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Résurné
Les sysrèmes hiérffchiques évolutifs. inrroduir! dâns un lricle
p!É.édem, doment un modèle mrrhanadque, basé sur ta Tbéorie ds
Caré8die!, pour l'érude de sysrànes complexes. Ici ce modèlê est
adaplé à l'étude at€ l'interâclion dliâmique €atrë lè sysrèmë globat er
ses constituants d\rn certain type, ce qui perm€t de décrire un
procGs 8énérâld appredissage pe "ssdser ereûe.

A mâthemâtical model for bioloSicâl or sociolosicat compler
systems, basèd on Ca1e8ory Theory, has been described in a
prëceding papr. Here rhis mod€t is âdapted ro the srudy of rhe
dynamical inrerâcrion beiween rhë sysrem Ând some of irs
componenrs. The landscape collects the pa ial i ormâlion
accessible b thqe "ac!ors", and a generat triat and €.ror teaming
præess is desrib€d.

Introduction

La modélisation de systèmes naturels ouverts, changeant au couls du
temps tout en maintenant leur identité, t€ls des systèmes biologiques ou
sociaux, pose des problèmes de natuae spécifique, doDt notamment la
représentation des composants de niveaux de complexité différefts et
l'étude des interactions entre ces niveaux. La théo e des catégories,
branche écente des Mathématiques, offre un cadie satisfaisant pour abor-
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der ce problème ; nous I'avons montré dans (EhJesmann et Vanbremee$ch,
1987, abrégé en EVI) en introduisant la notion générale de système
hiérarchique dvolùtif, et eû modélisant un processus d'évolution par étapes
qui consiste en l 'assemblage ou le désassemblage de composarts
complexes, I'addition ou la destruction d'objets. (Les ésultats de (EVl)
nécessaires ici seront rappelés.)

Darls lc présent anicle, ce modèle est adapté à l'étude de I'intemction
dynamique enue le système global et certains de ses constituants, appelés
en I'occuûence agents. [æ problème se.a double :

obtenir une description du système dans le langage paniculier aux agents
considérés ; le champ d'un agent, et le paysage de leu. population,
décrimnt les informations partielles qu'ils reçoivent sur le système global ;
- déterminer la fonction des agents, c'est-à-dirc montrer comment ils
utilisent ces infomations pour paniciper à l'évolution du système et
< apprendre > à s'adapter dans un environnement changeant, en tenant
compte des ésultats artérieurs et en respectant 1es contraintes imposées
par la situation. Ceci nous conduira à un modèle général d'évolution
adaptative, ou < apprentissâge par essais et erreurs>, qui peut s'appliquer
aussi bien à un système auto-orgatisé (système biologique ou
sociologique) qu'à un système constnrit par I'homme (robot, système
neuronal...), sans parler d'applications de nature plus épistémologique
(développementd'une théorie, propagation culturelle,...).

Ce modèle (comme i l lustré au $6 sur I 'exemple du cycle de
réplication cellulaire) pemet de comparer les rôles respectifs d'agents de
niveaux de complexité différents dans l'évolutiot d'ull systèmc cornplexe.
D'où une réponse possible à une question de R. Rosen (1985) de modéliser
des systèmes complexes de sorte que (in a cenain sense, a complex system
can be regarded as a kird of globâl limit of its approximately simple
suosystems>.

11 met aussi cn évidence les deux prccessus complémentaires qui
modulent l'évolution : éductionnisme s),nchronique des niveaux supérieurs
aux niveaux infédeurs, et cortrôle diachronique de sens opposé. Après des
décades de réductionnisme conquérant, ce genre de conception nuanée
semble gagner du terrain dans les domâircs les plus variés, par exemple en
Neumlogie, or) : <It is only now being appreciated that the complexity of
conical functions cannot be determircd solely by building up from the
responses of single units and that the reductionist approach must be
married with the (top-dowr> aralyses provided by Eihology and
Psychophysics > (Altman, 1987).
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2. Câtégories et objets complexes

Dans cettc section, nous allons rappeler diverses définitions qui seront
utiles dans la suite. Pour plus de détails, ct (EV1).

U\e catégorie (aù sens dEilenberg-Maclanc) est ùn graphe oricnté,
avec éventuellement plusieurs flèches entr€ deux sommets, sur lequel on
s'est dolmé une manièrc de combiner deux flèches successives A J B -e C
en ùne nouvelle flèche A -e C âppclée leur composé. Cette combinaison
vérifie les deux axiomes :

- à chaque sommet A (appelé objet de la catégorie) est associée unc
flèche femée A J A, l'identité de A, et une flèchc quelconque n'esr pas
modifiée si onla combine à droiie ou à gauche avcc une identité.

- étant donné un chemin A --r A1 ; ... : A, + B dans le graphe,
quelle que soit la manièrc de le décomposer en combinant 2 à 2 deux
flèches successives, le composé liml obtenu pour le chemin entier est le
môme (associarivi!é).

Vrr foûcteur eûtrÊ derx catégodes K et L associe à chaque objet de K
un objct de L, à chaque flèche A J B dans K une flèchc dans L entre les
objets correspondaûts, et d9 plus il péserve la combiûaisôn des liens.

Dans un système naurcl, on distingue des composa_nis de dveau de
complexité de plus en plus grand ; pâr exemple dans un organisme scs
ions, les molécules, des assemblages de molécules, ses cellulcs, les tissus,
les organes, ... L'étât d'ur tel système complexe a éé modélisé (EVl, ç2)
par une câtégorie K dont les objets soût les composants de différents
niveaux du système et les flèches (ou liens) représentent les relations
particulières considérées entre eux. Dire qu'un composant est complexe
sigdfie qu'on le considèrc lui-môme comme un assemblâge de composants
plus (simplesr liés entre eux, qui forment son organisation inteme et
déteaminent entièrcment ses prcpriétés. Cette complexité est mturcllement
toute relative : une cellule est complexe commc âssemblage de ses
molécules, mais simple en tant que composant d'un tissu. Cette idée de
comploxité est traduite à I'aide des notions suivantes (EV1,g3).

Un srstème d'objets liés de la catégorie consiste en une famille
d'objefs Ai et de liens stÉcifiques enre eux. Utr lier collectif de ce systèfie
lié vers un objet B de la catégorie est une famille de liens individuels fi de
Ai vers B, corrélés par les liens spécifiques, dans le sens qu'en combinant fi
avec un lien spécifique de Aj vers Ai, on doit rct$uver fj.
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Un objet À'est appelé riûtit? (inductive au sens de Kar\ 1958) de ce
système lié s'il existe un lien collectif < d attachement > des Ai vers A', et si
tout lien collectif (fJ du système lié vels un objet B se recolle en un unique
lien de A'vers B (qui, par combinaison avec les liens d'attachement,
rcdonne les f). Dans c€ cas, on dit aussi que A' est un objet complexe, qui
est l'assemblage du système des objets liés Ai, et que ce système repésente
son orgaûisation inteme. ceci estjustifié par le fait que les liens de À' vers
n'importe quel autre objet cod€spondent exactement aux liens collectifs du
système d'objets 1iés vers cet objet. Nous avoN montré dans (Evl)
comment ce modèle permet de compr€ûdre l'émergence de nouvelles
propriétés par complexification en utilisant la corélation des liens
individuels formant un lien collectif.

La stmcture < hiérarchique ) d'un système natur€l est modélisée par un
slstème hiérurchiqua (EVI, 55) : c'est une caégorie dont les objets sont ré-
partis en différents niveaux 0, 1, ..., p, de sorlÊ qu'un objet du niveau n + 1
soit l'assemblage d'un systèrne d'objets liés du niveau inférieur

Enfin, pour décdre les changements qui intewierment au coun du
temps dans un système nanrrel, on a inûoduit la 'j.otioî de système évolutil
(Evl, $6) : à châque instânt t considéé (t est un nombre Éel positio, l'état
du système est représenté par une catégorie Kr ayant un objet 0 (qui figure
les objets qui ont <disparu, en t) ; et le changement entr€ t et un instant pos-
térieur s est modélisé par un foncteur (transition, entre les états K et K,.

3. I-€s champs des agents et leur pâysâgc

Modéliser ur système naturcl par une catégorie représentant ses
composants et leu$ interconnexions suppose que l'on dispose d'une
informafioû complète. Mais en pratique, un système est souvent connu par
I'intemédiaiae d'agents, qur sont ce(ains composanfi du sysême ; il pourra
s'agir par exemple d'un échantillon de population dans un système
biologique ou social, d'organes écepteurs ou de commandes dans une
maching. La première approche pour étudier les interactions entrc le
système et ces agents consistera à décrire les informations partielles sur le
sysême qui pcuvcnt être recùeillies <de I'intérieurr, à leur niveau, et à
mesurer I'eûeur commise en s'y rcstreignant.

Nous partons doûc d'une catégorie K, qui représente l'état du système
global, et d'un système C d'objets 1iés de K, appelés les agents, qui
modélise la population considérée.
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A. Le champ d'un agent

Ce champ correspoûd à la représentation i cme (plus ou ûoins
défoûtrée) du système global qu'un agcnt pafiiculier A pourrair consûuire à
panir des seulcs données qui lui sont accessibles. Par exemple, daff un
écosysÈme un animal ne comaît que son <Umwelt> (au sens de UexkUll),
dans lequel il risque de ne pas voir un prédateur, ou de le distinguer
seulement de manière indirecte par ses traces. Dans un organi$ne, un
leucoclte ne reconnaft un palhogène que sous I'aspect d'un motif particulier
de I'a igène présenté par ùûe cellule T.

Pour ûodéliser cette situation, nous infoduisons l'idée qu'un objgt B
du système K ne sera observable pou. A que par scs effets sur A,
représeûtés par les liens b de B v€rs A dans la catégorie K ellc,même ; on
appelleû un tel b un aJpect pour A. Un objet qri n'a pas d'aspect pour A
n interviendra pas dans le champ; et il ne sem pas possible de distinguer à
f intérieur du champ si deux aspects différents proviennent ou non d'un
meme objet de K. De meme, un lier entre deux objets B et C du système
complet ne déterminera un lien entle leurs aspects b et c que s'il définit une
cofiélation enue ces aspects dans K.

D'une manière précise, le champ de A sera la catégorie, ûotée K/4,
ayant pouI objets les aspects pour A (c'est-à-dirc les liens b : B J A), et
pour licns de b veN c : C -r A les liens f€ûtre 1es objets B et C dâns K tels
qu'en combinMt f avec c on aetrcuve b ; la combinâison de tels liens se fait
comme dans K. On en dêdlji| ùr îonctew base de K,/A vers K associant B à
I'aspect b.

Le champ donne une description du sysême vu à travers le <filtre,
constitué par I'agent A ; remarquons bien qu'oû ne conserve que la
structure de catégorie du chùnp en (oubliant, comment il a été construit:
I'aspect b, vu à I'intérieur du champ, ne permet pas de reûouver I'objet B
dont il est l'aspect. Iæ foncteur base, quant à lui, néc€ssiûe d'avoir à la fois
des informations intemes au champ et externes à celui-ci (donc
inaccessibles pour A) ; et il mesurc I'eIIeur commise en rcmplaçant le
sysême gobal par le champ.

R. Relations entre chatups

Bien que le châmp de chaque agent lui soit spécifique, les liens entre
agents d:ms la population considéÉe pemettent de relier ces champs. Par
exemple, des animaux dans un écosystème pourroflt s'informer de la
présence d'un prédateur par des cris appropriés.
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Dans notre modèle catégorique, si A et At sont deux agents liés par û

dans la population G, ce lien spécifique définit une conélaûon entle leuN
champs : en combinant avec o ùn aspect b ltour A, on obtient un aspect b(t
pour 41, et les liens erltle deux aspects soff conservés par cette corrélation.

On définit ainsi un foûctevr aprF-lé cotnnunicatiot entre le champ de A et
le champ de At. Ce foncteur peut ideniifier ou oublier diveÉ aspects. Ell

théorie du codage, le nombrc d'aspects identifiés ou omis mesufemit la

défectuosité du canal o entre l'émetteur A et le rec€veur Al, et le problème

cst de la minimiset

Les commuûications enfie agents sont compatibles avec I'intervention

d'agetts intermédiaires : sir: ArAl est combiné avec un lien o. : A1J 42,

la communication via le composé ûa' peut aussi se faire en communiquânt
b d'abord via c, d'où bo, puis en cornmuniquant bû via a"

En considérant les différents liens spécifiques de la population G' on
obtlent ainsi un système lié de catégories formé des champs de chaque
agent et dcs foncteurs communications ettre eux I or.l'^prP'!le la frbration
des chanps.

C. Iê paysage

La fibration des champs regroupe et compaÊ les modèles du système
global construits <en parallèle,r à partir des différents agents, et elle
contient toules les informations accessibles au dveau de la population. De
meme qu'une scène de cinéma est la synthèse de vues prises sous différents
angles par plusieurs caméras, le paysage des agents sera la catégorie
obtenue par synthèse des différenti champs coûélés par les foncteurs
communicalions : il foùmira une analyse complète de la situation au
niveau de la population et, à ce niveau, il ne peut pas efi€ distingué du
système lui-même. Cependani, de l'extérieur, olr pourm coNtater que ce
paysage n'est pas un modèle fidèle du système, et mesurer la distorsioû
enûe les deux (par un foncteur).

Abstraitement, le poysage setu la catégorie limite (dans la catégorie
Cat des catégories et foncteun) du système Iié de catégories constitué par
la fibration des champs. Nous allons en donner une description explicite,
qui permet de mieux comprendr€ ce qu'il repésente (cf. Appendice).

Pour définir ses objets, qu'on appellera pdrsPdcrveJ, on cherche tous
les aspects dans les différents champs qui, au niveau de la population
globale (mais pas toujours au niveau d'un agent paticulier), peuve ere
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recormus comme aspects d'un même composant du système global ; l'idée
(adâptéc dg la définitiot d'une <chosc > pour B. Russell) est d'identifier
tous ces âspects. Ainsi deux aspects b et b' seront ideûtifiés s'ils sont
corrélés dircctcmcnt par un forcteur commudcatior (donc si b' est le
composé bo de b avec un lien spécifique s entre agents) ou, plus
généralement, s'ils sont indirectement corrélés par un zig-zag de tels
foncteurs. En termes plus mâthémâtiques, la perspective pb de I'aspect b
sem fomée de tous les aspects b' pour lesquels il existe un zig-zag

Fibntiô^ das cha",ps KtG et
palsage P .L ld populatio G
d'age^ts. La zotu hâchurée
,epésente la peôpective pf
. l u l i e a f : b - c e n ù e

' p = fon r.t pe8pttiee,
d = frcteç distùsiot.

A + . + . + . . . . . . . + .  + A '

de liens spécifiques enûe agents et une suite br, ..., b. d'aspects de sone
que

b0 l  =  b ld '1 ,  . . . ,  b i - lûn  =  b '0 :

La perspective d'un lien entrc les arpects b et c est définie de même,
et elle détemine une flèche da-ns le paysage entre les penpectives pb et pc.
Comme la combinaison des liens entre aspects dans les différents champs
est Éspectée par les communicâtions, on en déduit urc combinaison des
perspectives de liens, de sofie que le paysage devient une catégorie, disons
P : et I'on a vi foncteur perypective, p, des chutnps vers ce paysage.
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- Un changement de système K, r€présenté par un foncteur de K vers
une auûe catégorie, se épeacute aux champs et au paysage. Par suite si I'on
pan d'un système évolutif et d'une population qui en définit un sous-
système évolutif, les paysages corespondants à châquc instant formeront
eux-meûes un système évolutif.

4. Affinem€nt de I'anâlyse par âdâptâtions succ€ssi\es

Un organisme se développe, puis maintient son homéostasie au cours
du temps par absorption d'éléments extérieun, excÉtion ou décomposition
de certains de ses composants, synthèse de nouveaux constituants. Pour
modéliser cette situation, nous avons décrit dans (Evl, $6) un schéma
d'évolution par étapes pour un système évolutif, dans lequel le passage
d'une étape à la suivante se fait par un processus d'engendrement par
addition, supprcssion, assemblage ou désassemblage de composants. De
manière pécise, surla catégorie représentant I'état du système à un instant
t, on choisit une rtratzgis consistant en : éléme s extemes < à absorber>,
objets de la catégorie <à détruire) (ils devront devenir 0), systèmes
d'objets liés <à assembler> (on leur ajouterâ une limite), objcts complexes
<à décomposer) (on supprimeû la limite de leur organisation inteme).
L'état du système à I'iûstant suivant scra obtenu par application de cette
stratégie, et le Théorème de hansition (Eyl, $6) indique comment est
construite la catégorie où les buts de cette stratégie sont remplis de la
manière la plus économique. Remarquons que la construction est analogue
à la manièrc dont une image, en vision artificielle, est reconstruite à panir
de traits primitifs oignes, angles,...) et de Ègles d'engendremenf.

Dans ccttc scction, nous allons adapter ce schéma dans le cas où une
population d'agents a été distinguée, pour analyser I'intÈraction dynamique
entre les agents et le système global. Nous en déduirons une méthode
génémle d'apprentissage <par essais et erreurs>, qui décrit la manière dont
Ies agents réagissent par adaptatior progressive aux coftraintes intcmes et
extemes (orgânismc, ...), ou permet d'apprendre à un système (tel robot ou
un système neuronal) à exécùierdcs tâches de plus cn plus complexes-

Le rôle des agents à chaque élape de l'évolution du système sem
lraduit par le choix d'une stratégie sur les chùnps et sur lc paysage- Ce
choix est fâit cn anticipant ce que devrait devenir le paysage apÈs
application de la stralégie. Mais en fait la stratégie n'ayant pas été choisie
sur le système lui-même (inacccssible au ûivcau dcs agents), il pcùt y avoir
inadéquation entre les résultats <réels" et les buts fixés par ces agents,
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engendée par la distorsion entre le paysage et le système. Il en résultcm
une différcnce entre le paysage anticipé et le paysage effectivement obtenu
à I'instant suivant ; toutefois, celle-ci pourra êtrc mesurée au niveaù même
dcs âgents (modélisée par le foncteur <compaûison>), ce qui permettla
d'obtenir une meillelrc connaissance du systùne à ce niveau, et par suite
d'amdliorer les performances Ùltérieurcs. Penser par cxcmple aux
déséquilibres que I'homme peut iwolontairement produire dans un éco,
systèmc et qu'il doit ensuite cofiiger.

A. Le paJsage anticipé
Le système serâ rcprésenté par ùn système évolutif et la population

d'agents par un sous-système évolutii Dans cette section, trous considérons
à un instùn dollrlé t, la catégorie Kr état du système, et Ie sous-système
foûé par les agents et leurs liens spécifiques ; on en déduit la fibration des
champs et le paysage Pr.

On ap4.llela stratégie d'aSertJ la donnée d'une stratégie sur chaque
champ ct, éventuellement, d'une stlatégie sur le paysage indiquant des
modifications concemant la population (exemple : sùpprimer des agcnts,
ou en rajouter). Le paysage anticipé qui motive le choix de cctte stratégie
est décrit dans le théoème suivant (prcuvé dans I'Appcndice).

Théorème du palsage anticrpl : Etant doffié une stratégie d'agents t,
le paysage Pr se plonge dans <une plus pctite ) catégorie P*t, appelée
le patsaee anticipé, \ténfiant lcs conditions suivantes :
- les buts fixés par t sont vériliés dâns la fibntion des champs des
âgents (éventuellement modifiés selon !) dans P*r ; et le paysage
déduit de ccttc fibration s'identifie à la catégorie P*relle-même.

L'idée est de modiflerd'abord chaque champ selon sa strarégie propre;
cette opération (qui applique le Théorème de transition dans chaque
champ) se fait <en parallèle> pour les différcnrs agents. Mais si les
stratégies rclatives à deux agents liés ne sont pas compatibles (buts
conflictuels), les foncteurs connnunication ne pounont pas s'étendre aux
champs ainsi modifiés ; il devra alors y avoir échange d'informations relati-
vement aux nouveaux champs, conduisant à une nouvelle modification ; et
ce pmcessus cst éventuellement répété jusqu à obtention d'ùnc fibration de
charnps, dont le paysâge sera lc paysage anticipé. C'est bien ainsi que, par
exemple, se propage une nouveauté culturellc dans une société humaine,
ou mômc dans une société ânimale, comme le lavage dcs patates dans une
société de singesjàponais (Cyrulnik, 1983).
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-0nOc
Figwe 2. Co8trrctinn du palsdge a i.ipé pat Mrrilcation des chahps individueb, puis
é.tbse d'inftùbriN pow obteni w fibrdlb^.

Formellement, le paysâge anticipé est construit en appliquant le
ThéoÈme de Transition âu paysage donné pr muni de lâ stratégie t, qui
regroupe lcs stmlégies sur les différents champs (cf. Apf,endice). Insistons
bien sur lo faii que nous obtenons une description expliciûe de ce paysage
amicipé. En paniculier on ajoute à pt, pour chaque système d,objets tiés o à
assembler, (d'après :'), un nouvel objet complexe représentant lcùr
assemblée et qui en deviendra la limite (dans p*J. Mais I'intérêt de la
méthode consiste eû ce qu'on sait ainsi dCfinir les liens appropriés entrc
deux telles assemblées, ce que ne pemettent pas les analyses plus
classiques ; ils correspondent aux familles de liens individuels entre les
composants qui sont conélés par les liens s!écifiques à la structur€ de cha-
que assemblée, de sortc que les signaux issus du premicr coopèrent à I'aidc
des liens intemes du second et rétroagisscnt pour construire des liens plus
forls entrc les deux rconstmclion d un faisceau maximal. cf. EV l) :  ainsi un
tel lien définit une sorte de résonance enûc 1es deux objels complexes.

B. Comparaison entre le polsage anticipé et Ie poJsage effectif

Nous avons vu que lâ stratégie des agents â été choisie en ne tcnant
compte que des informations accessibles à la population. De plus, des
circon\tan(cs e\temes à la populal ion pcuvent aussi agir sur tc ststèmc. I l
en résulte quc le nouveau paysage des agents dans Ie système modifié sera
probablcment différent du paysage anticipé, et nous allons mesurer leur
différence.

Considérons le foncleur tmnsitior, dans le système évolutif, entre les
états au début t el à lâ fin f de I'étape, c'est-à dire entrc Kt et le système
modifié Kr. La srratégie d'agents esr Épercurée à Kr par le foncreur
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distorsion entre le paysage Pl et Kr, puis à Kr' via le foncteur transition.
L'interaction des agents avec le système s€ tmduit par le fait que les buts de
la sratégie ainsi obtenue sottt remplis dans Kt,. Du fait qùe le paysage

artic\pé a été corstruit de la manièrc la plus écotomique possible, on
déduit :

Théorè e de comparaison. Iæ foncteur composé

distoNion transition

P ,  +K+Kr '

se factodse et un foncteua du paysage anticipé vers Kt, qui détermine
un foncteur comporoison enlre le paysage anticipé et le paysage
<effectif> des agents dans le système modifié Kr'.

Le foncæur comparaison est explicitement constnrit à paflir des
seules donnécs accessibles au niveau de la population considérée. C'est un
isomorpNsme si les buts fixés sont <réellement> atteinls. Sinon, il permet
aux age s de mesurer, après coup, I'eneur commise et évaluant I'effet de
la stratégie sur le système, et il servira à choisir ultérieurement une
stmtégie mieux adâptée au but rcctErché. Par exemple, dans un modèle de
système neurcnal avec propâgatioo rétrograde (au sens de Hinton, cf.
North, 1987), la mesur€ de ce foncteur coûespondrait à la différence entre
les outpuis voulus et les outputs obtenus, laquelle est utilisée pour
améliorer I'apprentissage du système.

En t, strcté8ie T su P,.
En 1, rew de ta dW-
rcrce eitte le paltage
antitbé P*t et le parsage

6ecti.f P. par te lov eut
coû1pûdison ( Iequ.I. ici,
n'est pas 3n isMphis-
M, les buts ^'étaût pas

C. ModèIe d'applentissage par essais et eûeurs

En itérant l'opération précédente, on modélise uû processus de
modifications successives d'ut système, sous 1'effet d'une population
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d'agents donnée. Ce processus seta exposé dans le cadre catégorique
généml afin de pouvoir I'appliquer aux situations les plus varié€s.

on représente le terrps par une suite (finie ou infinie) d'instants, la
seule condition sù cette suite étant que chaque insbnt t ait un suivant, ou
soit le dcmier, et qu'i1 y ait un instant ( inital > 0.

LéÎat du système et de la populatiot étânt donnés à l'instant initial,
leurs états aux instants successifs sont décrits par récurence, le passage
entre I'instant t et son suivant t' étant modélisé comme suit :

Une sratégie d'agents t est choisie sur les champs et le paysage en
t (on n'étudie pas ici le difficile p.oblème du choix d'une stratégie
<optimaler). On en déduit le paysage anticipé (cf. $A) et la nouveue
population en t'.

- La sffatégie se rép€rcutera en Ùne stratégie dt sul le système K en

t, par le foûcteur distorsion (entre le paysage en t et KJ. Pour modéli$er le

fait que les agents sont l'un des facleurs de l'évolution du système, on
demande seulemeff que les buts fixés par dt deviennent vériflés dans le
système Kf en t'.

Le paysage anticipé est comparé au nouveau paysage effectif dans
K,., via le foncteur compâraison, au niveau des agents (cf. $B). Si ce

foncteur est un isomorphisme, les buts flxés ont été aûeints, et de nouveaux
brts pouront êfie choisis à l'étape suivante. Sinon, la situatioû avait été
mal appréhendée el ta strâégie qui seË choisie en t' devra lenir compte de
I'ereur résiduelle mesurée par c€ foncteut

Remarquons qrre ce modèle recouvrc des cas tÈs divels, car il y reste
une grande latitude de choix. En pafiiculier si l'évolution du système est
entièrcment contrôlée par les agedfs, on prendm le paysage anticipé lui-
même poul touvel état du système à chaque étape. Dans tous les cas, les
paysages antcipés aux diffétents iNtants foment un système évolutif, lié
au système évolutif des paysâges <effectifst par les foncteurs compa-
raisons successifs.

Ce processus peut être interprété comme une méthode d'apprentissage
<par essais et eûeurs> : les essais comspondent aux choix des stratégies
successives et à leu. mise en æuvre, et I'efieur est évaluée à chaque étape
pâr le foncteur comparâison enre le paysage anticipé et le paysage effectif
dans le nouveau système. n s'appliqr.rerait aussi dans un cadre plus épisté_
mologique : développement d'une lhéarie par tetouches successives ; dévoi_
lement partiel du <monde réel voilé) (au sens de d'Espagnat), à l'aide
d'expérimentations ; déploiement progrcssif de (l'ordre impliqué' au sens
de Bohm.
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5. Application du modèl€ précédent aux systèmesraturcls

Dans le modèle d apprenlissage décril ci dessus le "temps' esl jusle

."ores"nre pa, tu s.tire Oinsunu dorurée' donc par son ordre discrel Mais

ri"rî i i - . i . iet* **rels. i l  sagira du lemps "éel '  de sone.que les

in.,*t, ,ont des nombres réels positifs et ia durée des élapes va Jouer un

rôle essentiol.

Cefte duréc sera selon le cas déteminée par les circonstances' Ùne

noou"]i"'àtuo" g,un, "n*ée alès qulrn certain seuil de tolémnce d'erreurs

".ioj"*.rî "i"*" oes agcnts (mesuré par le foncleur compamison) : ou

ilJil-; lexcmples : 
-rythmes 

biologiques' planincation sociale) Par

;;;;;,;; p";"" dproch;r une évolution continue en prenânt des étapes

de durée infÀeure à la précisioû des hodoges utilisées'

A. Dûée ale latence et dwée d'une étape

Les différentcs opérations qui, à chaque étape' sont effectuées loÙr

lnooin"i te .vsrtme ng;ssircnt une cenaine duée ParexemPle la synthèse

alun" orotcina résullera d'une suite de réactions chimiques non

i";;;;;àa on appcllera dwêe de laten'e d une slratégie d'agens le

i".", .i"it". "ôii. pour son choix el sa mise en ceuvre sur les champs

i"JÀti""-r.g t" sens ie n nosen' 1958)' l'échange d'informalions enÛc

usin;., ,u ;p"t u*,ion au syslème (lransponlag pour Rosen)

L'évolution du système en remps réel se préseûtem de fâçon très

Oiffe."n. t"fon le raipon entre la durée T = t' - t de l'étape allant de

iinsÀ t a son soivant f, et la duÉe de latence s de la strâtégie t choisie

en t.
1' S = T : une nouvelle étape débutera dès qùe la stratégie a été mise

an,"unr". ouna le cas où les buts nxés par t ne sont pâs atteints (le

foncleur comparaison nest pas un isomorphisme)' il taudra en lenir,compte

dars le nouvcau choir en f. Si les buts sonl a(einE un cholx æsslorc en t

"st Ae rnuint"nit l'état présent tant qu'il û'est pas modifié par des

perturbations extemes.

2" T < S : la mise en cÊuvre de la strâtégie dépasse la dr'rré! de l'étape'

soit oue celle-ci ail éré fixée d avanc€, soit que des perÛrbauons exæmes

;;;i;;- agents un nouveau choix (nous en verrons un exemple âu

;;;. ; i" n. ,:d" l'érup", le svsême préseûte un déséqÙilibre' que le

nouveau choix cherchem à compenser'

3o T > S : plusieurs configurations sont possibles :
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- Si le foncteur comparaison est un isomorphisme, une fois la
stratégie mise en ceuvre, la descriptiot qu'on aura du système au niveau de
la population (donc le paysage) rcstera stable pendant une durée de T S.
Mais le système lui-meme peut subk dcs modifications non éftercutées
aux agents, qui rendront en fait le paysage de moins en moins fidèle ;
jusqu'au moment où I'accumùlaton d'erreun sem assez impotante pour se
manifester au niveau dcs agents 0e foncteur compâmison cessant d'eûe un
isomorphisme), et leù imposer de choisir une stmtégie différente, cc qui
initiera une nouvelle étape. I1 apparaftra ainsi une </rdct,.re> dans le
paysage, après une période de stabilité. En paniculier si, à chaque étape, S
est négligcable devant T, on auÉ un <Euilibrc poncùé>, avec de longues
périodcs d'équilibre délimitées par des ftactures (exemple : brisures de
syméffie pendant la morphogénèse).

- Si le foncteur comparaisot t'est pas un isomorphismc, ùûe
rouvelle sous-étape pourra être initiée pour corriger l'erreur, et cette
opémtion éventuellcment répétée plusieùrs fois jusqu'à mise en @uvre
corecte de lâ sffatégie t choisie en t, ou, comme plus haut, jusqu'à ce
qu'ur changement d'étape soit imposé de l'extérieut C'est la situaton des
systèmes biologiques qui doivent sans cesse se modifier poùr maintenir
leur homéostasie.

Figut.4. Diîérctuet c@ligùatiN possibbs d@ Aape .le duda T elon la dùée de
Iaterce S .Ie Io stdtégi. choisie (cf. tete).

B. Microb)olutioi et nacroévolution

Jusqu'ici nous avons étudié I'interaction du système et d'une
population particulière d'agenB. Mais plusicurs populations, par exemple
de divers niveaux de complexité, peuvent interagir avec le système, et par
suite entrc elles. Ainsi l'évolution d'un organisme dépend à la fois de

v-Yg=kl -\-9

: s -_-__-it1.t9r9
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phénomènes moléculaires et de l'action conjùguée de systèmes plus
complexes (système hormonal, immunitaire,... ). Il sera intéressant de
comparer les paysages relatifs à deux populations différentes, et leuls
inlluences réciprcques sur l'évolution, ure plumlité de vues conduisant à
une cormaissance plus exacte du système lùi-même.

Nous considérons donc, dans un système évolutif hiérarchique
modélisant un système naturel, une population d'agents de niveau n et une
population d'agents plus complexgs, appelés respectivement les
microagents et les ùacroagents. On sùpposc, comme le suggèrcnt les
exemples, que la durée de latence des macroagents est beaucoup plùs
grande que celle des microagents.

Un macroagent A' a une organisation inteme fomée d'objets Ai du
veâu t, qui détemine entièr€ment ses liets aux auûes composants du

système, donc son comportemcnt à un instant t. læ champ de A' comporte
à la fois des aspecls prcvenant du paysage de ses composants Ai et des
aspects plus < globaux>, qui ne sont pas médiatisés par le niveau n (cf.
Appendice, $A). Ceùx-ci vont aussi peser sur le choix des sûatégies des
macrcagents et peuvent entmlner un conflit entre leùls stratégres et celles
des microagents. Ainsi à la fois les paysages, les échelles de temps, et les
stmtégies sercnt différents pour les deux populations, conduisant à deux
modèles distincts (bien qu'interdépendants) d'évolution du môme système.

Voyons commeû la microévolution est décrite dans le langage des
macroagenb. læur durée de latence étant tlès grande par mppofi à celle des
microagerts, à leur dveau les changemeflts entre microétâpes ne se
dist inguent pas individuellement (sauf de manière plus ou moins
chaotique), et le changement global sur plusieurs micrcétapes semble avoir
été obtenu par une variation continue du système sur toute leu. duée. Mais
cette apprcximation continue de Ia micrcévolution discontinue dcviendra
de moins en moins pécise, jusqu'au moment où I'erreur est mesurable par
le fotcteur compamison au niveau des macroagerts. Il en Ésulte une
fracture dans le macropaysage, qui force les macroagents à chânger de
stratégie, dotc à inaugurer une nouvelle macroétape ; leur nouvelle
stratégie peut, par contre coup, impos€r aussi un changement de stmtégie
âux microageffs, d'où une fracture du micropaysage (cf. exemple $6).

Ainsi la mâcroévolufion est décrite sous forme de longùes étapes
pendant lesquelles le changement est continu, séparé€s par des fmcturcs
pour compenser les erfeuN dues à celte description. Ceci peut être vu comme
un modèle mathématique r€mplissant le programmc proposé par R. Rosen
d'approcher un système complexe par des systèmes simples localement et
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temporairement (ici pendant une macroétapg), en changeant d'approxi-
mation (fracture) <when the discrepancy becomes intolerable> (Rosen,
1985, p. 193). A chaque macroétape, le nouveau paysage est déduit de
I'ancien par adjonction ou destruction d'objets plus ou moins complexes
selon la stratégie des macaoagents, et sa constnrction explicite (par le
Théorème du paysage anticipé, !4) montr€ en quel sens <every object in
the big category can be regarded as a limit of elements in the small one>
(Rosen, 1985, p. 196). Remarquons que, pendant une macmétape, la même
évolution appamft continue pour les macrcagents et discontinùe pour les
dicroagents : la continuité d'un phénomène n'est donc pas une propriété
intrinsèque, mais dépend des obsen ateùrs.

Figu. 5. Repésentation de deut Mctoétapes, .ott i^tes p@/ Ies Mrcdge^tt, ruis
dieisées en plusi.uts ^icroétop6. Ia stunda êoiTait à @ ,ûtù4 qti sqa .Btne
épercutée tu iyeau d4 nictngettts.

On pcut préciser ceci dans les applicâtions où l'état du système est
décdt au niveaù des macroagents de manière quantitative à l,aide
d'obseNâbles vadant au cours du temps (exemples : lombae d,éléments
d'une population, concentration de tel produit, ...), ce qui p€met de
fansporter l'étùde du paysage et des stratégies daûs un espace numérique
ou une vadété (ct EV1, g7) ; dans ce cas, le foncteùr compamison peut
aussi être quantifié. Pendant une macroétape, ces obsewables auDnt une
variation continue, souvent comme solutions déquations différentielles
dépendant de certains paramè$es. La fracture qui détemine la fin de la
rnacrcétape se ffaduira par une singularité (ou catastrophe au sens de
Thom, 19?4), et le changement de stratégie consécutif par un changement
des paramètres, d'où une nouvelle approximation pour la macroétape
sulvante.

w,
rii \-N[ 

I
ffiL/
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C'est en fâit I'appmximation continue d'unc maqoétape entrc 'leux

fûctures que décrivent la plupat des modèles mathématiques utilisés en

Biologie, Ecologie, Sociologie, . , les macroagents étant âlors des classes

de moléculcs, cellulcs, individus, ... d'Ùn certâin typc; ils ne petmettcnt

alonc pâs de comparer les descriptions lelatives à des niveaux différents
(voir cependant Auger, 1986)

6- Un exemple en Biologie

L excmple suivânt n'appolte pas de contributon originale en Biologle ;

il a pour seul but d'illusrr€r les principales idé€s de noûe modèle dans un

cas concret. Il est traié de manière informelle' mais la description précise

des catégories et des strâtégies qui y interviennent ne présente pas de

difficulté.

A. Résultats erPéritnentaux

Rappelons quclques uns des mécanismes de rrp lication et réparution

de I'ADN d'une bactéde, telle que E CoJi (ci Pritchad' 1978)'

Les aleux chalncs fomant I'ADN sont répliquées sépaÉment e1

simultanément, base après base. La réplicaiion est déclenchée par

I'activation de 8ènes égulateurs, dépendante des ésetaes d'énergie et de la

concentûtion ate cenaines prctéines. Elle est dirigée par I'ADN'polymérase
(ADN-p) qui se fixe sur la base à épliquer, tandis que la protéine <Single-

Stranded-Birding> (SSB) se fixe sur les bases suivantes pour séparer les

deux chaînes à cc niveau-

La réplication exige un appariement correct des bases Mais divers

facteuN extemes (chaleur, alkalysants, ultraviolets) peuvent causer des

lésions à I'ADN ; la plupart de celles-ci sont éliminées de manière elficace

par un eNemble al'enzymes de épamtion <pâtrouillant> sur I'hélice d'ADN

poul coniger une base défectueuse ; ou exciser en plusieuN pas une réFon

iésée plus étendue d'une des chaînes et la resynthétiser par copic sur la

seconde chalne conectc.

Cependant, si lcs lésions chromosomiques sont trop importantes' ces

simples systèmcs de réparàtion sont débordés et la réplicâtion nomale de

I'ADN est bloquée. Dans ce cas la mort cel lulaire est évitée par

l'intgrvention d'un système complexe, appelé le .ç,Jt?n e SOS (Radman,

1975), qui pemet la poursuite de la réplication. Ce système, formé de

plusieu; gètes qui contrôleût les inhibiteurs de la éplicalion et une variété
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d'activités de .éorganisation de I'ADN, est normalement éDrimé Dar la
protéine texA (Litùe & Mount. 1982). euand la r(pticado; e$ bloquée
par une lésion, des signaux moléculaires (probablement dépendants de la
quantté de SSB liée à I'ADN, cf. Morcau, 1985) acrivent lâ Droéine RecA
qui, formant un lr iple complexe avec I 'ADN l ié à SSB, déréorime le
syslème SOS en scindant son répresseur ([æxA). Un dcs gènes (umu) du
systèrne SOS induit un sâùt de I,ADN-p pour reprendre la réplicarion
normale au-delà de la lésion (À,laenhaut-Michel, 1985), tandis que d'autres
concourenl à la réplicalion avec efieur de la panie endommag;e. Ensuile,
la quantité de RecA diminue, d'où une accumulation de IæxA qui va à
nouveau réprimer le système SOS. L'erreur conduira par la suite à une
mutation dans l'une des cellules filles.

B. Repd s entat io n c até gor ique

La bactérie seÉ repésentée p& un système évolutif dont les objets de
niveaux de complexité successifs sont : les ions : des molécules ou âssem-
blages d'ions ; des macromolécules telles I'ADN et cetaines de ses Darties
{opérons. sys!ème SOS) ou des poputal ions de proté;nes ; enfin la;Uute
elle-meme. Les liens entre ces objets représentent leurs intemctions au seiû
de la cellule.

Prenons d'abord pour (micro)agents les gènes, qùi gouvement la
stûthèse des protéines. La phase de réplication lcur est imposée par des
pbénomènes globaùx qui les activent ; elle se déroulera en plusieurs
(micro)étapes, chacune correspondant à une stratégie de copie ct
vérification des bases, ou de réparation.

Ainsi pour répliquer la n-ième base, plusieurs agents doivent modifier
leur champ : assemblage d'ADN-p avec la base n et les motécules voulues
pour la épliquer; assemblage de protéine SSB avec les bases suiva n;
assemblage des enzymes conccteurs avec les panies d'ADN ou'ils vont
patrouil ler. . . .  La mise en ceuvrc de ces slralégies dans lei champs
s'effecluc par une suile dopérations (synthè\e de protéines. .. . t  qui
corresponalent dans notre scbéma à la phase de propagation des
informâtions entle champs pour constnrire le paysage anticipé. Ceci fâit,
deux cas sonl possiblcs :

- Si le foncteur compal-aison est un isomorphisme, i.e., si la base n
est correclement répliquée, la microétape suivante aura pour but
d'assembler la nouvetle base oblenue aux bases déjà répliquées : puis on
passe à la base n + 1.

- Si l  y a une erreur. le foncteur comparaison ne sera pas un
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isomorphisme, et la stratégie suivante consistera à corriger les bases
défectueuses, par l'action des enzymes conecteurs (si cela est possible),
avant de passer à la base n + 1.

Par contre, si une impoftante lésion de I'ADN déborde ces systèmes
dc réparation ordimircs, à cet instant il ny a plus de stratégie admissible
pour les micrcagents, puisque le strict appariement des bases ne peut être
respecté. La situation sera débloquée par le système SOS. Nous
considérons donc une seconde population d'agents de niveau supérieur, les
macroagents, qui seront des assemblages fonctionnels de gènes, tels des
opércns ou le système SOS, et des populations de protéines (SSB, ou
RecA, ...). Leur état se tmduit en termes d'observables (taux de synthèse
d'une prctéine, concentration de telle population, ...).

Ce macroniveau avait imposé ]a stratégie de réplication aux
microâgcnls. En câs de blocage, tout se pâsse comme si les macmagents
mesumient la différence entre le paysage anticipé (d'après la sfatégie de
réplication), et le paysage effoctif (impossibilité d'appârier lcs bâses) : dans
notre modèle Ie foncteur de comparaison à leur niveau n'est plus un
isomorphisme. Et ils adoptent une nouvelle stmtégie (changement de
macroétape, âprès <frâcture>, cf. 55) pour permettre la reprise de la
réplication par dérépression du syslème SOS : assemblage des fragments
d'ADN liés à SSB pour fomer un complexe ûiple avec RecA, qui entraîne
la scission de la protéine LexA (par désassemblage de ses composants), et
donc la déépression du système SOS. Après réparation, IæxA, n'étant plus
scindé, rcvicûdra inhiber SOS (par assemblage avec son régulâteur).

Cette sratégie des macroagents imposen par contre coup une ftacture
dans le micrcpaysage, car une ûouvelle stratégie d'agents doit y être
adoptée avant que la pécédente ait été mise en ceuvrc. En effet, elle
enlralne une modification pami les microage s en activant les gènes du
système SOS (stratégie modifiant les agents, dans la construction du
(micro)paysage anticipé), et les champs des nouveaux microagents devront
s'adapter à la repdse de la réplication au-delà de la lésion (par assemblage
d'ADN-p avec une base n + k) et à la réplication avec erreur de la panie
endonmagée à l'aide de produits du système SOS. Ensuite, les microagents
reprendront une simple stratégie de réplicâtion, mais au prix de
modif ications structurelles.

C. Comparaison des hi1)eaux.

Considérant maintenant la cellulc elle-meme comme un agent, au
niveau encore supérieur d'une population cellulaire (où les résultats
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expérimentaux sont le plus scuvent obtenus), on voit que cefte stratégie
permet de péserver son homéostasie, au moins durant quelques étapes de
son évolution, les mutations éventuelles ainsi eûgendÉes ne causant pas de
fracture de son paysage.

Au total, selon les agents, le cycle de réplication se décompose en un
nombre fini d'étapcs comme suit :

a) Pow les micrcagents :

Réplication d'une base et vérillcarion t-e Répararion éventuelle)

+ Extension des chaînes répliquées -r Réplication d'une base
survante...

avec éventuellement fractur€ im!,osée par les macroagents entrc
l'étape de éplication et celle de réparation ; et ce jusqu'à la fin de la répli-
caton de I'ADN.

b) Pow les tnacroagents r Une seule macroétape s'il ny a pas de
grave lésion, sinon : Réplication ' Intervention de SOS + Réplication,
avec fracturc entre les deùx premières. Er termes d'observables, la
macroétape correspond à un état orbitalement stable et la fracture à la
transitior ertre deux tels états (au sens de Téodorova, 1985).

c) Pow Ia cellule : 'Jne selrle étape de répûcation, meme avec lésion.

7. Conclusion

L'exemple précédcnt illustre bien le type d'interactions entre les
descriptions d'un meme système relatives à des populations de niveaux
différcnts, qui interagissent sur l'évolution du système avec des stmtégies
éventuellement conflictuelles. Ainsi les modifications du niveau infédeur
pendant plusieurs microétapes risquent d'entralner une accumulation
d'erreurs conduisant à une f&cturc au dveau supérieut Inverseûent le
besoin dg stabilité d'ur niveau supérieur peut imposer une stmtégie plus ou
moins cotteuse aux niveaux inférieurs, par exemple détruire ceftains
microagents ou fractùrer le micropaysage afin de préserver le
macrcpaysage ; mais les conséqueûces de cette fracture pourront
ultérieuremenf se répcrcuter aux niveaux supérieu$ et entralner des
changements imponants pour le système global. Comme si les besoins du
système, imposés à ses composarts malgré eux, avaient un effet de
boomemng (par un <revers lifté,r) aux effets plus oll moins imprévisibles.

Plus philosophiquement, le modèle général d'évolution que nous
avons décrit dans cet article Deut s'inteDréter comme suii :



MODÊLE D'INTERACNON DYNAMIQUE 331

- Sur un mode synchronique, un réductionnisme opératoire des
niveaux supérieurs aux niveâux inférieun. Celui-ci tmduit l'émergence de
propriétés pour un objet complexe corsidéré comme limite de son
orgmisation inteme (ses composants et leurs liens).

- Relativisé, sur un mode diachronique, par un <pouvoir
hiérarchique )r, où le choix fait par les niveaux supédeurs, qui ont accès à
des informations plus globales suI le système, pèse sul les stratégies que
doivent adopter les niveaux inférieurs à l'étape suivante.

Cette situation ambivalente de réductionnisme tempéré par un
contrôle holiste, qui pounait efe qualifiée d'lrrergence rationnelle ar se'J.ls
de Bunge (1979), semble omniprésente dans les domaines les plus variés,
ct a été en fait suggérée par des problèmes (réels> qui se posent dans
l'étude de systèmcs hiérarchiquement organisés en Biologie, Sociologie,
Ecologie, ... En particulier en Ncùrosciences, les résultats précédents
pemettent de mieux comprendre I'intemctioû entre les simples rcurcnes et
les < assemblées, de neurones dont l'imagede cérébrale a écemment mis
en évidgncf le rôle prépondâant, et de modèliser un processus d'âpprcn-
lissage pour un système neurcnal (ci Vanbrcmeersch et Ehæsmann, 1988).

Touæfois on peut se demander si la valeur de ce modèle n'est pas plus
heurist ique et philosophique que pratique, de softe qu' i l  serait
<uncomfonably near the borderline of modelling for its own sake>
(Maddox, 198?); ou ne vaudrait-il pas mieux dirc r€streint à son pmpre
paysage ?

Appendice

Les principaux ésultats mathématiques de l'arricle vont être précisés.
Les démonstrations seront seulement esquissées, car elles ne présentent pas
de difficulté frour le catégoricien, et des preuves (élémentaires> détaillées
peuvent êtrc trouvées dans ulle verioD préliminaire plus développée de cet
anicle (Ehresmann-Vanbremeersch, 1987b). Pour les notions de base sur
les cadgories, nous éféroN à Ehresmam (1968) ou Mac Lâne (1971).

A. Fibrations de chalnps et paJsage

On arylletu frbrution sur C un foncteur F d'une catégorie G vers la
catégorie Cat des catégories. Un morphisme ente une fibration F suI C et
une fibration F sur G' cst défini par un foncteur I dc G dans G' et une
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tmnsformation naturelle de F vers le composé de T avec F. On appellerâ
fibrction d.e champs \ne fibmtion sur G isomorphe à la fibration des
champs K/G relative à une surcatégorie K de G : comme au 92, la fibrarion
K/G associe à I'objet A de C son champ dans K qui est la catégorie K/A
<des objets au-dessus de> A, et à la flèche o : A + A' le foncteur
cornmunication,

Soit F une fibration sur G. Comme foncteur ven Cat, elle admet une
limite (inductive). Dans le cas général, on sait (Ehresmam 1968, p. lll)
que cette limite est la câtégorie construite comme suit : On considère
I'ensemble somme des <Iibres ) F(A), et sur celui,ci la relation rcliant b
dans lâ fibre F(A) à F(c) (b), si a : A r A' dans c. Cene relation eûgerdre
une relation d'Euivalence, dont les class€s, encore appelées penpectives
sont définies comme daûs le cas particulier du $3. Sur l'ensemble de c€s
perspectives, on définit, par quotient à pafiir de la structur€ de catégorie
des fibres, une structure de graphe et ure composition pour certains
couples de flèches consécutives (mais non tous ces couples, si F est une
fibralion quelconque) ; ce (graphe multiplicatif) sera appelé le paysage.
La limite de F est la catégorie libre qu'il engendre.

Dans le cas où F est une fibration de champs, on montre que le
paysage lui-mêmc est une catégorie. Ceci É$ te (Ehresmann 1968, p. 75)
du fait que F vérifie alors Ia condition de ruban: Si f: b + c est un€ flèche
d'une fibre et si c' est un objet dals la penpective de c, il existe exactemeût
une flèchc de but c' dans la perspective de f; dans ce cas, F vérifie aussi la
condition du Soi I chaqre fibre F(A) a un objet terminal I À appelé le Soi de
A, et lâ perspective rA de celui-ci ne contient pas d'autr€ Soi. Nous allons
voir que, récipmquement, ces deux conditions camctérisent les fibrations
de champs, et les propriétés du paysage énoncles au 93 en découlent

Caructérisation des frbrations de champs. Une fibration F est
une libration de chanps si et seulement si elle vérifie la condition de
ruban et la condition du Soi. Dans ce cas, la limite de F est le paysage
P cons[uit ci-dessus. P contient une sous-catégorie rlc isomorphe à
C, la fibratioû des champs Pftc est isomorphe à F et son paysage
s'idcntifie à P De plus tout morphisme de F veIs une fibration de
châmps K'/C' détemine un foncteu. de P vers K',
La preuve est facile. Disons seulement que I'isomoryhisme de G sur ?!c

associe à A la peEpective ,rA de son Soi lÂ et à d : A --r A' c€lle de I'unique
flèche de F(û) (lJ vers 1A, ; et l'isomorphisme de F(A) sur le champ de rÀ
dans P associe à un objet b de F(A) la ferspective de I'unique flèche b ' la.
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Remaryue. PhllosopïDquement, on peut interpréter une libration F
comme la donnée pouI chaque agent A d'ur <monde rclatif> F(A), ccs
mondes étant assez homogènes poul que les agents puissent communiquer ;
il se pose alolsla question de savoir s'il existe toujou$ un <monde récl>
dont tous ces mondes relatifs soient des visions particulières (ce que
conteste le solipsisme). La camctérisationlrécédcnte signifie que ceci n'est
vrai que si chaque agent rcconnaft le Soi et le non-Soi (coûdition du Soi) et
si l'échange d'inJormations entle agents est la plus large possible (condition
de ruban) ; dans c€ cas F est une fibmtion de champs et le <monde réel >
cornmun aux agents esl son paysage.

Li.triter de pedpectbes. Soit K/C une fibrÀtion de champs. Soit
s un système d'objêts liés si dans le champ K/A de A dont I'image S
par le foncteur base a une limite S' dans K : alors il âdmet une limite
s' dans K/A et son image o par le foncteur perspective admet la
peNpective de s' pour limite dans le paysage.

Prdr,vd. Les si : Si r A dans K foment un lien collectif de S vers A,
qui se recolle en un s' : S' r A i cê s' est la limite du système s. La deuxiù-
me affirmâtion s'en déduit en montrant, à I'aide de la condition de ruban,
que, si I'on a un lien co[cctf (TJ de o vers la perspective d'un b : B J A',

alols o et ce licr collectif se (rclèvent> dans le champ de A' en un système
d'objels liés qui a une limite, et en un lien collectif pour celui-ci dont le
rccollement a pour perspective le rccollement des t.

B. Théorème de potsage antictpé

Ici oll part d'une fibration de champs K/G, dont le paysage est encorc
noté P D'apÈs la caractérisation ci-dessus, on peut identifier G à une sous-
catégorie de R et la fibratior donnée à la fibrdiion P/G des champs dans P
(Ceci pour bien spécifier que le résultat suivant ne dépend pas de la
surcatégorie K de G, mais seulement de la fibration.) Nous supposons que
G a un objet initial, noté 0, qui est âussi inilial dans B de sone que chaque
champ a un objet 0.

Oû se donne une stratégie sûr chaque champ, et éventuellement une
stratégie sur le paysage vérifiant les conditions suivantes : les objets <à
absorber) doivent devenir des ag€nts, et les systèmes d'objets liés à
rccoller : ou bien sont images par le foncteur perspective d'un sysême lié
dâns un champ, ou bien leur limite sem un agent. (Ceci est un peu plus
général qu'une stratégie d'agents.) Nous désignons par t' la stmtégie sur le
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paysage qui réunit la slratégie donnée suI P et les stratégies images par le
foncteu perspective des stratégies dornées sùr les champs. Er appliquant
le Théorème de T.ansit ion (EVl, g6), on corstruit un foncreur
<prospectif> i de P vers une plus petite catégode Pa dans laquelle les buts
de t' sont atteints. On a alors :

Théorème. Avec les htplhèses précédentes, il existe un morphisme
de Ky'G (= P/G) vers (une plùs petite> fibmtion de champs dans laquelle
les buts des stratégigs données sont atteints ; et son paysage (le <paysage
anticipé r) est la catégorie Pa définie cldessus.

Preuye. On prend pour age s dans Pa : les images des agents par le
foncteur pmsp€ctif,r, et les nouveaux objets imposés pâr la s[atégie sur p
Or montre que leur fibration des champs Palca dans pa sera la ftbration
cherchée, et que son paysage Q peut être identifié à Pa, car le foncteur
distorsion da de Q vers Pa est un isomorphisme. En gffet, on voit
facilcment, en utilisant les ésuliats du SA, que les buts de la stratégie
image de :' par r sont atteints dans Q. Par ailleurs le foûctour,! s'étend en
un morphisme entre lcs librations P/C et Palca, d'où un loncteur C entre
leurs paysages P et Q. L€s bufs de t étant âtteinrs dans Q, il résulte de la
propriété <universelle ) de Pa que i se factorise en un foncteur de Pa vers
Q ; et celui-ci est I'inverse du foncteur distorsion da. La propriété
(universelle> de Palca s'en déduit aussi.

tæ ThéoÈme de compamison ($4) est alors une simple conséquence
de la propriété univcrselle vériliée par le paysage anticipé.
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