions com-
pétitives enlre un réseau de Centres de RRégulation internes, chacun
opérant a4 son niveau de complexité el scion sa propre temporalité,
lci on détermine les contraintes struceturales temporelles 3 la base
des boucles fonetionnelles régissant la dialectique entre CR.

ABsTRACT. Memory Evolulive Sysiems have heen introduced by the
authors as s mathemacdleal model (based on Category Theory) lor
natural open sell-organizing systems, sueh as biological, sociological
or neural systems, in which the dynamies Is modualated by the eom-
peiitive interactions between the global system and a family of in-
ternal more or less specialized Cencers off Regulation (CR) with dir-
ferentlal aceess Lo a ceentral hierarchical Memory., Each CR opera-
tes al its own compiexity level and time-scale, and here we study the
Inter-level structural temporal consctraints whieh modulate the dia-
lectleal funecetional loops between heterogeneous CRs.

MorTs CLEFSs. Systéme. Hiérarchie. Auto-organisation. Complexité.
Synchronisation temporelle.

Les Systémes Evolutil's avee Mémolire (SEM) représentent
un formalisme souple, exploitant & lfond 1a théorie des cactégories,
pourr modéliser des sysitémes ouverts, avee une hiérarchie de niveaux
de complexité imbrigués, capables de s'adapter 4 l'environnement, et
dont la dynamlyue ost modulée par des interactions compétitives
entre des organes de régulation internes agilssant en paralléle, mals
avec des tempeoeralités pluriclles. Leur théorie s'est développée au il
des anndes, essentlellement en vue d'applicatlons aux systémes biolo-
giques (exemple: écude du vieillissement [81) ¢t aux systémes ncuro-
naux on lls permcetient d’étudier les processus cognitif's d’ordre su-
péricur (émergence de Sémantique, conscicnece [6G,71),
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1cit le but est double: On donne d'abord un brel apercu des
résulitats obtLenus avee des renvols préeis pour guider dans le méan-
dre des articles Li-#], et, comme on nous 1I'a souvent demandé, les
illusirer par un exemple simple plus concret, celul d’une entreprise
(qui paralt blen adapté dans cc Congrés, 'AFCET priviléglant les
échanges Recherehe-lndustrie). Et surtout nous déterminons les
coniraintes suructurales temporelles qul Jouent un roéle essentiel
dans la dynamigue d'un SEM, grice a I'introduction de plusieurs in-
dieateurs permettant la mesure du changoement.

i. RAPPEL SUR LES SEM.

Rappelons qu'une catdgorfe 1111 est un graphe orienté sur
lequel on a donné une maniére de composer deux léches successives
BN el //:B3'-B" en une aulre £/:B-B”, de sorte quun méme
composé solt associé a un chemin quelle yue soit la maniére dont on
Ic décompose ("associativité”).

1. — Organisation hiérarchique (er'. L1, L'étal du systéme a un ins-
tant donné est modélisé par uhe catégorie, dont les objets B repré-
sentent les composants du systéme, el les Tléches (appelées "liens™
leurs Interactions (transferes d'informations, d’énergie ou contrain-
Les, relations Lopologiques). Deux chemins ont le méme composé s'ils
sont fonctionnellement équivalents.

Un objet B est "complexe” s'il a une organisation interne
avee ses propres constituants rellés par des liens spécifiques. Cette
organisation est modélisée par un pattern dans la eatégorie, Tormé
d’'une Tamille d'objels B; el de liens spécifigues enitre eux, de sorie
que B devienne la colimite (’limite Induective” [111, aussi appelée re-
collement dans (1) de ce pattern. Cecl slgnifie que les llens de B
vers tout autre objel B’ sont en bijeetion avee les liens collectirs du
pattern vers B' (c'est-a-dire les ramilles de liens individuels des I¥;
vers B’ qul sont eorrdélés par les liens spéeilfigques du pattern).

Le systéme ost hdérarcehique si ses objets sont répartis en
niveaux de complexité croissante, de sorte gu'un objet B de niveau
n+l soit la colimite d'un pattern d'objets liés du niveau n; il s'ensuit
gue B est aussi une “eolimite itérée” (ef. [1D de patterns de pat-
terns... des niveaux Inférteurs, ce qul le dote d'une structure de type
"fraectal”. La hiérarchie est “enchevétrée” (au sens de Hofstadier
(10, ear tI v a des llens des niveaux inférieurs aux supérieurs, et
vice-versa.

Dans le cas d'une entreprise, les composants seront a la
fols les personnels (des dirceteurs aux ouvriers), les ressources né-
cessalres aux acilvités dnstallacjons, outtliages, stocks,...), les archi-
ves, mais aussi, plus absiraitement, les différents services, doéparte-
ments, divisions, bureaux d’étude ou ateliers, avee Jeurs relations
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foncilionnelles gu'il s'agisse des relations hiérarcehlques entre per-
sonnes, des communications dans un bureau ou une équipe de travall,
des transports de matléres, des interactions entre produils,... ou des
liatsons entre services de 'organlgramme. Comme exemples d'objets
"complexes™: unc machine fabriquée a partir de différentes piéces,
un stock relativement aux produits qu'il conticent, unc cellule de ma-
chines {#]; de méme un atelicr y figurera 4 un plus haut niveau que
les gens qui y travaillent, en cant gqu'individualisant leur aetion col-
leetive (done comme colimite du pattern qu'ils forment); et cel ate-
ller ne sera qu'un des constituants du composant plus eomplexe re-
préseniant le Département Production. L'ouverture du systéme se
traduit par I'existence de relations avec fournisseurs et clients.

2. — DBynamique par complexification. Les changements d¢'états sont
représentés par des roncteurs "transitions” entre les ecatégories
d'étals successils, d'ou la notion d'un Systéme Evolutil’ Hiérarehlque
Hl. Pans les SEM ils consistent en la réalisation de stratégies re-
quétant l'adjonction de nouveaux cléments, la suppression ou la
décompaositlon de ceriains composants, la formatien d’objets plus
complexes par recollement de certalns patierns,

Ces opérations sont moddélisées par le processus de com-
plexirteation d’une caltégorie pour une siraltégle: On construll expli-
cltement (cef. [1,51) la calégorie dans laguelle les buls de Ia stratégie
sont réalisés de la maniére la plus économique tant algorithmlque-
menlL que sous l'angle énergétique. En particulier, recoller un patl-
tern revient & renforeer ses liens spéeifiques pour former un nouvel
ohjct complexe d'eordre supéricur (devenant colimite du pattern);
cclui-el Intégre ses constituants en un tout homogéne et actualisc

\

leur potentialité & aglr ensemble de maniére corrélée et synchrone.

Dans l'entreprise, les stratégies viseronlt 1'embauche ou le
renvel de personnels, l'achat de matériel ou de matiéres premléres,
la fabriecation et la vente des produits inis, la constitution de
stocks, la réorganisation des aclivités par suppression ou erdéation
de certains services. La "complexification™ permet de décrire leurs
conséquences sur l'organisation formeliec el {e lonclionnement de
'entreprise. Par exemple, clle lixe les liens institutionnels d'un nou-
veau département avece les autres organes de |la soctété.

3. - €N ct Mémoire [2-4]. La dynamique c¢st contrélée de manlére in-
terne par un réscau de sous-systémes, appelés Centres de Rdégulation
(CIY), opérant cn paralléle, chacun 4 son niveau de complexité et sc-
lon son échelle de temps spécifigue, mais avee des stratégies compé-
titives (ef. plus loin). Les CRR inféricurs sont pjus ou moins spéciati-
sés; dans les niveaux supérieurs, on a des CIR assoclatif's, qut coor-
donnent 'activité de CR inlérteurs.

Ces CR ont un accés différenticl 3 une Mémolire centrale, a
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ia formation de laquelle 11s contribueng; clle est représentée par un
sous-systéme hiérarchtque du systéme.

Dans une entreprise, les CR seraient les organes de com-
mande des dilfférentes sectlons, qu’'il s’agisse des simples ateliers,
des bureaux d’étude, des services commerciaux, technigques, de pro-
ductlon ou de direction, Et 1a Mémolire représente tant les savolrs
nécessatres au lenctionnement que les rapporis écrits de Loute natu-
re ou les archives,

2. INDICATEURS TEMPORELS MESURANT LE CHANGEMENT

La lormation d'un objet complexe (au cours des complexi-
fleatlons suceessives) donne a celui-el une exisience gqui va Lrans-
cender celle de ses composanls, car il conserve son identicé dans le
changement. Par exemple, les personnels wravaillant dans un ateller
changeront au cours du temps par sulte de déparits ¢l d'embauche,
mais l'atelicr en so) eontinuera a lonctionner de la méme ffacon.

Pour moddéliser cetie situation, nous allons assocler a un
objer complexe 3 Indicateurs mesurant l¢ rythme des changements
dans sa composition, le premier mesurant sa stabilité, les deux au-
tres les écarts relativement a celle-ci.

Considérons un objet B de niveau n+l dans le systéme a
I'instant ¢; on dira qu'un pattern d'objets liés du niveau n est repré-
senlaiil de B 5’1l admet B pour colimite; par délinition d'un sysiéme
hiérarchique, 11 existe au meins un tel pattern (mais il peut en exis-
ter plusieurs, cf. [11). On détrinit alors:

l. — L'empan de stabilité (efl. [£,51) de B en {, noté (B, 0: e¢'est la plus
longue période t pendant laquelle 1l existe un pattern II représentatirl
de B et tel que les étals successifs de B, de ¢ jusqu'a Pinstant i+t
non compris, admettent un paitern représentatil’ qui resite isomorphe
a I, Autrement dit, c'est la plus longue durée pendant laquelle un
nombre sullisant de consctituants primicil’'s de B subsistent, ou sont
remplacés par d’autres jouant exaetement l¢e méme role, de sorte que
la "forme” globale de B ne varie pas. Cet empan est d'autant plus
long que 1a situation est plus stable. Par exemple, pour un stock de
marchandises, I mesurc la durée pendani laquelle le flux des mar-
chandises reste constant, les départs étant .exaclemenl compenses
par les arrivées; 1l raccoureit sl le flux devient irrégulier. Pour un
département de I'entreprise, il indigque le Lemps pendant lequel son
organisation générale est conservée.

2. — L'empan de renouvellement de B ¢n ¢, noté p(B,0: c'est 1a plus
petite durdée p telle gu'il existe un pattern représcencatil' de I'état de
B en +p formé de composants qui n’existalent pas en £ et gqul ont éLé
introduits dans le systéme entre ¢ el t+p. €el empan mesure 1a rapi-
diLé avec laquelle les constituants sont remplacés, Pour un stock, il
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est inpversement proporiionnel a sa rotation, ot Il sera avantagcux
yu'll soil assez courl pour éviter que les produits deviennent obsole-
tes. Far contre dans un servicee, il ¥y a souvent avantage a4 ec¢ guc p
soit lopg, pour yu'il y ait unce boune continuité des opérations ¢l que
'on profite de "expéricnce acqguise par les personnels.

4. — L'empan de persistance de BB cn t, noté w(B,: ¢’est Ia plus lon-
rue durée n pendant laguelle il existe un paitern représentatilr de
13 doni les patierns translformés restent représentatil’s des éLnLs sue-
cessil's de B jusquwen (+x (non compris). 1l est Loujours infférieur ou
égal a empan de stabilité, et i1 lul est égal s'il n'y a nl perte ni re-
nouveliement des composanis. Pour un stock de marchandises, |1i
correspond 3 la durée pendant laguelle les produits sont conserves.

Une diminution de ® avece augmenlation de p entraine une
diminution de 1, ¢t tradult une progressive réduction de I3 puisque
les élements perdus ne sonl pas remplacés rapldement: c'est ce qui
e passe dans des périodes de deéclin. Une diminution simultanée de x
el p signilfie un fort Ltaux de changement des composants; cec! tra-
duit une grande instabilité sl 1 diminue aussi, mais peul ¢tre avantas
goeux lorsgue treste constant; par exemple la gestion "JHuste-d-temps”
des stocks (ef. 1B revient a maintenir une telle rocatioen raplde des
stocks qut permet de les réduire au maximum, Dans les périodes
d'expansion, p diminuera ct « restera constant. Dans les peériodes de
rarolsiére”, ¢ et © s'équilibrent ot restent eonstants de méme que t.

)
I)évcgloppelnenl: Déciin ljédcloppemenc Déclin
P : wol A ——3
i Stabilivé / _;/: HE
H H - . 1 .
ple) L : I w( (] : : \
b e . Stabilité =
- : e’ : : :
Temps Temps

Fig. 1. Evolution des cmpans ¢ comparer au cycle de
vie commerceciale d'un produit dans (123, p. 22)

4. — Délais de propagation. Nous utiliserons encore un auire indiea-
teur temporel gui mesure le temps néeessalre au transport ou a la
transmission des informations entre composants. En ralt, 1} dépend
des empans de renouvellement mais nous le modéilserons directement
par un foncteur pi— ), de Ia calégorie représentant rétat du syste-
me en £, vers le monoide addiilr des nombres réets posiurs, Autre-
ment dit, on assocle a tout lien I : 13 ~’ entre deux composants en ¢
un réel posiill, appelé sen ddfal de propagation el noté pone; el sl
-8B, ona
pCrr, 6 = plr, 0+ plft)
(o0 £ B=13" est le compesé de et 7))

de sorte que le délai de propagation (du composé) d'un chemin est Ia

107



somme des délals de ses liens successifs. Le délal de propagation est
généralement une lfonction crolssante de I'empan dc renouvellement
des objets qu'll relie, et tI augmente avee leur niveau de complexité.
La formation d'un objet complexe par reeollement d'un paitern (par
complexirication, cr. §1) aura pour effet de diminuer les délais de
propagation de ses liens distingués, de sorte que les composants
pulssent agir synchronlquement.

Ddans une entreprise, pour améiiorer le rendement, on cher-
chera a diminuer les délais de propagaction a tous les niveaux: aceé-
lération des wranslerts de produits enure stocks et ateliers par unce
localisatlon rationnelle des installations, meilieur usage des ma-
chines pour éviter les Lemps perdus par suite de problémes techni-
qucs ou humains, circulation plus rapide des informations cntre les
différents services. Ceci permettra de diminuer lcs délais de pro-
duetion ot d'augmenter la rotation des stocks, et d'arriver a une
"visibilité” plus grande pour unc mellleurce gestion.

3. CYCLE D'UN CR.

La dynamique du SEM résulte de I'tnteraction encre les dir-
férents CRR. Ewudions d'abord la sttuation au niveau d'un CR parti-
culier dont les composants sont appelés agents. Le CH opére par
étapes (ou cycles) dont 1a durce, pius ou moins variable, est déter-
mindée par son échelle de Lemps propre.

. — Déroulement d'unce détape (ef. [2-31). L'étape s¢ décompose cn
plusieurs phases plus ou moins imbriquées.

La premiére phase pl "d'analyse-préparation” consiste i re-
cueilllr des Informacions arrivant au CR pendant son "présent ace-
tuel”, d’o0 ia construction d'une catégorie P, le paysage actuel du
CR (efl. [4,5D, qui modélise Ia représentation Interne que ce CRR peul
avelr du systeme global et jJoue le réle d'une meémoire de travatl
pendant I'étape. Dans une phase d'évaluation p2, les résultats obte-
nus i I'étape précédente sont évalués en conparant (par un fronc-
teur "ecomparalson”) le paysage PA qul y avalt éLé anticip¢ au pay-
sage aciuel P, et {es nouveaux objectilfs (dont la mémorisation de
ces résultats qui vont développer une mémolre procédurale) sont
Fixés. Dans la phase de "conceplion -décision” p3, les agents du CR
{ses composanis) coordonnent leur aclion pour cholslr une stratégie
Z sur P en vue de rdéaliser ces objectils; pour cela ils recherchent
dans la M¢émoire les résultats des stratégies utilisées auparavant
dans des situations analogues. Dans Ia phasc p{ de "commande-exé-
cution” le CRR met en wuvre cetie stratégic cn 1a répercutant aux
efTecteurs. Le paysage PPA’ antieipé pour la rin de 'étape cst modé-
lisé par la complexirieation de ¥ pour I (el. 81,

Par sulte de la distorsion entre le paysage et l¢c systéme et
de 1a compétition entre CH, les abjectifs recherchés risquent de ne
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pas étre atteints. Pans certains ¢as méme, il pourra y avolir blocage
au cours de PPétape, par manque de stractégie admissible ou par im-
possibiliLé de melire en @uvere 1a stratégie cholisie; on dit alors qu'll
Yy a une racture pour le CR; et on parle de dyschronle si celle
fracilure se répercute sur plusieurs cycles.

Pour un CR d'une entreprise, mettons un serviece de pro-
duction, une éLape correspond a un cyele de production, et ses dil-
réerentes phases sont celles usuellement décrites: préparation du cra-
vail par recensenienl des commandes el des approvisionnements (pl);
planifieation du evele, en tenant compte de l'expérience acquise,
pour ratitraper des retards éventuels (p2) et rixer des nouveaux ob-
Jectilfs (p3); mise en route de Ia rabrication (p4). L’importance rela-
tive des différentes phases du eycie varie sclon les serviees: les pha-
ses d'analyse, concepiion ¢t déeision sont les plus longues dans les
CIt supérleurs de direction et d'études, alors que I'exéeution Pem-
porte dans les atellers,

2, ~ Contraintes structurales temporelles pour le CH. Pour que
I'étape puisse s'achever dans le temps imparti, 1l (faut que les opéra-
tions nécessaires A ehaque phase alent le temps d'élre effectuées, ce
qui Impose certalnes contraintes temporelles que nous zllons préci-
ser pour une éltape commeneant a l'instant €.

La durée p({) des phases pl, p2 et pid dépend des deélais de
propagation p(r, () des liens Intervenant dans le paysage P, qui mesu-
rent le temps néeessaire pour que les agents A puissent former ce
paysage, Maire une recherche dans Ia mémolire MIP accessible de P el
échanger des communicatlons entre eux pour chelsir une stratégle
commune. On peut admellre gue pCi) ost de l'ordre de grandeur de

sup {p(r.0)| r: B=oA dans P, A dans CR, BB dans CR ou dans MP ).

De méme la durée p'(£) de la phase p4d dépend des délals de propaga-
tion des liens entre agents et effecleurs intervenant dans la straté-
rie £ chotisie (pour fa "traduetion calégorique” de %, ef'. [5]1), de sor-
te gqu’elle est de I'ordre de grandeur de

sup {p(g, 0} g: A-E, A dans CR et E dans I).
La durée de I’étape dolt done étre supérieure a plo+p'cr),

Cecl ne suffit pas, LI Faut cnceore que les objets E utllisés
dans le paysage ct la stratégice seolent encorce disponibles au mo-
ment voulu, e'est-a-dire qu'ils préscrvent leur stabilité (mesurée par
l'empan de stabillté «E,0)) Jusqu'd la fin de 'étape malgré les chan-
sements pouvant affecter leurs constituants. 11 Faut done que Ia
durée de 'élape soit inféricure a

«t) = inf{x(E,{} E dans P ou I }.

Bicn que les durées des ¢éLapes puissent éure varlables, leur
ordre de grandeur ne change pas rapldement, et il sera mesurd par
la période d(t) du CR cn ¢ définie comme sult. On supposc gue le CR
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est pelié 4 un CI du niveau juste supdérieur, disons CIV’, dont les
étapes (appelons-les des macroétapes) sont d'un ordre de grandeur

supéricur i cclul des étapes du CR considérd; par suite, pendant ia
macroétape de CR’ terminée a4 I'instant ¢, il s’est déroulé toute une
suite d’étapes du CR; par définition, 1a pérfode d((} sera Ia moycnne
des durées de ces étapes.

Les contraintes temporciles pour le CR s’énoncent alors:
Pour presguc tout { (e’'cst-a-dire saul’ sur un censemblie de mesurc
nulle), on doit avolir iles Inégalités suivantes:

PO+ p () LK do L

(o & signifie d’'un ordre de grandcur inféricar). On aura unc dys-
chronie pour ce CIt si ees contraintes ne peuvent pas étre respec-
tées pendant plusicurs eyeles. Dans ¢c¢ cas, il pourra y avoir modifi-
catlon ultérleure de sa pérlede (on parle de ddésresynchronisationd
pour gue les contraintes pulssent 3 nouveau étre respeciées.

Pans une enureprise la période d'un CR a4 une date donnée
{ représente la durdée moyenne de son eyele: quotidien pour un ate-
lier, pouvant aller 3 une planification sur plusieurs années pour les
services de conception. Celte période est caleulée en égalisant les
durées des cycles écoulés pendant "I'horizon d’activité” précédant o,
lequel est Tixé par les décislons des services qui supervisent ce CR,
Pour un service de production, les contraintes temporelles relatives
aux délais p proviennent des délais de eirculation des informations
ct de préparation du travail, d'approvisionnement, de fabrication ou
de transport de preoduits; eclles relatives aux empans t concernent
par exemple la présence d'un nombre adéquat de travailleurs et le
maintien de stoeks suffisants. Une rupture d’approvisionnement pour
une matiére premiére indispensable, ou une panne de machlne cause-
ra une fraecture, e, st ctle se prolonge, une dyschronle se tradulsant
par un ralentissement ou un arrét momentané du cravail.

Z. LA DIALECTIQUE ENTRE CR

i. — Compdétition entre les CR. Jusqu'ici, nous avons éludi¢ la situa-
tion du point de vue d'un CR particulicr. Mals Lous les CR interagis-
sent entre eux de Macon plus ou moins coopérative ou conflietuelle
pour moduler Ia dynamique du systéme global.

A chaque instant, les stratégies qui ont été chotisies sur les
paysames actuels des différents CR sont répercutées au systéme avee
une certaine distorsion, car les paysages ne sont gu'une représenta-
tlon partielle du systéeme. Et I3 toutes ces stratégies entrent en c¢om-
pétition, et éventuellement en conflit, pour les ressources du systé-
me; seules certaines pourront étre elfectivement mises en cuvre, et
i1 ¥ a risque de fraccure pour les autres CR. Par exemple, si les
machines de deux ateliers tombend en panne au méme moment cl
qu'il N’y a gquune équipe de maintenance, un des ateliers devra at-
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tendre longtemps avant qu'on vienne réparer.

2. — Classification des fractures. Dans le modele calégorique, 1a
classification des fraclures se fait par une ¢éltude echomologique
utilisant l¢ "paysage total” du SEM obtenu par recollement des dif'-
férents paysages actuels (ef. 151, lei, nous allons sculement exami-
ner le réle des contraintes temporelles sur 'évolution du systéme.
Les probliémes viendront en particulier du {att que les changements
structurels ou temporels effectués par un CR ne pourront éire con-
nus d'un CR supérieur CR' a plus longue période que par leurs ef-
fets accumulés pendant une Gnacrolétape de CR'.

Si los délais de propagation p(f) des licns vers les agents
d'un CI} augmentent, les informations rre¢ues sont dépassces, de sor-
te que leur paysage cst impropre ol ia stratégie cholsie I risque de
ne pas éitre adaptdée; de plus, 'asugmentation des p peut centrainer
une diminution des empans de stabilité ¢} par ralentissement du re-
nouvellement (p augmente), et viee-versa. Par ailleurs lorsquc fes dé-
lais p'(Y vers les effecteurs sont aliongés ou que les empans de sta-
DlliLé de ceux-ci diminuent, £ ne pourra pas éire appliquée i temps.

Dans Lous ces eas, si la slluation persiste pendant plusieurs
étapes, la premiére contrainte temporelie (a savoir pte)+p'to) L dey)
n'est plus véririée; cette dyschronie pourra étre surmontée par une
dé/resynchronisation consistant a allonger Ia période di(¢) du CR, a
conditlon toutelois de respecter la deuxléme contrainte temporelle
diey < ). Mais ceel allongera les délals de propagation de ce CR
vers les autres CIE, risquant d'y répercuter le méme secénario; d ol
une eascade de désresynehronisactions, jusgu’au moment ol les em-
pans de stabllité ne le permetiront plus, Cette sttuation caracliérise
le déelin d'une enureprise, ou e viclllissement d'un organisme [8].

- t Fraciure Réparation
. — — -
» ]
] 1
al . —  ———— dl.— s—>4————
i [ ]
B . f []
p+p — prp -—_——4—1'——'——’
Actlvitée normale Fraciure vite réparée
dyschronlie resynchronisation
T P et --_:__l__ —_— 1 —:-__‘-—_:_ ————— | —_
. . 1/__‘____._———-———‘1—
e | [ ? P 1 _
= - — — d }——— - = TEee T T g
ity o -
, :_‘_f__‘:.—:—___ prp’ __:__I__________
p+p i dyschronie
Dyschronle temporalre aprés Imporcante dyschronle sulvie
un¢ augmentation de p par unc resyanchronisation

Fig. 2. Difrférents types de Craciures

Au contraire dans les phases de développement, les cmpans
de stabllite diminuent par sulle de renouvellements acedélérés (p di-
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minue), risgquant d'enitrainer une dysehronie par non respect de la
deuxiéme contralnte. On pourra alors envisager une désresynchroni-
satlon par diminuctlon de la périvde, a3 condition de maintentr la pre-
miére contrainte, done limitée par ie seuil minimum des délais de
propagation. Iei encore, 1l s'ensulvea une cascade de dé/resynchro-
nisations (exemple: lancement d'un produil nouveau, automatisacion).

Alnsi I'imbrication des difrérents racteurs intervenant dans
les conwralntes temporelles engendre des "boucles Ffoncetionnelles”™ en-
tre CR hétérogénes de par leurs niveaux et leurs temporalités, a la
base de la "dialeclique” enure CIRR gqul caraclérise les systémes com-
plexes el les rend imprédicibles a long terme (cef. [2-4D),

Pans les SEM avec un girand nombre de niveaux de com-
plexité, les contralntes temporelles sont ausst I'un des Facteurs in-
tervenant dans le développement d'une Sémantique en dcocux Lemps:
unc classifieation des items "agie” au niveau d'un CIN se¢ trouve '"ré-
Fléehice” au niveau d'un CIR supéricur pour lformer unc Mémoire sé-
mantique (ef. {91, Enfin Pinternalisation par un CR dc¢ ses contrain-
tes temporelies lul permet une "rétrospeetion” apreés (raeture pour
en rechercher les causes el unce "prospection” sur plusicurs étapes
(ntégration du passé/lutur), processus qui, cn accord avee Edelman
101, pourrait caracetériser la conseience (el. [ 5,61,
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