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I. — Introduction

Cette contribution voudrait étre un hommage douloureusement ému a la
mémoire de Pierre-P. Grassé dont I’ceuvre a, pour nous comme pour tant d’autres,
formé les convictions scientifiques et philosophiques. Aussi a celle de mon maitre et
ami Pierre Gavaudan auquel je dois, de fagon plus directe, le peu de biologie que je
sais. Les innombrables réflexions en commun que j’avais la joie d’avoir avec le
savant botaniste qui découvrit la polyploidie expérimentale partaient bien souvent
de la vision de la Vie que nous offrait le grand zoologiste. Ce qui suit est un reflet
d’idées qui ne sont miennes que dans ce qu’elles ont de sommaire.

En effet, il faut reconnaitre, malgré la mode, que le mathématicien n’a que
bien peu a dire sur le monde extérieur hormis le domaine étroitement délimité de la
physique. Nos formalismes n’ont pas de prise sur les phénoménes proprement bio-
logiques qui coulent entre leurs mailles comme la mer entre celles des filets. Tout au
plus pouvons-nous parfois, non pas mieux mais plus explicitement, discuter cer-
tains arguments apparemment de bon sens qui encombrent encore la probléma-
tique. Bref ma tache a ce banquet est a la porte, essayant de contenir les sophistes
qui viennent perturber le débat sérieux, entre les biologistes.

J’ai dit sophistes. Le mot est injuste ou mieux il le serait si on voulait I’appli-
quer rétroactivement. Il y a un demi-siécle le grand théme du Néo-Darwinisme :
l’ordre a partir du chaos par le seul jeu de la sélection, n’avait pas le méme statut
épistémologique qu’aujourd’hui. Aucune expérimentation, aucune observation, si
ce n’est la Vie elle-méme, ne portait sur des processus analogues se déroulant au
cours de dizaines de millions de cycles. Aprés mon autre maitre et ami,
J. B. S. Haldane, j’ai cru un temps que ce changement d’échelle par rapport a
notre expérience pratique pouvait faire surgir des effets insoupgonnés. Depuis, les
ordinateurs ont fourni ce matériel expérimental, et les outils conceptuels pour
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I’apprécier ont été développés. Nous pouvons, chaque matin, expérimenter a
I’échelle des temps géologiques, et des douzaines de « systémes auto-adaptatifs »
ont été essayés a grands frais. L’évidence simple et forte qu’a force de titonner on
trouvera bien ce que I’on cherche (si vous me pardonnez cette traduction de Démo-
crite en francais démotique) est empiriquement contredite par les malheurs de la
cybernétique ou du perceptron, sans parler des milliers d’heures-machines consu-
mées dans I’épisode ridicule de la « méthode delphique » sur laquelle on reviendra
plus loin. Nous devons admettre que nous ne savons pas comment faire naitre du
chaos un ordre non trivial par un algorithme qui ne le recéle pas au départ. Que cer-
tains continuent dans cette voie ne change rien a I’affaire. D’autant que des théories
mathématiques, en parties nouvelles, en parties classiques mais négligées, mon-
trent, me semble-t-il clairement, que le postulat de base du néo-darwinisme rappelé
plus haut ne peut pas s’appliquer a un univers de quelques dizaines de milliards
d’années si on ne lui ajoute pas un systéme d’hypothéses complémentaires si riches
et si fortes que le recours a la sélection naturelle en devient un facteur quasiment
insignifiant.

Pour essayer de justifier des affirmations aussi péremptoires j’ai hélas besoin
d’éléments techniques dont on voudra bien me pardonner a la fois le rappel et le
caractére schématique de celui-ci. Ces éléments sont requis pour justifier rigoureu-
sement certaines extrapolations et écarter des objections plus subtiles.

II. — Quelques notions techniques

L’ordre

La théorie de ’information de Shannon et surtout celle des automates nous
donnent des moyens indubitablement grossiers, mais dans leur limite rigoureux,
pour mesurer et classer certains phénomeénes entre I’ordre et le chaos. Elles s’appli-
quent typiquement a ce que nous appelons dans notre jargon les « mots » et que les
biologistes préféreront se représenter comme des chaines polypeptidiques. Il est
clair qu’un mot tel que la séquence « abbab » répétée un nombre quelconque de
fois a un certain « ordre » — un ordre périodique qui n’aurait que peu de chances
d’étre observé dans un « mot » dont les lettres seraient tirées une a une au hasard.
Un ordre moindre mais analogue bien que non périodique serait obtenu en prenant
un mot aléatoire et en y codant par exemple chaque a par xxx chaque b par zxy,
chaque c par zx.

Je viens de donner ici un deuxiéme exemple de ce que notre jargon appelle une
« partie rationnelle », ¢’est-a-dire — pour &tre bref — une famille (infinie) de mots
présentant des régularités de type périodique ou induites par des substitutions de
longs segments fixes a des lettres. Ceci semble absolument général. Il n’en est rien.
Un programme d’ordinateurs peut aussi étre considéré comme un « mot ». Pour
qu’il soit acceptable (qu’il ne bloque pas dés ’abord la machine) il doit satisfaire
certaines contraintes que ’on montre ne pouvoir étre obéies par tous les mots d’une
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« partie rationnelle ». Exemple simple : ((a+b) + (c+d)) est une expression arith-
métique correcte car les parenthéses sont bien mises. Par contre ((a+b) + (c+d))
ne ’est pas car il y a une parenthése fermante de trop. Passant a la limite, un théo-
réme affirme qu’un programme doit appartenir & une « partie algébrique » et un
autre qu’une partie algébrique proprement dite n’est pas rationnelle. Ce sont les
deux paliers inférieurs d’une hiérarchie de I’ordre sur les mots. Il y en a d’autres au-
dessus et grace a Kolmogorof nous savons que le chaos parfait se situe exactement a
la limite. Ceci n’est pas tout. A chaque palier correspond une classe d’algorithmes
permettant de reconnaitre si un mot appartient ou non a une partie donnée de ce
niveau. Typiquement, pour reconnaitre si un « mot » est un programme accep-
table, ’algorithme doit recéler in potentia la suite infinie des entiers naturels alors
qu’un dispositif essentiellement fini suffit pour reconnaitre ou manipuler chaque
partie rationnelle.

Les mathématiciens ont reconnu que cette classification ne fait que développer
les trois paliers classiques : nombres rationnels, algébriques, transcendants. Les
non mathématiciens, souvent plus soucieux que nous dans le choix de leur vocabu-
laire, voudront bien excuser l’emploi incongru de « rationnel » et de
« transcendant » qui, dans ce texte, ne sont que des étiquettes dont la référence est
exclusivement & des définitions précises internes aux mathématiques et ne veulent
rien évoquer d’autre. De fait, il y a encore d’autres parallélismes dans lesquels les
parties rationnelles sont I’abstraction d’un ordre qu’on dirait minéral, fondé sur la
périodicité, cependant que les autres niveaux décrivent des régularités plus subtiles
comme celles d’objets symétriques que caractérise la seule contrainte que chaque
détail de I’une des moitiés soit I’image en miroir de la partie correspondante de
I’autre. Cette vision a, entre autres, des rapports avec les « langages naturels » et
I’on doit & N. Chomsky la profonde découverte de son role linguistique.

Un autre moyen de mesurer ’ordre et la complexité est d’utiliser la négentropie
comme nous I’a appris C. Shannon. La difficulté est que cette mesure ne peut se
faire qu’une fois choisi un cadre de référence fournissant les probabilités a priori &
partir desquelles se développent les calculs. Je m’explique : le nombre d’unités
d’information (« bits ») contenues dans la molécule de cytochrome est (de ’ordre
de) 300 si on la considére comme membre de ’univers de toutes les chaines de lon-
gueur 104 sur I’alphabet des 20 acides aminés, toutes ces chaines étant supposées
équiprobables. Cette quantité serait trés différente si on référait le cytochrome a
I’univers des chaines de méme longueur ayant la composition moyenne en les
20 a.a. que I’on observe chez les &tres vivants puisque par exemple le tryptophane
ou la cystéine sont beaucoup plus rares que la glycine ou la leucine. Il y a donc une
large part d’arbitraire dans I’emploi de la formule de Shannon quoique dans bien
des cas 'immensité des chiffres obtenus montre que les conclusions qu’on en déduit
resteraient les mémes si ’on était parti d’hypothéses raisonnables différentes.

Je viens de vous rappeler deux techniques pour évaluer I’ordre. L’une qualita-
tive, fondée sur la théorie des automates, ’autre quantitative fournie par la théorie
de I’information. Il est clair qu’elles sont inaptes & évaluer la richesse et la subtilité
de la plupart des systémes complexes. Si j’affirme aprés Chomsky que les régles de
la grammaire du frangais ne peuvent se modéliser que par un dispositif du niveau
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(au moins) « algébrique » donc incomparablement plus profond que ce que peut
étre fait par algorithme fini (qui ne saurait produire que du « rationnel »), je n’ai
rien dit qui touche autre chose que I’aspect le plus superficiel de la langue. En parti-
culier, je n’ai rien dit sur le sens. Au niveau de cette analyse, je me suis borné 3 mar-
quer qu’une machine capable de produire des phrases grammaticalement correctes
est incomparablement plus complexe qu’une autre dont la tiche serait seulement de
vérifier les régularités simples et explicites qui, n’en déplaise aux poétes, caractéri-
sent un sonnet (comme différent d’un rondeau ou d’une ballade). Si ceci vous
parait un paradoxe, tant mieux. Un parfait cristal de quartz est pour notre mathé-
matique un étre plus simple qu’un nceud de ficelle ou une bouffée de fumée.

Les systémes

Et voici un autre paradoxe. Avant la biologie moléculaire, les modéles de la vie
qui se présentaient dans les discussions étaient directement inspirés de la locomo-
tive, de ’usine chimique, voire du poste de radio. Tous ces systémes ou d’autres
semblables sont gouvernés par les équations de la physique qui expriment les varia-
tions concomitantes de grandeurs continues. Nous croyons maintenant que cet
aspect est second : la biologie moléculaire a concentré I’attention sur le mécanisme
essentiellement discontinu, finitiste, de I’hérédité mendélienne. Au lieu d’une méta-
phore dans laquelle les lignées biologiques s’adapteraient plastiquement au change-
ment au milieu comme ’eau a la forme du vase, ’essence des phénoménes vivants
nous est présentée comme un texte (dans ’alphabet du DNA) qui se modifie a
chaque génération par des changements qu’il me semble correct de nommer typo-
graphiques (les mutations, inversions, translocutions, etc.) et que le milieu garde
sur ses rayons ou envoie a la refonte.

Le modeéle cette fois-ci n’est plus la machine a vapeur, ni méme I’hétérodyne :
c’est ’ordinateur, prototype commode de systémes discrets évoluant par sauts dis-
continus d’un état a un autre. C’est ce qui permet de faire comme si ce modéle de la
vie était le bon méme si, je pense, avec bien d’autres que des phénoménes aussi fon-
damentaux et fondamentalement incompris que I’embryogenése sont irrémédiable-
ment laissés dans I’ombre pour cette schématisation.

Un systéme selon ce modéle sera donc un ensemble d’états et une loi d’évolu-
tion sur ce systéme. Par « états » on convient ici d’entendre de simples étiquettes
numérotables : q, q,... ce terme voulant contraster avec les variables continues de la
mécanique ou de la thermodynamique. J’énumére quelques exemples : la boite de
vitesse s’oppose en ce sens au volant de direction, les espéces chimiques aux cou-
leurs du spectre, et les lois d’évolution peuvent se représenter par des mots (au sens
déja convenu) sans recourir aux fonctions méme les plus usuelles de 1’analyse
mathématique.

Appauvrissement radical ? Certes. Mais rien de la biologie moléculaire
actuelle ne nous autorise pour traiter de I’hérédité, donc de I’évolution, a utiliser un
modele continu plus richement structuré. S’il se rencontre parfois comme une
continuité apparente elle est, somme toute, fortuite, puisqu’elle est la conséquence



Systémes auto-adaptatifs. Théorie et pratique 149

subsidiaire de la présence d’une petite série d’unités élémentaires semblables, selon
un mode de pensée auquel nous a habitué la « discrétisation » et la
« digitalisation » (excusez ces barbarismes) des images et des sons, dans les techni-
ques actuelles d’enregistrement et de reproduction.

11 me faudrait plus de place et plus de compétence que je n’en ai pour discuter
en détail ce que je viens d’avancer. Je maintiens cependant que le remplacement du
gradualisme par le saltationisme est dans la logique inexorable du primat donné a la
structure admise pour les chromosomes et du réle qu’on leur attribue. J’en conclus
gu’un mode¢le abstrait propre a discuter I’évolution est celui que je viens de décrire,
tout au moins quand on campe sur les positions généralement acceptées en biologie
aujourd’hui.

Le modéle cybernétique du néo-darwinisme

Ces prémisses ou, plus modestement, ce vocabulaire, étant posés, le modele est
un systéme d’états, représentables par des mots et la loi d’évolution se décompose
en deux actions bien différentes : la premiére (les mutations, etc.) est le hasard. Il
agit au niveau typographique, transposant de fagon aléatoire un segment en un
autre, changeant une lettre de ci de 14, répétant une syllabe ou un paragraphe, etc.
La nature de ce démiurge est physico-chimique et son interaction avec les mots n’est
que locale dans le temps et I’espace.

C’est lui qui est & ’ceuvre quand je travaille sur un ordinateur en mauvaise
condition et qu’il change aussi indifféremment une parenthése « ( » en un segment
« &&& » qu’il permute entre elles deux lignes consécutives. Bien siir, les troubles de
I’ordinateur privilégient certaines erreurs plut6t que d’autres selon une loi probabi-
liste compliquée. Mais, et c’est ici le point essentiel, cette loi de hasard agit de facon
indépendante du sens informatique du programme qu’il maltraite. Comme le dit un
de mes amis : « la machine est trop béte pour penser a vous nuire ! » Et en effet
rien dans la structure des lois physiques ne leur permet de percevoir qu’un segment
du programme est correct (ou incorrect) et de la perturber en conséquence.

Revenant aux paliers d’ordre dont il a été parlé plus haut, le hasard est un
mécanisme rationnel (au sens précis donné a ce terme — et ce qui, j’en conviens, s€
trouve ici infortuné) alors que mon programme est un étre d’un palier supérieur, a
tout le moins algébrique. J’offre une autre analogie pour faire mieux saisir ce point
essentiel de mon argument : dans 1’étude des troubles de la parole, on contraste les
proprement aphasiques dans lesquels intervient le sens du discours perturbé avec les
dysartries qui n’affectent que son articulation.

La deuxiéme action doit représenter la sélection due au milieu. Cette action
opére non plus sur le génotype mais sur le phénotype. Ce sera si vous voulez une
illustration de I’acte d’un contrdleur humain décidant que le dessin que le pro-
gramme avait pour tiche de tracer représente bien ce qu’il doit, un réseau de canali-
sations, disons. D’un coup d’ceil le contrdleur voit les erreurs grossiéres
éventuelles : un tuyau qui se termine dans le vide, un robinet qui a été remplacé par
un fragment de textes emprunté a la légende du graphique, etc. Par contre une
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modification dans le diamétre d’un tube ne lui fera pas répéter le dessin puisque,
justement, tout le but du programme était de calculer ce genre de parametres. Je
propose que la classe des schémas de canalisations acceptée par le contréleur est un
ensemble d’une nature radicalement différente de celle des classes des schémas
obtenus a partir d’'un méme programme soumis a des perturbations aléatoires. Je
propose du méme coup que cette situation est un modele du néo-darwinisme. Méme
si on les tient pour strictement physico-chimiques, les lois des mutations aléatoires
sur les génomes sont radicalement incomparables avec les lois de sélection qui résul-
tent de P’interaction avec son milieu de I’étre organisé qui réalise ce génome. Je
reviendrai plus loin sur ce point et je veux clore mon argument technique qui n’a
que trop duré.

Si I’on admet ce modéle et méme si ’on admet que la deuxiéme action sélective
est de nature finitiste, des calculs élémentaires variés montrent facilement qu’il n’y
a aucune chance de voir un systéme évoluer vers un état acceptable, dés que le
nombre des états n’est pas ridiculement faible. Comme je I’ai dit plus haut, ceci est
vérifié empiriquement par I’insuccés des « systémes auto-adaptatifs » bien que le
nombre des cycles soit de I’ordre qu’il faut pour représenter les phénoménes que
nous montre la paléontologie et que le nombre des paramétres en cause soit incom-
parablement plus modeste que celui imposé par la biologie moléculaire et I’éco-
logie.

Pour montrer qu’un argument élémentaire suffit, j’ai évité a dessein d’utiliser
la thése quasiment évidente que la classe des « états vivants » appartient bien évi-
demment & un niveau incomparablement supérieur a celle descriptible par les auto-
mates finis. Je souligne cependant que I’exemple informatique que I’on vient de dis-
cuter n’était déja qu’une fable : des perturbations aléatoires typographiques d’un
programme ne donnent pas un autre programme dont le produit pourrait étre sélec-
tionné par notre contrbleur. Ces perturbations donnent un mot qui est rejeté dés
I’abord par la machine qui ne sait que rien faire d’autre de ce qui est pour elle un
« non programme ». En termes mathématiques, ceci exprime le théoréme qu’une
partie algébrique a mesuré zéro dans une partie rationnelle (sous des conditions
techniques trés générales que j’omets), ce qui signifie aussi que les probabilités cor-
respondantes de succés ont des ordres de grandeur encore immensément plus fai-
bles que celles que j’ai invoquées.

III. — Deux expériences darwiniennes

Il n’est peut-&tre pas inutile de rappeler en quoi consiste la « méthode
delphique » qui a eu une certaine vogue 2 la fin des années soixante et qui constitue
une sorte d’expérimentation de la thése fondamentale des théories sélectionnistes.

Cette méthode part de I’idée fréquemment acceptée dans certains milieux que
la pensée humaine, et, en particulier le progrés technologique, ont pour ressort
essentiel les variations aléatoires et la sélection. En conformité avec ce principe, on
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modélise donc un systéme technique (par exemple un moteur) en y introduisant des
paramétres variables que I’on pourra soumettre a des modifications au hasard.
Cette modélisation permet le calcul trés rapide (que I’on veut croire fidéle !) des
performances qu’aurait un engin construit d’aprés ces paramétres. Selon le résultat
calculé, on garde ou non la modification effectuée et I’on répéte le méme cycle un
nombre aussi considérable de fois que le permettent les ordinateurs dont on dis-
pose.

Le nombre de ces cycles, je le répéte, n’est pas dérisoire par rapport a ceux que
I’on rencontre en paléontologie puisqu’un ordinateur travaille & une vitesse excé-
dant de quelques millions de fois celle des neurones qui est elle-méme des milliers de
fois plus grande que celle des cycles reproductifs.

Le résultat de tous ces efforts de calculs est celui que prévoit la théorie, ¢’est-a-
dire nul. Aprés une éventuelle 1égére amélioration immédiate, le processus entre
dans une boucle a I’'intérieur de laquelle il cycle indéfiniment. Ou bien si on le munit
d’un type de hasard permettant de larges variations, il saute de fagon erratique sans
conserver les maigres avances qu’il a pu parfois réaliser... Comme on s’en doute, la
méthode delphique a sombré dans I’oubli et, comme on s’en doute aussi, elle resur-
gira sous un autre nom ou dans un autre contexte tant est vivace la foi en les vertus
d’un aveugle clinamen.

L’histoire du perceptron est analogue. L’objectif ici était de construire un
appareil permettant de reconnaitre des images, par exemple la silhouette d’un avion
sur une photographie aérienne. Appliquant scrupuleusement les principes de la psy-
chologie en vogue, les inventeurs du perceptron avaient congu des circuits électroni-
ques compliqués auxquels on « montrait » les images 4 reconnaitre et que ’on
modifiait de fagon aléatoire tant qu’il ne fournissait pas les bonnes réponses.
L’agencement interne était supposé combiner la « mémoire » et I’« adaptabilité »
de telle sorte que le « conditionnement » auquel on soumettrait I’appareil aboutisse
a un « apprentissage ». Une idée aussi mirobolante ne pouvait que séduire et il est
peu de pays ou ’on n’ait pas financé abondamment la recherche dans une voie si
riche de promesses. Il y a eu, en France (ou en Italie) au moins une douzaine
d’équipes travaillant sur un projet de perceptron. L’insuccés a été parfait et aucun
de ces engins ou programmes n’a été capable de performances les plus modestes
telles que de reconnaitre un triangle sur un fond uni ou de séparer deux lettres de
I’alphabet ou encore d’accomplir toute autre tdche qu’apprend si facilement un rat
ou un poulet. E pur si muove ! répétent cependant encore les spécialistes de 1’Intel-
ligence Artificielle qui tentent aujourd’hui de relancer I’opération avec un vocabu-
laire renouvelé.

On peut sans risque prévoir leur échec et les arguments mathématiques ne font
pas défaut pour appuyer cette conviction. L’un des plus simples est que I’introduc-
tion d’un facteur aléatoire dans le dispositif ne change pas la nature réelle du pro-
bléme qui consiste & explorer la totalité d’un univers de possibilités combinatoires
dans lequel les éventualités favorables sont excessivement rares (2 supposer méme
qu’il en existe). Et dans ce type de probléme la vitesse de croissance de la taille de
Punivers des possibles est exponentielle (plus souvent exponentielle d’exponentielle
d’exponentielle, etc.). C’est ce qui explique d’ailleurs le succés apparent des pre-
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miers essais, qui, portant sur des exemples absurdement réduits, ne laissent en rien
prévoir ce qui se passera dés que les paramétres seront tant soit peu accrus. Il
semble que la fable des grains de blé sur ’échiquier n’ait pas été comprise, des puis-
sances auxquelles elle voulait enseigner une vérité arithmétique utile...

J’ai choisi ces deux exemples parce qu’ils ont été trés largement explorés et que
le nombre des chercheurs et ’ampleur des moyens a leur disposition en font deux
expériences en vraie grandeur de ’impossibilité de faire sortir I’ordre du chaos par
le seul pouvoir de la sélection. J’aurais pu citer dix autres des tentatives de fabri-
quer selon les mémes principes des systémes dits auto-adaptatifs et il serait précieux
qu’un historien des sciences ait rassemblé et comparé toutes ces recherches malgré
la tristesse qu’inspire la considération de tant d’efforts et parfois d’ingéniosité
dépensés en pure perte.

Certains de ces exemples mineurs ont tenté délibérément d’utiliser les méca-
nismes connus de la génétique pour satisfaire la double exigence de mémoire des
progres réalisés et de flexibilité. Est-il besoin de préciser que le résultat n’a pas été
meilleur et au demeurant quand le calcul théorique est possible, il montre que toute
amélioration dans I’une des directions est inexorablement compensé par une dété-
rioration dans ’autre. Ceci a été fort clairement discuté dans le cas du perceptron
en représentant un systéme adaptatif comme un engin se déplacant au hasard sur un
terrain avec comme seul but d’atteindre un point le plus élevé possible. Si le systéme
est gradualiste, ¢’est-a-dire s’il se meut par petits sauts, il a des chances de conserver
le gain d’altitude qu’il a déja réalisé, mais il ne parviendra pas a découvrir un
sommet relatif quand celui-ci ne se trouve pas entouré de pentes qui y ménent
réguliérement ; de plus, il risque de rester enfermé dans une cuvette si les parois de
celles-ci excédent la portée de ses pas élémentaires. A I’opposé, un systéme saltatio-
niste procédant par grands bonds pourrait sortir d’une telle impasse ou tomber par
hasard sur un haut sommet isolé. Malheureusement pour lui, cette technique de
déplacement ne laisse que peu de chances de demeurer dans une zone favorable.

Le tableau que je viens de tracer en noir pourrait aussi bien étre peint en rose
sans que la conclusion soit changée. Les mathématiques indiquent qu’au total tous
les compromis entre le gradualisme et le saltationisme sont équivalents entre eux
parce qu’ils sont équivalents a I’épuisement systématique de toutes les possibilités, a
moins que ’univers & explorer ne soit doué d’une structure particuliérement simple
et comme préadaptée au jeu du systéme adaptatif considéré. Et ceci nous meéne a la
conclusion.

IV. — Conclusion

L’expérience montre que les systémes auto-adaptatifs ne fonctionnent pas
méme dans des situations infiniment plus simples que celles rencontrées en biologie.
La théorie indique que tout accroissement de la complexité, ou simplement de la
dimensionalité de I’espace des phases dans lequel le systéme se meut ne peut



Systémes auto-adaptatifs. Théorie et pratique 153

qu’accroitre encore I’improbabilité d’un succés méme partiel. Sauf, bien sir si
I’univers est structuré a I’avance en conformité avec le systéme.

Donc le type d’ordre auquel il peut vraissmblablement aboutir est limité supé-
rieurement par celui de 1’univers dans lequel il évolue. Par exemple si le systéme
était un ensemble de mots et si j’observais qu’il évolue vers un ensemble de type
« algébrique » par le jeu d’un dispositif informatique constituant son univers, j’en
déduirais que ce dispositif est lui-méme de type au moins « algébrique », en parti-
culier que cet univers n’est pas un « automate fini ». Autrement dit, le raisonne-
ment classique sur les symétries des causes, des effets et des lois s’applique sans
modification essentielle a I’évolution des systémes auto-adaptatifs : le succés d’une
expérience darwinienne conduisant a un certain type d’ordre force la conclusion
que P'univers dans lequel elle s’est déroulée contenait déja en puissance ce type
d’ordre.

Or si ’on croit au darwinisme, au moins une telle expérience a réussi et ’ordre
réalisé par le vivant excéde celui qui résulte des lois de la physique actuelle qui ne
peuvent produire que des régularités de type assez rudimentaire (« rationnel »)
quelle que soit la thermodynamique que’on y dissipe. La conclusion des conclusions
me parait donc étre le dilemme suivant :

— ou bien I’évolution n’est pas darwinienne,

— ou bien la physique recéle des lois encore inconnues de nous qui la rendaient iné-
vitable et alors la question de déterminer ’importance du hasard et de la sélection
est pour le moins mineure.

L’ouvrage de M. Danton, Evolution, a theory in crisis, qui vient de paraitre et
dont je n’ai eu connaissance qu’apreés I’achévement de ce texte, aurait été un hom-
mage supplémentaire a la pensée de P.-P. Grassé.



