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SYSTEMES vivants.
REPRESENTATION DES CONNAISSANCES
ET CONNAISSANCE DES REPRESENTATIONS :
aspects sociétaux et environnementaux appliqués.
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résumé

Comment représenter, en images (Parker et al., 1952), un systéme vivant, le “Tout” [Figure 1],
avec ses acteurs (les parties), les inter-actions et leurs contributions a la structure fonctionnelle du Tout
(Bricage, 1986) ? L'accumulation exponentielle des informations (les data), qualitatives et quantitatives, nous
impose |'utilisation de logiciels spécialisés de traitement des données. Une démarche méthodologique
logicielle, d'analyse et de représentation multifactorielle -logiciel CTRLQUAL (Bricage, 1991a)-, permet de
faire le bilan des connaissances quant aux acteurs impliqués et a la représentation de leurs interactions. Des
exemples sont présentés (data-visualisation) . contrble de la qualité de produits d'origine biologique
-labellisation (Bricage, 1988)-, contrdle de l'efficacité pédagogique d'une formation -accréditation (Bricage,
1998)-, méta-analyse et suivi scientifique -application du principe de précaution (Bricage, 1989b)- d'un
domaine controversé de recherche, gestion raisonnée d'un écosystéme (Bricage, 1991b) [Figures 2, 3, 4].

Chaque systéme vivant est un systéme-de-systémes (Bricage, 2001). Comment mettre en évidence
les inter-actions entre acteurs et niveaux d'organisation ? Chaque nouveau Tout émerge par emboitements et
juxtapositions d'espaces et de de temps pré-existants (Bricage, 2010a). Des exemples de représentations
multifactorielles des espaces-temps-actions sont présentés : durée des cycles de sommeil -équation du
temps (Bricage, 1993b)-, régulation de la glycémie (émergence d'un systéme), cycle sérotoninergique
(cybernétique de second ordre), chez 'homme (Bricage, 2017a) [Figures 5, 6, 7, 8].

Quels enseignements tirés de ces “images graphiques® (Bertin, 1073) ? La structure fonctionnelle d'un
systéme vivant, émergeant par juxtapositions et emboitements de systémes pré-existants, est imprédictible !
La dynamique des états d'équilibre (écosystéme forestier), la durée des temps de latence (chronobiologie
humaine) sont imprévisibles mais peuvent étre connus (Bricage, 2014c, 2017a) [Figures 9, 10, 11].

mots clés :

- concepts : acteurs [Figure 8], ago-antagonisme [Figure 7], calendrier d'origine endogéne, calendrier d'origine
exogene, contingence, cybernétique, cybersystémique, cycles, écoexotope, émergence [Figure 10], endophysiotope,
entrainement temporel, espace-temps, évolution, inter-actions, invariance d'échelle [Figure 11], loi systémique
constructale, niveau d'organisation, ontogénie [Figure 9], synchroniseurs, systéme-de-systémes [Figure 1], systémique,
variété requise [Figure 4] ;

- systémes étudiés : crise d'asthme [Figure 7], écosysteme forestier [Figure 4], glycémie [Figure 6], insulinémie,
métabolisme de la sérotonine [Figure 8], sommeil [Figure 5], type vigile ;

- applications : action des micro-ondes [Figure 3], contrle de la qualité [Figure 2] : contréle de produits
d'origine biologique, efficience pédagogique, préparation a un concours, gestion raisonnée d'un écosystéme [Figure 9].
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introduction

Par définition un systéme est un Tout, formé d'acteurs, indissociables et en interactions (Figure 1).
Le “Tout’, -le systéme global-, est structuré en 2 espace-temps-actions de survie, indissociables : un
endophysiotope (tope : espace-temps-action, endo : interne, physio : de fonctionnement) et un écoexotope
(tope : espace-temps-action, exo : externe, éco : d'habitation), ses parties, -chaque acteur local-, y sont
intégrées (Bricage, 1986). L'endophysiotope posséde une capacité d'étre accueilli dans son écoexotope qui
lui fournit une capacité d'accueil limitée (Bricage, 2001a). Tout systéme et tout acteur est un systéme de
systemes dont la complexité dépend des processus d'emboitements et juxtapositions qui lui ont donné
naissance par des itérations successives (Figure 1.d) (Bricage, 2001b, 2014c).
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Figure 1. What a system is. Définition d'un systeme. Recyclage des flux. -CC share alike-

1.a. Un systéme [schemas on the left side] est défini par 3 types d'entités : le Tout, des acteurs, des inter-actions. Un systeme
est inséparable de son contexte, contingent, il est structuré par un espace-temps interne de fonctionnement ou endophysiotope
et un espace-temps externe d'habitation, de survie, ou écoexotope. Des flux locaux d'échanges (1.c.) le structurent globalement.
1.b. Dans une cellule végétale [annotated electron microscopy on the right side], les organites, compartiments internes, dérivent
d'organismes de type monére (mono : unique compartiment, délimité par 1 membrane). Une cellule est un écosystéme de
monéres, d'organismes autrefois séparés, devenus indissociables. Leurs endophysiotopes partagent le méme écoexotope de
survie, I'endophysiotope de leur Tout, le hyaloplasme, au sein duquel ils sont semi-autonomes et échangent des flux de matiére
et d'énergie (Bricage, 1986) : flux d'eau H20 (fleches vertes), de glucides (fléches noires), d'oxygene 02 (flect ), de
dioxyde de carbone CO2 (fleche rouge), de peroxyde d'hydrogéne H202 (fleche violette). [échelle : 1 micron

1.c. Tout systéme est parcouru par des flux de matiére et d'énergie (FLOW), compartimentés et en inter-actions et rétro-actions.
1.d. Tout systéme vivant est un systeme-de-systémes, formé par emboitements (poupées gigognes) et juxtapositions de
systémes pré-existants (modules). Modelling of the space-time-action of Living Systems (Bricage, 2001b, 2010b).

L'endophysiotope de notre organisme (niveau d'organisation supérieur adjacent i+1), métazoaire,
multi-cellulaire, est I'écoexotope de survie de nos cellules (niveau d'organisation i) mais aussi d'organismes de
type bactérien (monéres, niveau d'organisation inférieur adjacent i-1). C'est un écosystéme (Fig. 1.b) interne
intégré dans un écosystéme externe (niveau d'organisation i+2) qu'il partage avec d'autres espéces, comme
les plantes et animaux domestiques. La structure fonctionnelle de tout systéme vivant émerge des interactions
ente des niveaux d'organisation différents, dont le paramétrage implique un trés grand nombre de mesures et
de systémes de mesures, de controle et de régulation (Bricage, 2011b).

Un outil logiciel (Bricage, 1991a) permet d'explorer un espace-temps virtuel & n dimensions en en
donnant une représentation graphique dans un espace de projection, accessible a notre sens visuel, car a 2
dimensions (voire 3), c'est I'Analyse Factorielle des Correspondances (Bricage, 1984).
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l. REPRESENTATIONS MULTI-FACTORIELLES DES ESPACES : BILANS DES CONNAISSANCES.

LES ACTEURS ET LEURS INTER-ACTIONS.

L'Analyse Factorielle es correspondances (AFC) permet de prendre en compte a la fois des variables
qualitatives et quantitatives pour faire apparaitre dans un plan de projection des groupes d'acteurs ou/et des
interactions entre eux (Figure 2).

Figure 2. Exemples de mise en évidence des acteurs et des interactions au sein du Tout. -CC share alike-

2.a. Concours d'entrée aux Ecoles paramédicales (controle de l'efficacité pédagogique d'une formation) : les ACTEURS.

-1, 2,4, 4,9, 5 groupes de réussite au sein d'une préparation, 2 axes principaux : I'axe de la réussite, horizontal, orienté vers la
gauche, de plus en plus difficile (0, 1, 2, 3 ... nombre de réussites, AJ ajournés) et I'axe de I'age, vertical, orienté vers le haut, de
plus en plus agé (0 age de référence, -1 en avance d'un an, +1 en retard d'un an,...). “Tout se passe comme si...” (Bricage, 1998)
2.b. Concours d'entrée aux Ecoles Normales d'Instituteurs : les INTER-ACTIONS.

- interactions en termes de tendances, -fleches orientées : facteurs facilitateurs ( ) ou empécheurs (fleches
rouges) de la réussite (RECUS regus, COMPL en liste complémentaire, REFUS refusés)-, et d'inter-relations : structures en
“diamant” (en bleu) entre facteurs de choix pédagogique au sein d'une préparation ; évolution d'année en année (de 1987 a
1990), axe vertical : axe orienté vers le haut, de la réussite, axe horizontal composite. Modules optionnels : hg histoire ou
géographie, BIO biologie, B3 pas de biologie. N nombre des étudiants suivis. (Bricage, 1993a)

2.c. Fiche d'identité, qualitative et quantitative, d'un type de miel : les classes des variables

Miels toutes fleurs, de Plaine (PI), montagne (Mt) et haute-montagne (H-Mt), paramétres de contréle de la qualité (en classes
équidistantes) : AMY, a- et b-, activités enzymatiques alpha- et beta- amylasiques, EAU teneur en eau, pH, HMF concentration
en Hydroxy-Méthyl-Furfural (Bricage, 1988), et leurs inter-relations en fonction du pH (Bricage, 1989a).

2.d. Controle de la qualité d'un miel connu et identification d'un miel inconnu : & quel TOUT appartient une PARTIE ?

Miels d'acacia (Acacia, points rouges), de colza (Colza, points jaunes), de tilleul (Linden, points verts) de 3 types (fléches vertes),
mélanges de miels (cercle violet) et miels toutes fleurs (cercle et fleche bleus).
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1. L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES un outil pour le controle de la qualité

En classes préparatoires a un concours d'entrée dans une grande école (Bricage, 1998), il importe,
tant pour les enseignants que pour les éléves (Bricage, 1993a), de connaitre les critéres de réussite a priori et
d'évaluer leur mise en oeuvre a posteriori. D'année en année, 'AFC donne un “tableau de bord”, complété
chaque année, pour le pilotage du systéme (Bricage, 2011a).

1.a. Efficience de la pédagogie scientifique d'un systéme éducatif ? (Figure 2a)

Plus les étudiants sont jeunes plus leur réussite est élevée aux concours d'entrée des Ecoles
paramédicales. Les étudiantes privilégient les Instituts de Formation en Soins Infirmiers (IFSI), les étudiants
privilégient les Ecoles de Formation en Manipulateurs d'Electro-Radiologie (MR) (Bricage, 1991, 1993a, 1998).

1.b. Préparation et sélection professionnelle des acteurs. (Figure 2b)

La réussite aux concours d'entrée des Ecoles Normales d'Instituteurs (avant qu'elles ne deviennent

des IUFM) dépendaient d'abord du choix assumé de modules optionnels (Bricage, 1993a, 2011a).
1.c. Un systéme de contréle écologique et économique de la qualité (Figure 2c).

Les produits d'origine biologique, comme les miels, sont soumis a des contrbles de qualité qui
impliquent la constitution de bases de données de référence de leur typologie, type de miel par type de miel,
pour pouvoir les décrire de la fagon la plus univoque possible, les comparer et les identifier sans ambiguité,
qualitativement et quantitativement. L'AFC permet d'identifier en probabilité un miel inconnu ou/et de labelliser
un miel identifié (Bricage, 1988, 1989a).

2. L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES outil pour la prévention des risques

L'empreinte écologique de I'espéce humaine sur la planéte est si délétére pour toutes les formes de
vie que sans une prise de conscience, et une mise en ceuvre, de sa Responsabilité Sociétale et
Environnementale I'espéce humaine est condamnée (Bricage, 2011b, 2011c). Encore faut-il connaitre les
risques encourus : “quand ?, comment ?, pourquoi ?, pour qui ? (Bricage, 2014a).

2.a. Controle de la qualité de la vie : I'utilisation des micro-ondes (Figure 3).

Nous “baignons” dans un flot d'ondes, ondes radio FM, micro-ondes des radars ou des appareils
électroniques, dont la longueur d'onde est voisine de notre dimension biologique (Figure 3.a). Leur intensité
est faible mais leur présence est constante. Quel est I'effet des micro-ondes sur les systémes vivants ?
Utilisées pour leurs effets thermiques, en cuisine (Figure 3.b) et dans les fours industriels, ont-elles des effets,
électriques, électroniques, chimiques, autres que thermiques ? La question se pose en termes économiques,
sociaux et scientifiques (Bricage, 1989b). L'Analyse Factorielle des Correspondances d'une base de données
permet de répondre a des questions, qualitatives et quantitatives, en probabilités (von Eye, 1990a, 1990b) a
partir d'une méta-analyse de publications scientifiques et un suivi documentaire technique expérimental
(Bricage, 1991a): quels domaines d'utilisation ?, quelles méthodologies expérimentales ?, quels types
d'effets ?, quels risque & quels niveaux d'organisation du vivant ? Plusieurs images peuvent étre projetées
dans des plans distincts (Figures 3.c, 3.d, 3.e) donnant des aspects différents de I'observation de la méme
base de données (Figure 4.a).

2.b. La gestion raisonnée d'un domaine forestier (Figure 4).

Au sein d'une forét de feuillus, arbres a feuilles décidues, au printemps quand les bourgeons foliaires
débourrent pour donner de nouvelles jeunes feuilles, des chenilles de lépidoptéres d'espéces différentes
(surtout des géométridés) sont en compétition entre espéces (compétition INTER) et entre individus de la
méme espéce (compétition INTRA) pour manger les feuilles (Bricage et al., 1990). Survivre c'est manger !
La poly-phagie est un avantage pour la survie des ravageurs (Figure 4.d) mais c'est un inconvénient pour la
survie des proies, soumises a une pluri-attaque (Figure 4.e). Survivre c'est ne pas étre trop mangé ! Mais si
les arbres (les proies) meurent, les chenilles (les ravageurs) mourront aussi. Pour que les prédateurs survivent
il faut d'abord que leurs proies survivent! Ce qui persiste c'est le Tout! Comment la survie des uns et des
autres (les acteurs locaux) est-elle possible, ensemble, globalement ?

Quelles inter-actions permettent la mise en place d'un équilibre durable (Figure 4.f) ? (Bricage, 1991b)
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Figure 3. Exemple de mise en évidence des acteurs et des interactions au sein du Tout. -CC share alike-

Actions des Micro-Ondes sur les Systémes Vivants ? Existence d'effets autres que thermiques ?

3.a. Les micro-ondes et les ondes radio. - Quoi ?: Fréquences et énergie véhiculée,

3.b. Le four a micro-ondes. - Pour quoi ? : Effets thermiques, pour la cuisson dans la masse.

3.c. Méta-Analyse d'une base de données scientifiques sur les effets des micro-ondes sur les systemes vivants : fréquences,
intensités, durées, effets thermiques et autres que thermiques (Bricage, 1989b). Les acteurs : les scientifiques, “experts et
utilisateurs®, en bleu (MIL militaires, neu neurologues, PAT anatomo-pathologistes), les systémes vivants “irradiés”,

(mol niveau d'organisation moléculaire, homeo organismes homéothermes -mammiféres, oiseaux, homme-, hetero organismes
hétérothermes -amphibiens, poissons, mollusques ...-, les inter-actions : les dispositifs expérimentaux particuliers, (bph
biophysique), les fréquences d'irradiation, en vert (2,45 GHz, 3 GHz), les effets, thermiques et autres que thermiques, en rouge
(eff effets délétéres, autres que thermiques, avérés, inc résultats toujours inconclusifs, pas pas d'effet autre que thermique, non
pas d'effet). La bissectrice des axes X1-X2 (non tracée ici), orientée vers le haut, de la gauche en bas vers la droite en haut,
indique une montée en complexité des systémes vivants et elle sépare 2 domaines d'inter-actions (3.e.).

3.d. Projection-image du plan factoriel privilégiant la sectorisation des effets : THE domaine des effets thermiques (avérés et
utilisés sciemment), PAS pas d'effet prouvé autre que l'effet thermique, non pas d'effets, pos possibilité non-exclue d'effets
autres que thermiques, EFF effets autres que thermiques avérés, inc ‘il est toujours impossible de conclure.

3.e. Projection-image du plan factoriel privilégiant la sectorisation des domaines d'inter-actions : domaine militaire MIL,
neurologie appliquée NEU et recherche en neurologie neu, anatomo-pathologie PAT et recherche médicale pat, bio-chimie
appliquée BCH, technologie et appareillages, applications TEC et recherche fondamentale tec, recherche scientifique
fondamentale SCI, recherche en biophysique fondamentale et appliquée bph, vulgarisation scientifique et santé vul.

3.f. Modeéle structural et fonctionnel d'un systéme-de-systémes (Figure 1.a.): juxtaposition de modules (acteurs de types
différents représentés par des points colorés différemment, dont la surface indique lintensité de “participation”), emboités
(cercles noirs) et en interactions de types et d'intensités différents (fleches colorées différemment et d'épaisseurs différentes).
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Figure 4. Exemple de mise en évidence des acteurs et des interactions au sein du Tout. -CC share alike-
Gestion d'un domaine forestier : inter-actions prédateurs-proies au sein d'un écosystéme.

4.a. “Tout se passe comme si...“ On recherche le plan de projection (SPP) dans lequel l'intersection des espaces-temps-actions
(ETA), a n dimensions, des systemes en inter-action (“colliding systems*“) donne I'image la plus probable (Bricage, 2012).

4.b. Loi systémique constructale. Tout effet a une cause, dont il est la réponse. Mais tout effet peut étre une cause pour d'autres
effets. Si bien que t6t ou tard on ne sait plus ou est la cause initiale : “interaction is construction, construction is interaction”.
4.c. Les acteurs. Les arbres feuillus sont les proies (prey) de chenilles de papillons (predator) qui mangent leurs feuilles

4.d. Poly-phagie d'un ravageur. Une méme espéce de chenilles (fleche) peut consommer plusieurs especes de feuillus.

4.e. Pluri-attaque d'une proie. Une méme espéce de feuillus (fleche) peut étre consommeée par plusieurs especes de chenilles.
4.f. La dynamique de I'écosystéme. L'intensité d'attaque des feuilles est déterminée localement par les inter-actions entre la
densité DEN, la diversité DIV des espéces de ravageurs et la diversité des espéces de feuillus . “Ni trop, ni trop peu”: La
survie du Tout présente au moins 2 états d'équilibre, “creux” méta-stables, émergents, globalement imprévisibles (Bricage, 1991b).
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L'AFC permet de mettre en évidence des états d'équilibre méta-stables imprévisibles (Figure 4.f).
Ces connaissances nouvelles, émergentes, valident des stratégies paradoxales de gestion raisonnée de la
santé de I'écosystéme forestier. L'appauvrissement de la biodiversité peut étre a la fois la pire des actions,
quand la forét devient un champ, mono-spécifique (ENV=1), ou la meilleure (ENV de 5 a 4, ou de 7 a 6). De
méme, |'enrichissement en biodiversité peut étre a la fois la meilleure ou la pire des actions (ENV de 4 a 5, ou
de 6 a 7). Pour mettre en ceuvre une solution systémique a un probléme systémique il faut connaitre la
structure fonctionnelle du systéme-de-systémes (Figures 4.f, 5.9).

Il. REPRESENTATIONS MULTIFACTORIELLES DES ESPACES_TEMPS_INTER-ACTIONS et
GOUVERNANCE FONCTIONNELLE : CONNAISSANCES ISSUES DES BILANS.
LES INTERACTIONS ENTRE ACTEURS ET ENTRE NIVEAUX D'ORGANISATION.
Chaque organisme vivant, chacun d'entre nous, est contrélé par des horloges internes (Winfree, 1994)
qui imposent le déroulement du temps (Bricage, 2005) :
“un temps pour chaque chose et chaque chose en son temps*“ (Bricage, 2013).
L'AFC permet de déterminer les espaces d'action (Figures 2.a et 3.c) et d'inter-actions (Figure 4.f) :
“une place pour chaque chose et chaque chose a sa place” (Bricage, 2001a, 2001b).
Permet-elle de déterminer les calendriers internes d'un systéme-de-systémes ?

1. ACTEURS SYNCHRONISEURS EXOGENES ET CALENDRIERS D'ENTRAINEMENT :
DES CALENDRIERS ENDOGENES ENTRAINES PAR L'ECOEXOTOPE.

Chacun d'entre nous possede un calendrier interne, déterminé génétiquement, qui gouverne son type
vigile, sa maniére personnelle de bien dormir, et d'étre éveillé ou pas. La qualité du sommeil nocturne ne
dépend pas de la quantité du sommeil mais de la fenétre temporelle du repos nocturne. Certains individus
sont du matin (phénotype couche-tot et léve-tdt), d'autres sont du soir (phénotype couche-tard et léve-tard).
Ce type vigile peut étre déterminé en construisant l'image de son agenda du sommeil (Bricage, 2003).

1.a. - Durée des cycles du sommeil et equation du temps : I'analemme lunaire.

On peut étudier la structure de notre sommeil nocturne en mesurant la durée de chaque cycle de
sommeil, pour chaque nuit, de nuit en nuit, pour le méme individu : suivi chrono-biologique longitudinal
(Priestley, 1982 ; Rovine & von Eye, 1991). Certains individus montrent une rythmicité endogéne relativement
a la durée de ces cycles de sommeil. Habituellement le premier cycle est le plus long, le dernier est le plus
court. La rythmicité observée (Figure 5.b) se calque sur un calendrier lunaire (Figure 5). Le fonctionnement de
notre endophysiotope (Figure 1) est gouverné par notre écoexotope de survie : notre calendrier interne de
sommeil est entrainé par un calendrier externe fonctionnel (Bricage, 1993b).

On connait 3 calendriers lunaires : celui de la luminosité lunaire (alternance pleine lune-nouvelle lune),
le plus long, celui du mouvement apparent de la lune sur I'horizon (passage d'ascendance en descendance
puis de descendance en ascendance), le plus court, et celui de position (passage en apogée -point le plus
éloigné de la distance entre terre et lune-, passage en périgée -point le plus proche-) de durée intermédiaire.

L'AFC de bases de données longitudinales individuelles met en évidence pour certains individus un
calendrier lunaire d'ascendance en descendance et un calendrier lunaire de passage en apogée-périgée qui
entrainent la durée des cycles de sommeils suivant une analemme (Figure 5). (Bricage, 1993b, 2017b)

Tout se passe comme si notre organisme était un point fixe terrestre qui regarde fixement la lune
pendant que la terre tourne, sur elle-méme et autour du soleil.

1.b. - Durée des cycles du sommeil : /e phototactisme lunaire humain.

La lune est comme un phare (un miroir tournant qui refléte la lumiere solaire), ou une chandelle qui
s'allume et qui s'éteint, les temps d'allumage et d'extinction, trés longs, structurent le cycle de luminosité.

L'AFC met en évidence, pour certains individus -de phénotype sensible- un calendrier lunaire de
luminosité qui entraine la durée des cycles de sommeils suivant une spirale d'Archimede (Figure 5) (Bricage,
1993b). Ce mouvement temporel d'attirance pour la lumiére est de méme nature, mais & une autre échelle de
temps et d'espace, que le mouvement spatial d'un papillon de nuit, ou de tout autre insecte, attiré par une
lumiere la nuit : il s'en approche quand la lumiére s'allume et s'en éloigne quand elle s'éteint.
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Figure 5. Calendriers des cycles de sommeil (éveillométrie). -CC share alike-
Gouvernance fonctionnelle de I'endophysiotope : inter-actions entre endophysiotope et écoexotope.

5.a. Structure d'une nuit de sommeil : 5.a.1. [en haut a gauche] chaque cycle de sommeil nocturne se termine par un réve (dream)
et un éveil (awakening) dont on n'a habituellement pas conscience -on peut apprendre a devenir conscient de ces instants d'éveil-
5.a.2. [en haut a droite] habituellement, le cycle le plus long (maxi) vient en premier, et le plus court vient en dernier (mini)
(Bricage, 1993b), 5.a.3. Eveillométrie (sleeping cycle length measure) [au milieu] : structure horaire d'une nuit (suivi longitudinal
individuel) : exemple d'une nuit “banale” avec 6 cycles de sommeil-éveil.

5.b. Suivi longitudinal individuel de la durée des cycles de sommeil : 5.b.1. [en bas & gauche] LC durée d'un cycle, maxi le plus
long (points blancs), mini le plus court (points noirs) ; alternance nouvelle lune NL/PL pleine lune (cycle ON/OFF) ; 5.b.2. [en bas
a droite] modélisation d'un entrainement par les cycles lunaires : NL et PL (cycle de luminosité,) A/D et D/A cycle de passage en
ascendance/descendance et inversement, passages en apogée A et périgée P (cycle de révolution,) OBS résultats observés
(points bleus), ATT résultats attendus -modélisation sinusoidale (rythmes de type cosinor)- : points en jaune, quand ils sont
différents des points observés (Bricage, 1993b, 1997).
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Figure 5. Calendriers des cycles de sommeil (éveillométrie). -CC share alike-
Gouvernance fonctionnelle de I'endophysiotope : calendriers d'entrainement par I'écoexotope.

5.c. Calendrier d'entrainement par le cycle lunaire de position : 0 jour du passage en apogée (APO) ou en périgée (PERI), -3, -2,
-1 ordre des jours avant le passage, +1, +2, +3 ordre des jours apres le passage, les fleches (de > a >>>>) indiquent la fleche
du temps avec l'ordre des phases. Tout se passe comme si presque tous les jours sont regroupés au point d'intersection des
axes -et des 2 analemmes- (5.f).

5.d. Calendrier d'entrainement par le cycle lunaire de luminosité : 0 jour du passage en pleine lune (PL) ou en nouvelle lune
(NL), -3, -2, -1 jours avant le passage, +1, +2, +3 jours apres le passage, la fleche (>) indique la fléche du temps. Tout se passe
comme si presque tous les jours sont regroupés au point d'intersection des axes (point d'arrivée et de départ des spirales).

5.e. Calendrier d'entrainement par le cycle lunaire d'ascendance-descendance: 0 jour du passage d'ascendance en
descendance (ASC>DESC) ou de descendance en ascendance (DESC>ASC), -3, -2, -1 jours avant le passage, +1, +2, +3
jours apres le passage, les fleches (de > a >>) indiquent la fleche du temps avec l'ordre des phases. Tout se passe comme si
presque tous les jours sont regroupés au point d'intersection des axes (et des analemmes) [5.d.]

5.f. Dans tous les cas, tout se passe comme si presque tous les jours sont regroupés au point d'intersection des axes, sauf ceux
des temps d'inter-action, qui s'en écartent (Bricage, 1993b).

5.g. L'analyse factorielle permet de révéler les différents types et niveaux de complexité : le nombre d'acteurs et leurs
interactions (action complexity), les espaces occupés (space complexity), les calendriers fonctionnels (time complexity)
(Bricage, 2013, 2014c, 2017a).

La gouvernance de I'endophysiotope (ses calendriers internes) peut étre entrainée par des calendriers
externes : émergence d'une synchronisation (Bricage, 2013 ; Sehgal, 2013).
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2. LES INTER-ACTIONS SYNCHRONISATRICES DANS L'ENDOPHYSIOTOPE.

La gouvernance de I'endophysiotope peut étre assujettie a des calendriers internes.

2.a - EMERGENCE D'UN CALENDRIER ENDOGENE : régulation de la glycémie.
“le Tout est a la fois plus et moins que la somme de ses parties*,

Les changements de la glycémie, associés a la prise d'aliments glucidiques, sont corrélés a des
changements de concentrations hormonales en insuline (la seule hormone hypoglycémiante chez 'homme) et
en glucagon (une des hormones hyperglycémiantes). D'un point de vue cybernétique c'est une régulation de
type ago-antagoniste, une cybernétique en premiére approximation du premier ordre (Figure 6.b).

Avec une approche systémique analytique il est possible de représenter, indépendamment du temps
local, I'inter-dépendance globale des changements hormonaux en fonction de la glycémie (Figure 6.d). Cette
approche est en accord avec les représentations précédentes, mais on ne sait pas quoi est la cause ou quoi
est l'effet (Figure 6.f). La méme structure (pancréas par exemple) est trés souvent a la fois effectrice et
sensible. La glycémie est a la fois cause et effet (Figure 6.e) ! On peut éliminer le facteur contr6lé, la glycémie,
et ne s'intéresser qu'a la relation entre les facteurs contrélant, I'insulinémie et la glucagonémie. Cela permet
de faire émerger un calendrier interne inattendu et imprévisible : une ellipse de corrélation (cybernétique de
second ordre) (Figure 6.g) (Bricage, 2013).

Cette approche cybersystémique, holistique, est celle qui permet de mettre en évidence les inter-
relations entre les sous-systémes du systéme-de-systémes (Figures 7, 8) qu'est notre organisme. Les
systémes vivants obéissent rarement a des cybernétiques du premier ordre, linéaires (Figures 7.b, 8.f), et les
cybernétiques non-linéaires peuvent étre mises en évidence par 'AFC (Figure 9).

2.b. - CYBERSYSTEMIQUE D'UN SYSTEME ET NOMBRE D'ACTEURS (Figures 7 et 8)

Le calendrier des crises d'asthme (Figure 7.e), comme celui de la glycémie (Figure 6.g), est
représentatif de la gouvernance d'un systéme-de-systémes (Figure 7.d) par 2 acteurs ago-antagonistes
(Figures 7.f, 8.c).

2.c. - CYBERNETIQUE D'UN CALENDRIER ENDOGENE : contréle du phénotype vigile.
“il faut prendre en compte les effets du second ordre®.

Dans le cerveau, partant du noyau raphé, des expansions neuronales serotonine-ergiques sont
impliquées dans le contrdle de I'éveil et la synthése de la mélatonine (Galissié et al., 1987 ; Welford et al.,
2016). La sérotonine, ou 5-Hydroxy-Tryptamine (5HT) est fabriquée a partir du tryptophane (TRP) un acide
aminé essentiel. Elle est le précurseur hormonale de la mélatonine. Quel est le calendrier de régulation de la
teneur en sérotonine ? Comme pour la régulation de la glycémie (Figure 6) on se contente habituellement de
suivre simultanément les variations des concentrations des composés de la voie métabolique,
indépendamment de leurs liens spatiaux et temporels (approche expérimentale linéaire : Figure 6.a). Le
calendrier de synthese de la sérotonine a partir du tryptophane (Figure 8.a) est une ellipse (Figure 8.f),
révélatrice d'un systéme a 2 acteurs principaux. Mais le calendrier du contréle de la concentration en
sérotonine (équilibre entre son précurseur et son produit de dégradation) est une bande de Mdbius, révélant
un systéme-de-systemes a 3 acteurs principaux (Figure 8.g), comme celui du contréle du cycle hormonal
menstruel ovarien (Bricage, 2013).

2.d. - L'ORGANISATION TEMPORELLE EMERGE DES INTER-ACTIONS ENTRE ACTEURS

De méme que les espaces sont des modules emboités et juxtaposés (espaces gigognes), les temps
sont des horloges emboitées et juxtaposées (Bricage, 2013). Un méme temps peut appartenir a plusieurs
acteurs : calendrier a décours circulaire ou elliptique, @ 2 acteurs, calendrier a décours en 8, a 3 acteurs
(Figures 8.f, 8.9). Un méme acteur peut étre dans plusieurs temps (rythmes infradien, circadien, ultradien).
Les horloges endogénes sont “calées” par les limitations des variations des acteurs en inter-actions (Figure
7). Ce “calage, résultat de I'histoire des inter-actions entre I'écoexotope et I'endophysiotope, détermine
I'évolution du systéme-de-systémes, son ontogénie (Figure 9). L'émergence de ses temps de latence (Figure
10) est a la fois la cause et la conséquence (Figure 4.b) de 'augmentation de la capacité d'étre accueilli de
I'endophysiotope par un écoexotope dont la capacité d'accueil est fluctuante (Bricage, 2011b, 2011c).
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Figure 6. Régulation ago-antagoniste de Ia glycémie : cybersystémique d'un systeme-de-systémes.

6.a. Description expérimentale linéaire : an ago-anta-gonism control of first order in a black box. [Adapté d'aprés
Simultaneous variations in man glycaemia, insulinaemia and glucagonaemia (Unger, 1970)], t external time of the ecoexotope.
6.b. L'approche analytique linéaire, d'ordre 1 (first order), n'est descriptive qu'en probabilité. 6.c. C'est une boite noire.

6.d. Passage aux inter-actions systémiques entre acteurs effecteurs | insulinémie, G glucagonémie, g! glycémie.

6.e. L'approche systémique est indépendante de la temporalité externe de I'observateur (cybernétique de second ordre).
Elle prend en compte les niveaux d'organisation (local i et global i+1) sans qu'il soit nécessaire de connaitre les causalités : 6.f.
6.g. L'approche cybersystémique, d'ordre 2, ne prend en compte que les acteurs effecteurs régulateurs (I et G). Elle permet de
mettre en évidence le calendrier interne (time arrow), le fonctionnement de I'endophysiotope, indépendant de I'écoexotope. On
passe de l'organisation descriptive (6.a) a l'organisation temporelle prédictive globale (6.g), indépendamment de I'organisation
spatiale inter-niveaux : 6.h. (Bricage, 2013, 2017a -CC share alike-)
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Figure 7. Régulation ago-antagoniste : cybersystémique d'un systéme-de-systémes a 2 acteurs.

7.a. Time oriented elliptic graph of the successive local ago-antagonistic steps of hormones counterbalancing global steady state.
L'organisation temporelle (temporal organisation), mise en évidence par changement des actions de référence (Figure 6.d a 6.9),
émergente, est le bilan des inter-actions (interactive network) entre acteurs sensitifs (sensor) et moteur-sécréteur (effector) ago-
antagonistes (+/-) ; il n'est pas nécessaire de connaitre 'ordre des causalités (Figure 6.f). (Bricage, 2013 -CC share alike-)

7.b. Prise en compte des signaux de faible amplitude ou de faible probabilité. (Bricage, 2013, 2017a -CC share alike-)

On perd en probabilité descriptive (first order (Figure 6.b)) mais on gagne en efficience fonctionnelle (second order (Figure 6.g))
7.c. Une trajectoire temporelle elliptique met en évidence un systéme ago-antagoniste a 2 acteurs principaux.

7.d. La connaissance temporelle globale s'affranchit des processus d'emboitements et de juxtaposition des niveaux d'organisation.
7.e. Calendrier du décours d'une crise d'asthme (crisis intensity) a 2 acteurs ago-antagonistes : histamine, adrénaline,
endogenous clock : t endophysiotope (fleche temporelle de I'horloge interne), t ecoexotope (alternance jour/nuit : day/night).

7.f. Limites et limitation des inter-actions entre 2 acteurs X1 et X2 sans qu'il y ait de relation de cause a effet : X2 = f(X1) équivaut
a X1 =g(X2), Max et min limites supérieure et inférieure (encadrement) de variation d'un acteur-effecteur (X) de I'endophysiotope
ENDO, optimum valeur en conditions optimales, ti-1 a t i+1 orientation de la fléche temporelle. (Bricage, 2013 -CC share alike-)
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Figure 8. Régulation ago-antagoniste : cybersystémique d'un systéme-de-systémes a 3 acteurs. -CC share alike-

8.a. Chaine métabolique de synthese de la sérotonine (5HT) a partir du tryptophane (TRP) (Galissié et al., 1987).

8.b. Equilibre métabolique de synthése et dégradation de la sérotonine (SHTP substrat précurseur, SHIAA produit de dégradation)

8.c. Le calendrier de synthése de la sérotonine : un systeme a 2 acteurs (représenté d'apres Galissié et al., 1987).

8.d. Le calendrier de maintien de la teneur en sérotonine : un systéme & 3 acteurs (représenté d'aprés Galissié et al., 1987).

8.e. Quel que soit le nombre d'acteurs, on peut mettre en évidence un calendrier dont I'aspect dépend du nombre d'acteurs.
Pour cela il faut prendre en compte tous les résultats (résultats négligés dans une approche linéaire : fleche bleue claire) :

8.f. Systéme & 2 acteurs : ellipse. 8.9. Systéme a 3 acteurs : bande de Mobius. (la fléche bleue foncée indique la fleche du temps)
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3. LE TOUT : EMBOITEMENTS ET JUXTAPOSITIONS, EMERGENCE ET TEMPS DE LATENCE.
L'analyse factorielle est un outil a privilégier pour I'étude des réseaux d'inter-actions (Bricage, 2014b)
car il permet de mettre en évidence des connaissances nouvelles, émergentes, imprévisibles.
3.a. - IMPREVISIBILITE D'UN EQUILIBRE DYNAMIQUE : I'écosystéme forestier.
L'étude de la diversité et de la densité des ravageurs d'une forét (Figures 4.c, 4.d, 4.e, 4.f) permet de
mettre en évidence des états d'équilibre imprévisibles et de reconstituer une histoire évolutive ou une
ontogénie, possibles, de I'écosysteme (Figure 9), connaissances qui sont un préalable a sa gestion raisonnée.
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Figure 9. Ontogénie et évolution d'un systéme-de-systémes. -CC share alike-

9.a. Biodiversité et résilience de I'écosystéme. Si la diversité spécifique est trop faible (ENV <3) (Figure 4.f), la survie des arbres
(les proies), et donc aussi celle de I'écosystéme prédateurs-proies sont menacées (danger !) (Bricage, 2010b).

9.b. Les états d'équilibre sont pluriels et méta-stables. Lorsqu'on passe d'un champ d'arbres, pseudo-forét artificielle mono-
spécifique (ENV=1), & une forét, éco-systéme pluri-spécifique (ENV=2, puis 3, puis 4 -premier état d'équilibre méta-stable, puis 5)
la fleche temporelle (en rouge) suit une bande Mdbius (Figure 8.9).

9.c. Tout se passe comme si, globalement, le systtme a 3 groupes d'acteurs, -la biodiversité des ravageurs, -la densité des
ravageurs et -la biodiversité des proies, obéissait a un modéle d'états d'équilibre locaux séparés par des barriéres de potentiel.
FLUX ENERGIE = f(DEN, DIV) = k.NIV, DIVERSITE SPECIFIQUE = g(ENV) , états d'équilibre métastables : 4, 6, barriére de
potentiel (colit du changement d'état) : 5.

3.b. - IMPREVISIBILITE D'UN TEMPS DE REPONSE : chronobiologie humaine.

Compte tenu de leur calendrier observé de sommeil (Figures 5.b, 5.c, 5.d, 5.), on peut se demander
si un traitement a un effet statistiquement significatif -test en double aveugle contre placebo (Bricage, 2017b)-
sur des individus de phénotype sensible aux rythmes d'origine lunaire, de périodicités circa-mensuelles et en
inter-actions. Pour un rythme isolé, le temps de latence entre un stimulus et la réponse associée est
habituellement de la durée d'une période du rythme (Bricage, 2005). Quand plusieurs rythmes sont en inter-
actions, le temps de latence global se réduit (Figure 10). Cette propriété, imprévisible, émergente (on pourrait
s'attendre a un temps de latence de méme durée, voire de durée plus longue), est un exemple d'adaptation
favorable a la survie du systéme-de-systemes (Bricage, 2017b).

discussion

Un modéle prédictif du fonctionnement adaptatif d'une “usine” bactérienne (avec 457 réactions inter-
dépendantes, 337 métabolites, consommés ou produits, et 295 interactions régulatrices) a la suite de
manipulations génétiques multiples (pour 26 souches d'Escherichia coli), modéle fonctionnel couvrant
pratiquement tout le génome et décrivant I'ensemble des processus métaboliques possibles (Khodayari &
Maranas, 2016) est disponible, “en image“, et en réalité ! Pour quoi faire ? Pour qui ?
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Figure 10. Emergence d'un nouveau temps de latence imprévisible.

10.a. Rythme témoin circa-mensuel. Echelle colorimétrique de la qualité du sommeil nocturne (Bricage, 2017b -CC share alike-)
La fleche horizontale indique la fléche du temps. Meilleures nuits en vert, plus mauvaises en rouge. Périodicité 30 jours (extrait).
3 rythmes circa-mensuels sont en inter-actions, et pour chaque rythme le temps de latence est égal a la durée d'une période.
10.b. A l'interruption d'un traitement, OFF, le temps de latence pour revenir a la situation témoin n'est plus que de 7 jours.
10.c. A la mise en route d'un traitement, ON, le temps de latence pour obtenir un effet n'est plus que de 7 jours.

On observe une interférence positive : raccourcissement du temps de latence.

Si I'exploitation des données (Jambu, 1991) se contentait de mises en corrélations sans chercher les
liens de causalité -quand c'est possible (loi systémique constructale (Bricage, 2011b))- et, surtout, quels sont
les concepts pertinents, I'association entre les flots de données (big data) et les algorithmes (programmes)
n'aboutirait pas a des applications pratiques, sociétales ou environnementales (Bricage, 2011c). Les
solutions systémiques aux problémes systémiques passent par des inter-actions, des rétro-actions,
entre les acteurs producteurs de données, les acteurs de leur exploitation et la possibilité de |'utilisation des
résultats par tout acteur (Figure 1). La mise des informations en images, data-visualisation (Gerald, 2015),
permet de questionner les données (Bricage, 2017¢), de réfléchir de fagon critique, au-dela des corrélations,
nécessaires mais pas suffisantes (Mangin, 2017). Les fiches de données et les diagrammes en réseaux, les
cartes, révélateurs de structures et de fonctionnements environnementaux et sociétaux (Bertin, 1973),
existaient bien avant linvention des ordinateurs et du calcul de masse. L'image cybersystémique des
systémes vivants (Figure 1) est réellement transdisciplinaire, elle peut étre transposée en physique, par
exemple (Figure 11), voire en métaphysique, et pas parce qu'elle est simpliste (Halévy, 2013). Ce qui “justifie”
a posteriori |'utilisation de I'Analyse Factorielle des Correspondances comme outil de représentation, et de
connaissance, méme si elle n'est que partielle, en probabilité, de la structure fonctionnelle d'un systéme-de-
systémes sous forme d'une image “simplifiée®, par la projection graphique d'un espace (inconnu) a n
dimensions (connues) dans un espace a 2 ou 3 dimensions (complexes, émergentes), inconnues a priori
(Figure 5.g), mais connaissables a posteriori (Bricage, 1997).

Les systémes vivants obéissent rarement & des cybernétiques du premier ordre. L'AFC permet de le
mettre en évidence (Figures 4, 5). L'approche cybersystémique est une approche holistique, indépendante de
I'echelle, qui permet de prendre en compte simultanément les inter-relations entre les sous-systémes d'un
systéme-de-systémes (Collectif, 2004). Il n'est plus nécessaire de savoir quelle est la cause ou quel est I'effet,
ce qui peut étre un avantage pour la compréhension globale (Bricage, 1986), ni de savoir quels niveaux
d'organisation sont en cause, ce qui peut étre un inconvénient pour la compréhension locale (Bricage, 1984).

Les espaces, les temps et les actions sont indissociables (Figures 10, 11). (Bricage, 2017a)
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Figure 11. System-of-systems model : scale invariance. -CC share alike-

11.a. Systéme-de-systemes : définition (model) d'un systéme vivant (Figures 1.a, 1.d).
11.b. Exemple de transposition au domaine de la mécanique quantique (Bricage, 2014c).

conclusions

“Assurons nous bien du fait avant de nous inquiéter de la cause.” Fontenelle

Avant I'analyse (Edwards, 1993), avant la formulation (Bruter, 1976), c'est le fait réellement observé
qui est la cause premiére (Mohamed, 1973) !

La “collection industrielle” des données, trop souvent purement quantitatives (Figures 2.c, 4.d, 4.e ), et
leur méta-analyse (Eddy et al., 1992) (Figures 3, 4), est permise par I'émergence de nouvelles technologies ou
méthodologies (CTRLQUAL), mais sans l'apparition de nouveaux concept ou paradigme (http:/armsada.eu).
La standardisation de linformation a permis des représentations consensuelles, mais pas forcément
judicieuses (Marchais, 2008). Elles ne sont que la premiére étape de la connaissance et de I'utilisation du
savoir (Figures 4.a, 4.b, 3.f ), particulierement dans les domaines sensibles de I'évolution humaine (Frégnac,
2017). Leur exploitation nécessite le respect de criteres d'évaluation de leur pertinence, de leur
correspondance, avec le réel. Des regles de “simplification ne sont pas nécessairement nécessaires, ni
bienvenues (Figures 3.f, 4.b, 8.1, 8.9). L'intelligence artificielle est “capable” des mémes biais cognitifs et
éthiques que l'intelligence humaine (Caliskan et al. , 2017). Pour un systéme informatique, une définition ou
un concept n'est qu'une chaine de bits, pas un mot compréhensible, avec une connotation éthique humaine.

Par exemple, le “calage” (Figure 7.f) des horloges endogénes (Sehgal, 2013) détermine aussi leurs
temps de latence et le moment de la prise et le type a utiliser de médicament: il faut que l'action
pharmacodynamique aille dans le sens du temps du systéme (Bricage, 2013), en synergie temporelle, et pas a
contrario (Figures 6.9, 7.e, 8.c).

A I'heure de la recherche collaborative, |'urgence est de mettre en place les normes d'une macro-
gestion transparente des connaissances afin de garantir non seulement leur libre accés, ce qui implique la
gratuité et le libre acces aux technologies, mais aussi la vérification par les citoyens de la prise en compte des
acquis scientifiques ou sociétaux par les acteurs politiques et économiques (Devaquet, 1988) :

une société du citoyen, par le citoyen et pour le citoyen (Bricage, 2014a).

C'est I'accés aux langages et aux processus de création qui fait 'homme (Donnadieu, 2008).

1 Artificial Intelligence (Al) copies human stereotypes in language (Word-Embedding Association Test).
Analyzing hundred of billions of words on the internet, computers are learning racial and gender bias. Al programs exhibit
racial and gender biases. Read more at: https://phys.org/news/2017-04-biased-bots-human-prejudices-artificial.html#Cp
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réponses aux questions

Le modeéle cybersystémique proposé (Figures 1.a, 1.c, 1.d, 3.f, 4.b) est transposable, quel que soit le
niveau d'organisation envisagé (Bricage, 2001b, 2014c) : Figure 11. Ce qui conforte le choix de I'analyse
factorielle comme outil de connaissance (Figures 2, 3, 4, 5). L'AFC est toujours un outil d'actualité pour I'étude
des réseaux d'inter-actions. C'est un outil de plus en plus sophistiqué, grace aux progrées de la programmation,
et avec l'automatisation de I'écriture des logiciels [un logiciel est un systéme-de-systemes, modulaire, écrit par
emboitements et juxtaposition de modules fonctionnels pré-existants (Figure 11.a)] et surtout a 'augmentation
de la puissance de calcul, qui permet de constituer et d'analyser des bases de données toujours plus vastes,
et ce avec de nouveaux modeles (Xu & Zeng, 2014). La probabilité de la représentation de la partie de la
réalité étudiée diminue, par la prise en compte des signaux de faible probabilité (Figures 7, 8), mais, grace a
l'impression 3D, il est maintenant possible d'avoir “une sculpture” du réseau d'interactions qui permet de
visualiser des acteurs en marge, ou d'avoir des représentations semblables mais différentes, qu'on peut faire
tourner dans l'espace, en privilégiant la représentation d'un type d'inter-actions ou d'un type d'acteurs, ce qui
améliore leur connaissance.

Cependant le fait de changer la métrique, -les distances entre acteurs, c'est-a-dire le poids des
interactions, mesuré(e)s initialement en probabilité-, pour mettre mieux en évidence des ressemblances (“qui
se ressemblent s'assemblent®) ou des différences, donne une image qui est “une caricature” de la réalité.
Ce qui a des avantages, limage est “plus parlante®, et des inconvénients, “cette réalité virtuelle augmentée
est encore moins la réalité”. Ce qui pose des questions d'ordre éthique. Dans quelles limites a-t-on le droit
d'augmenter, et d'affaiblir a la fois, la réalité -inconnaissable-, pour en représenter et en appréhender une
partie de la complexité ? Dans quelle mesure le Tout représenté peut-il étre a la fois plus et moins que la
somme de la représentation de ses parties et de leurs inter-actions ?

En cohérence avec le respect de la méthodologie expérimentale (Bricage, 2008), quels sont les biais
cognitifs qui peuvent grever notre interprétation de la réalité ? (Bricage, 2017¢)
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