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Les boucles "constructales" en sciences de la vie :
l'intelligence est-elle dans les boucles ?

par Pierre BRICAGE
pierre.bricage@univ-pau.fr

L’espèce humaine, comme toute espèce animale, est conditionnée par la nature, mais elle
clame qu'elle possède une particularité plus développée, voire unique, et liée à la culture : l’intelligence.

Qu'est-ce que l'intelligence ?

1. Il ne suffit pas que l'intelligence émerge… encore faut-il qu'elle se conserve !
Tout système vivant est une unité indissociable d'espace, de temps et d'action (Bricage 2001a).
Est-ce que l'intelligence d'un système ce n'est pas de "réaliser la bonne action, pour trouver la

bonne information, au bon endroit au bon moment" ? (Bricage 2005e)
Est-ce que l'intelligence n'est-elle pas permise par l'existence, à la fois, d'une organisation

modulaire et de possibilités d'expression de choix qui permettent l'expression contingente d'une
"praxis"1 en adéquation avec l'environnement naturel & culturel (nature & nurture 2) de survie (l'Umwelt
subjectif3 de Von Uexküll 4) ?

Tout comportement de tout système vivant (Bricage 2000a) est "à la fois plus et moins" que la
somme des potentialités et des interactions (Bricage 2002b) entre nature & culture.5 "Entre le
génétique, le cérébral, le social, le culturel et l'éco-systémique", la particularité de l'espèce humaine est
qu'elle est la seule de sa biosphère à avoir (pu ?) développer et à (peut être ?) pouvoir maîtriser tous
ces aspects de son Umwelt. Elle peut donc jouer le rôle d'un acteur clé-de-voûte (Bricage 2003)
permettant par sa survie celles des autres espèces avec lesquelles elle partage le même Umwelt.

Comme tout système vivant, l'espèce humaine et les civilisations humaines sont mortelles !
Survivre et se survivre c'est d'abord connaître les limites et les limitations de son écoexotope

(tope: espace, exo : externe, éco : d'habitation, "l'umwelt" structural & fonctionnel) de survie et aussi les
limites et les limitations de son endophysiotope (tope : espace, endo : interne, physio : de
fonctionnement, "l'innerwelt" structural & fonctionnel (Bricage 2001b, 2002a)).

"Le sage est celui qui connaît ses limites." (Bricage 2000c)

2. La (bio-)logique des boucles du vivant "vivant".
Tout système vivant, quel que soit son niveau d'organisation (Bricage 2002b, 2005b), est formé

de compartiments juxtaposés les uns aux autres et emboîtés les uns dans les autres, c'est une
endosyncénose (ceno : association, assemblée, d'acteurs; syn : "soudés", en un système unique; endo
: dont l'imbrication est constitutive de leur organisation interne) (Bricage 2005a). Ces compartiments,
ces modules, forment un réseau fonctionnel d'interrelations en boucles (Bricage 2004).

"L'homme n'est pas une exception." (Bricage 2001c)
Peut-on pour autant parler d'intelligence au niveau métabolique ? Pourtant l'homme est toujours

incapable de produire la diversité des composés métaboliques naturels.

                                                
1 Vallée R. (1994) Perception, decision and action. Biological Systems n° 2, p. 43-53.
  Vallée R. (1995) Cognition et Système : Essai d'Epistémopraxéologie. L'Interdisciplinaire, Lyon-Limonest, 140 p.
   http://www.chryzode.org/francais/rvallee.htm
2  Nature versus nurture. http://en.wikipedia.org/wiki/Nature_versus_nurture
3 Von Uexküll J. (1909) Umwelt und Innenwelt der Tiere. Springer Verlag, Berlin, 261 p.
4 Jakob Von Uexküll, mort en 1944, fondateur, en 1926, de l'Institut für Umweltforschung de l'Université de
Hamburg, fut editor-in-chief of the European biological journal Zeitschrift für Biologie, il est aussi un des
auteurs de la notion d'enzyme. http://www.zbi.ee/~uexkull/cv.htm
5 Descola Ph. (2006) Par-delà nature et culture. Gallimard, Paris, 628 p.
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Les messages de l'intelligence ne se propagent que si un ensemble de boucles de rétro-action,
négatives et positives, et en interaction, permettent la mise en sommeil des voies de la douleur. De
même que "ventre affamé n'a point d'oreille", "cerveau trop douloureux n'a point d'intelligence".

Les "bonnes" boucles sont le préalable à l'intelligence !
Au sein du cerveau, c'est un ensemble de boucles de rétroaction imbriquées (juxtaposées et

emboîtées) qui indiquent, à chaque instant, en chaque lieu, et dans chaque action, l'état physique et
psychique de l'individu.6  "Les boucles sont dans l'intelligence."

Le cerveau lui-même est formé de la juxtaposition et de l'emboîtement de cerveaux plus
anciens, modules qui se répartissent les tâches en boucles de rétro-action et dont les interrelations
structurales et fonctionnelles sont modelées7 par des boucles de rétro-action hormonales.

"Les boucles contrôlent, dans l'espace et dans le temps, à la fois les structures
fonctionnelles et la structuration fonctionnelle de l'intelligence."

Conformément aux observations de la systémique dite ago-antagoniste8, une boucle de
rétroaction peut fonctionner selon plusieurs modes différents. Au-delà du fonctionnement en boucles
de stabilisation (qui se renforcent mutuellement pour maintenir l'ordre spatial et temporel des
structures et des actions) ou en boucles de divergence (qui permettent la disparition ou
l'accumulation, dans un espace donné à un moment donné, d'une action ou d'un acteur), c'est le
fonctionnement en boucles ago-antagonistes qui permet l'émergence de nouveautés (Bricage 2005d).

L'intelligence est une multiplicité spatio-temporelle transformante et en transformation.

3. Le suivi circulaire des interactions entre acteurs.
Il n'est plus possible de ne représenter le fonctionnement ou l'évolution d'un système vivant

(Bricage 2006a) que par des suivis temporels ou par de simples relations linéaires de cause(s) à
effet(s), ce "suivi linéaire" faisant souvent fi des interactions entre des systèmes de niveaux
d'organisation différents (Bricage 2004) et de l'ergodicité9 du vivant (Bricage 2001b).

Les systèmes vivants, même dans leurs aspects les plus "mécanicistes", comme le montre le
suivi de la circularité causale des acteurs de la régulation de la glycémie (insuline & glucagon), font
preuve d'une "intelligence" ("le détour de contournement") contre laquelle l'homme ne peut aller et
qu'il doit prendre en compte. Ce sont les stratégies paradoxales (Bernard-Weil 2003b) à mettre en
œuvre pour "guérir".

L'intelligence du vivant est à la fois "chemin faisant" (Bricage 2005d) et "faisant chemin"
(Bricage 2005e). L'homme n'est pas une exception, son "intelligence pragmatique" émerge des
interactions du "Je" (ego), du jeu (le flou, le "lubrifiant", l'usure) et des jeux (les activités "ludiques")
(Bricage 2006c). Ce "modèle lacanien" permet de mettre en évidence le caractère à la fois déterminé
et libre de la dynamique des interactions sociales. L’acteur est perçu comme tributaire d’un champ de
contraintes qui vient limiter plus ou moins fortement "sa marge de Je", "sa marge de jeu", et "sa marge
de jeu(x)", mais il n’est jamais déterminé mécaniquement par ce champ car il dispose toujours d’une
capacité d'accueil et d'une capacité d'être accueilli (Bricage 2003) susceptibles de faire émerger de
la nouveauté, car "le tout" des Je, jeu et jeu(x) est à la fois plus et moins que la somme des parties.

                                                
6 Salomon L. & J.-P. Tassin (2006) Le circuit de la récompense. Pour La Science n° 342, p. 49.
7 Kingsley C. & K. Lambert (2006) Des hormones qui remodèlent le cerveau. Pour La Science n° 340, p. 84.
8 Bernard-Weil E. (1988) Précis de Systémique Ago-Antagoniste : introduction aux stratégies bilatérales.
L'Interdisciplinaire, Limonest, 176 p.
9 Le terme ergodicité (Bricage 2001b) a été choisi pour indiquer que l'espace d'états des systèmes vivants est
muni d'une loi de probabilité constructale invariante : tout système vivant présente 7 caractéristiques
fonctionnelles "structurantes" mutuellement nécessaires et suffisantes (Bricage 2000a), ce quel que soit le
niveau d'organisation considéré (micro-état, méso-état, macro-état). Cette "solidarité d'invariance", quelle que
soit l'échelle, fait que tout système vivant est donc fractal (Bernard-Weil, 1988) à la fois dans le temps (Vallée
1991) et dans l'espace, et l'on passe d'un état à un autre "adjacent" (Bricage 2002b), soit "bottom to up", soit
"top to down", par brisure de symétrie.
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L'action d'un acteur détermine l'action d'un autre10 et réciproquement (figure 1). Et suivant
l'espace d'action (figure 2), les moments et les circonstances, l'influence joue plus fortement dans un
sens ou dans un autre. Il n'y a pas une variable motrice (une cause) et une variable conduite (un effet),
mais des interactions entre causes. La boucle est en perpétuelle évolution entre les causes et effets,
indissociables, car chaque nouvel effet devient une nouvelle cause. Et les causes sont à la fois plus et
moins que des causes et des effets.

Cette boucle de causalité circulaire (figure 1) est une Loi systémique constructale  (Bricage
2007). Dans un espace-temps-action à 2 acteurs (Bricage 2005e) elle est représentable par un
anneau ellipsoïdal, avec 3 acteurs elle devient un toroïde (Bricage 2006a).

 Loi systémique constructale     FIGURE 1             (exemple de la régulation de la glycémie)
            à 1 couple d'acteurs "indicateurs"        d'après Bricage P. (2004) figure 18, p. 23/26

 La gouvernance du vivant : les acteurs et les systèmes.
  http://www.afscet.asso.fr/pbAnde04GV.pdf

       1 couple d'acteurs Loi systémique constructale à 1 triplet d'acteurs

d'après Bricage P. (2006a) Les représentations au crible de l'approche systémique.
MODÉLISATION (figures et références par mots clés) figure 11, p. 14/21.

http://www.abbayeslaiques.asso.fr/BIOsystemique/bibliographie/pbAnde06fig.pdf

Toute boucle de perception-action fonctionne conformément à la description qui en fut
donnée par Von Uexküll en 1909 ("le cercle fonctionnel") qui montre comment le sujet et l'objet (les 2
acteurs) s'ajustent en permanence l'un à l'autre11 et dont l'analyse est généralisable à l'ensemble de
l'évolution des systèmes capables de survivre et de se survivre (Bricage 2002a).
                                                
10 Newman M. & al. (2006) The Structure and Dynamics of Networks. Princeton Science, 592 p.
11  Von Uexküll J. & H. Girardet (2005) Shaping Our Future. Green Books, London, 96 p.
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Ce "langage des boucles" systémiques constructales est "doublement articulé" 12 :
- il est analysable en unités minimales distinctives (les modules structuraux et fonctionnels),

elles mêmes analysables en unités minimales significatives (les interactions structurales et
fonctionnelles à l'intérieur des modules), et, les "énoncés" (les associations entre modules) s'articulent
en "mots" (les avantages et les inconvénients, réciproques et partagés) et les mots s'articulent en
"signes" (les partenaires),

- il fonctionne à la fois en semi-autonomie (grâce à l'ergodicité) et en subsidiarité (en
l'absence d'accord externe c'est toujours le partenaire interne qui l'emporte)13 (figure 2), et il y a
rétrogression face à l'agression (Bricage 2000b).

              Langage systémique constructal FIGURE 2             (le modèle du lichen)
             à n couples d'acteurs "imbriqués"     d'après Bricage P. (2006a) figure 7, p. 8/21

INTÉGRATION          pouvoir de prédiction des représentations systémiques
            espace-temps-action d'interactions

En l'absence de "consensus" externe (INTER), c'est toujours l'interne (INTRA) qui l'emporte,

quel que soit le niveau d'organisation i.
Questions :

L'intelligence du vivant n'a qu'un but "survivre pour se survivre" : perpétuer (éventuellement en
l'améliorant ?) la forme de vie reçue. N'en est-il pas de même pour l'intelligence sociétale ?

La lecture "intelligente" des archives du vivant indique que, quel que soit le niveau
d'organisation, "l'intelligence des boucles" obéit à un principe immuable  : survivre c'est transformer
les inconvénients en avantages et éviter que les avantages deviennent des inconvénients
(Bricage 1998), car, jamais14 il n'y a d'avantages sans inconvénients !

En conséquence, ce principe moteur fait que l'évolution du vivant (Bricage 2002a), aboutit
toujours, tôt ou tard (Bricage 2005c), à la mise en place d'associations à avantages et
inconvénients réciproques et partagés (Bricage 2001d), "relecture" et extension de la notion de
symbiose (Bricage 2006a, 2006b) donnée par Paul Portier en 191815 (Sapp 1994).

L'homme peut-il être une exception ? (Bricage 2005f)

                                                
12 Martinet A. (1965) La double articulation. Paris, P.U.F., p. 2.
13 C'est la base du phénomène d'apoptose "qui sculpte le vivant" : La mort de la mitochondrie déclenche la mort
de la cellule eucaryote (Bricage 2005b). Pour qu'un partenariat soit durable, il faut qu'il soit soutenable et soutenu
par chaque partenaire (Bricage 2000c), si le partenaire interne "flanche" l'ensemble s'écroule !

"Pour que l'un survive, il faut d'abord que l'autre survive, et réciproquement". (Bricage 1998)
14 Wynn Ch.M. & A.W. Wiggins (2001) Avantages et inconvénients : le duo indissociable. Figure 8-5 Le cycle
vicieux énergie-pollution. In Le top 5 des meilleures idées scientifiques. Intuitions géniales. Des idées
scientifiques qui nous aident à concevoir un monde nouveau. Évaluation des avantages et des inconvénients
d'un procédé. Chapitre 8, p. 150. De Boeck Université, Paris, Bruxelles.
15 Portier P. (1918) Les Symbiotes, Masson, Paris.
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Quelles boucles (Bernard-Weil 2003a) lui permettront de prendre conscience d'une vision
d'ensemble de la nature16  et de la nature de "sa place systémique", "une espèce clé-de-voûte" dont la
survie dépend de celles des autres espèces de sa biosphère et réciproquement ? (Bricage 2002c)

Sinon…17
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