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Introduc+on (1) 
•  Retour à la défini=on des termes 

•  Intelligence 
•  Autonomie 
•  Fron=ère 
•  Séparer et dis+nguer pour 
comprendre : nécessité de la 
fron/ère pour le modélisateur (1) 



Introduc+on (2) 
•  Mais aussi relier et rejoindre pour 
comprendre : 

•  Nécessité de voir la fron/ère comme un 
lieu fructueux d’échanges nécessaires à 
l’évolu/on du système (2) 

•  « Celui qui se représente un arbre est 
forcé de se représenter un ciel ou un fond 
pour l’y voir se tenir » (Paul Valery, 
Introduc/on à la méthode de Léonard de 
Vinci). 



I ‐ Argument premier 

Les fron)ères: une nécessité pour modéliser les 
systèmes intelligents et autonomes 

A – La no=on de fron=ère dans la Théorie du 
Système Général (JL Le Moigne) 

B – Le principe de clôture opéra=onnelle des 
systèmes autonomes et intelligents (F Varela) 

C – L’exemple du système de cogni=on étudié du 
point de vue neurophysiologique 



A – La no+on de fron+ère dans la Théorie 
du Système Général (Le Moigne) (1) 

•  Le principe globaliste : se représenter un 
système comme un « tout » ac=f dans un 
plus grand « tout » (environnement) 

•  D’où la nécessité de tracer une fron=ère 
entre ce qu’il est et ce qu’il n’est pas… 

•  Dessiner des fron=ères sur un mur 
tapissé de processus 



A – La no+on de fron+ère dans la Théorie 
du Système Général (Le Moigne) (2) 

•  Le principe téléologique : la fron=ère 
dépend (aussi) des finalités du 
modélisateur ! 

•  « Dis moi les fron/ères que tu dessines 
dans ton environnement et je te dirai 
quels sont tes buts » 

•  Exemple… 



B – Le principe de clôture opéra+onnelle 
de Francisco Varela (1) 

1.  La vie : phénomène autonome par 
excellence 

2.  Le vivant et l’autopoïèse : 
1.  Capacité à se produire et se reproduire seul ; à 

maintenir son iden=té malgré (ou grâce à) des 
perturba=ons dans l’environnement 

2.  Rela=ons circulaires entre les éléments du 
système 

3.  Fron+ère topologique essen+elle ! 



Les fron=ères topologiques d’une 
cellule eucaryote 



Les fron=ères topologiques d’une 
cellule eucaryote (en 3D) 



B – Le principe de clôture opéra+onnelle 
de Francisco Varela (2) 

3.  Tout phénomène autonome n’est pas 
autopoïé=que : nécessité d’une fron+ère 
topologique observable… 

4.  Mais tout phénomène autonome est 
« opéra+onnellement clos » (par 
autopoïèse ou non) 

–  Emergence d’unités qui se relient de façon 
circulaire entre elles et se dis/nguent ainsi de leur 
environnement 
–  La clôture à maintenir comme but ul/me du 
comportement autonome 



La clôture opéra=onnelle 

ESCHER (1948) « Mains se dessinant » (Musée Escher) 



C – L’exemple du système de cogni+on : 
perspec+ve neurophysiologique (1) 

1.  De la cogni=on du monde au monde de la 
cogni=on 
2.  Cogni=on et percep=on du monde 
3.  Clôture opéra=onnelle du système nerveux‐
central 
–  Les neurones et les éléments de l’environnement 
–  Plus de rela=ons circulaires que de rela=ons avec les 

éléments de l’environnement 
–  Pas de vraies rela=ons : des couplages 
–  Un système clos sur lui‐même 
–  Et autonome ! 



C – L’exemple du système de cogni+on : 
perspec+ve neurophysiologique (2) 

4.  Exemple de la vision : 
percep=on visuelle et traitement 
des images 
–  Comment ça marche ? 
–  Schéma du système 
–  Et principales leçons (diapos 
suivantes) 



Neurophysiologie de la vision 

Source : F. Varela, Autonomie et connaissance – Essai sur le vivant, 1979 (p 212).  



Une lecture posi=viste de la vision 

Source : F. Varela, Autonomie et connaissance – Essai sur le vivant, 1979 (p 212).  



Une lecture systémique et 
construc=viste de la vision 

Source : F. Varela, Autonomie et connaissance – Essai sur le vivant, 1979 (p 215).  



C – L’exemple du système de cogni+on : 
perspec+ve neurophysiologique (3) 

5.  Exemple de la vision : monde des 
images et images du monde 
–  Pour voir… il faut regarder ! 
–  Quelques exemples d’un système clos 
qui construit des images du monde 
(illusions ?) – diapos suivantes 

–  Un système clos mais autonome ! 



Les tests pour daltoniens… 



Les tests pour daltoniens… 



L’illusion de Ponzo (1) 

Source : F. Varela, Autonomie et connaissance – Essai sur le vivant, 1979 (p. 159) 



L’illusion de Ponzo (2) 

Source : F. Varela, Autonomie et connaissance – Essai sur le vivant, 1979 (p. 159) 



L’illusion de Ponzo (3) 

Source : F. Varela, Autonomie et connaissance – Essai sur le vivant, 1979 (p. 159) 



2 tables de dimensions différentes ? 



Distances et tailles des objets ? 



Où est la forme mouvante ? 



Effet visuel agissant sur les cercles 



Effet visuel agissant sur le triangle 



Les formes : des ronds ou des croix ? 



La vision : un système 
neurophysiologique autonome 

•  L’exemple du cinéma : nous ne pouvons pas ne 
pas voir de mouvement, alors qu’il n’y en a pas… 
et que nous le savons ! 

•  Notre système visuel est donc suffisamment 
autonome pour produire lui‐même des visions 
qui ne correspondent pas au réel… 

•  Notre système neuro‐percep=f, lorsqu’il est 
couplé à une environnement (ici visuel : des 
couleurs, des formes, des contrastes, des 
distances…) produit lui‐même des 
représenta=ons. 



D’autres exemples de clôture 
opéra+onnelle ? 

•  De l’enfant acquérant son autonomie… 
•  … à l’autonomie des marchés financiers ! 

•  L’autonomie (et l’intelligence) ne sont (donc) pas 
forcément de bonnes choses ! 

•  Comment rendre hétéronome un système qui est 
« trop » autonome ? 

•  En l’empêchant de se clore sur lui‐même 

•  L’absence de fron=ère comme source 
d’hétéronomie… 



II ‐ Argument second 
(et conclusion) 

Les fron)ères ne sont pas étanches 
Elles sont un lieu d’échanges 
La clôture n’est pas fermeture 

Un système fermé… n’a pas de fron)ères ! 

A – Les systèmes ouverts dans la Théorie du 
Système Général (Le Moigne) 

B – La dis=nc=on entre clôture et fermeture 
(Varela) 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