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La pensée dominante actuelle concernant la nakgeétievivantset de lacognitiondont ils sont
munis, est que leurs fonctionnalités doivent topi@svoir se réduire a des ‘algorithmes’. C'est-d-di
a des ensembles de régles opératoires, d'instnsct®appliquant au développement d’interactions
physico-chimiques plus ou moins complexes a l'edenges gaz oxygéne et hydrogéne qui se
combinent pour former de I'eau.

A ce titre, nous serions donc deachinescertes trés perfectionnées, qui se seraientaspamenauto-
construitesen ayant la capacité physiquement paradoxale adl ¢ dégradation entropique de l'univers,
d’'assurer en toutes circonstances la pérennitéeutestructure, ce qui les caractérise. Cette approc
purementomputationnellele la vie n’est cependant pas scientifiquemerdden

C’est I'analyse fonctionnelle de robots qui sera@ainementiutonomesc’est-a-dire artificiellement
vivantscar capables d'assurer en toutes circonstangeéréenité de leur structure, qui va apporter les
éléments formels qui justifieront cette assertidn. robot est un systéme physico-chimique plus ou
moins complexe associant des éléments mécanigieesio@iques et informatiques. Il est doté des
éléments suivants : desapteurs qui mettent en relation le robot avec le milieuéereur, des
actionneursqui assurent sa mobilité et pour finir contréleur, une structure de calcul qui établit des
liens informationnels appropriés entre ces capteuces actionneurs.

La robotique autonome

L’ autonomiedes robots est actuellement une question majeursatiere d’'automatisme. Il ne s'agit pas
moins en effet que de créer des structures phgbicoiques qui, a terme, seraiantificiellement vivantes
et a ce titre dotées de capacités semblablesed dels étres vivants en matiére des décisions doiVent
prendre pour assurer leur pérennité en toutesnsit@oces, ce qui les caractériserait.

Cetteautonomieest notamment une demande récurrente en matiéxkpldiation spatiale compte
tenu du fait que le temps de transmission d’unenconication radio entre la Terre et un véhicule qui
se déplace par exemple sur le sol de Mars, pelgvsijusqu’a 20 minutes. Ce qui interdit par la
méme toute commande instantanée avec le véhiculdogualors se tirer seul d’affaire. Il serait adon
souhaitable que ce robot d’'exploration soit aintalementautonomecomme pourrait I'étre un étre
humain en pareille circonstance.

En fonction de la nature des différents objets muabotautonomepercevrait avec ses capteurs, les actions
qu'il effectuerait devraient donc étre telles de'gldevraient assurer la pérennité de sa struetui@yitant en
particulier d'endommager les délicats et trés eodégpareils de mesure dont il est équipé.

Si par exemple le robot est de par sa construcsensible a toute élévation de température de sa
structure, il faudrait que quelles que soient é&esptératures T mesurées par le capteur thermonetriqu
dont il est équipé, lesquelles températures casrebpient aux objets chauds rencontrés lors de ses
déplacements, son module de contrdle ou cervediciartsoit capable decréer deux catégories
distinctesd’actions:

‘Fuir’ ou ‘continuer a se déplacer dans la mémeddion’ afin que la température de sa structure
reste par exemple toujours inférieure a envirorC3@e qui correspondrait alors a la création des
deuxcatégories d'actions cohérentegivantes : {'fuir’ si T>30°} mais {‘avancer’ siJ30°}.

Il faut noter que cette analyse fonctionnelle dedpacité d’'un robot qui seratitonomes’applique
pareillement a toute structure physico-chimique memcelle d'un technicien qui observant les
mouvements de la colonne de mercure d’'un thermendnt il est équipé déciderait de s’éloigner
prudemment de tous les obijets trés chauds qu'irpibuencontrer.

L’indiscernabilité des objets du monde

Cette capacité essentielle qu'aurait donc le ralntbdnomede‘fuir’ un objet chaud si la température
de sa structure devenait supérieure a 30°C impigualors logiguement que les différentes
températures mesurées par le capteur thermiquebadt au cours de ses divers déplacements seraient
évidemmentdiscernabledes unes des autres par son contrdleur. Que lebbeur sache ainsi, par



exemple, faire la différence entre 25°C qui est temepérature < a 30°C, et 45°C qui est au contraire
une température supérieure a 30°C.

Dans le cas contraire, les diverses manceuvreshdit commandées par le contrbleur ne pourraient
alors se faire qu'alnasardce qui serait assurément contraire a la capatiéhidue d'éviter toute
approche destructrice avec les objets chauds derseronnement.

Que les différentes températures affichées paadeear thermométrique du robot soient physiquement
discernablegpar son contréleur afin que le robot puisse seutéer systématiquement de tous les objets
trés chauds de son environnement, semble allerefiataent de soi.

Nous effectuons en effet naturellement une omdratimilaire lorsque le matin nous observons la
température affichée par le thermometre qui esbahé a I'extérieure de notre maison afin de sasioir
nous devons conserver ou non un vétement chaudspotin. Mais cette tache qui est pour nous trés
naturelle est en fait paradoxalemiréalisable pour toute structure physique inanimée commeletro

On peut en effet démontrer mathématiquement a prtia théorie formelle de la « reconnaissance
des formes % qui porte sur lidentification degormes d’objets & partir des propriétés qui les
caractérisent, que les différentes températuresimdes par le capteur thermomeétrique du robot, soit
les différentes positions du ménisque de mercunmes da tube capillaire, sont en I'occurrence
indiscernablegpar son contréleur qui commande le systeme deriotion. C’est ce que, pour faire
court, nous appellerons le ‘théoréme d'indisceditébi Sans étre une démonstration rigoureuse de ce
théoréme, le scénario suivant permet de beaucapgprocher :

Supposons qu’un jardinier dispose de deux objets,grosse pierre qui elsturde et un morceau
de bois qui edéger.
o Dans un premier temps, le jardinier souhaite rgdo un clou qui en dépassant d’une planche
risque de le blesser. Pour ce faire, il utilispitare qui estourde et non pas le morceau de bois qui
est manifestement trdpger— c’est son expérience passée qui lui dicte cetteuite. La pierre est
ainsi un objetlifférentdu morceau de bois en ce qui conceraetibnd’enfoncer un clou.
o Dans un second temps, le méme jardinier décidemrer plusieurs endroits dans son jardin
pour y disposer des plantes. Il utilise alors iigdémment la pierre ou le morceau de bois pour
repérer des emplacements distincts dans le jdrdipierre est donc maintenant un olsieinblable
au morceau de bois puisqu’ils peuvent avoir I'ubeettre la méme fonction de repérage.

Ce qu'il faut retenir de cette historiette, c’estedesactions physiques qui peuvent étre associées
aux deux objets ‘pierre’ et ‘morceau de bois’, démnt essentiellement du « bon vouloir du
jardinier ». En I'absence du jardinier qui est wstricture physico-chimique déjavante les deux
objets sont en effet fondamentalemetiscernablesen ce qui concerne les différentagionsqu’ils
peuvent entrainer. C'est ce qu'implique le ‘théceattindiscernabilité’.

Cet état dndiscernabilité primordial, des entités matérielles a été judqusacompletement
ignoré des chercheurs pour lesquelslikcernabilitédes objets macroscopiques ou microscopiques
percus/mesurés, allait de soi et qu'il était ddaitaucunement nécessaire de se poser la quektion
bien-fondé d’une telle affirmation.

Ce ‘théoréme d’indiscernabilité’ remet de ce failatement en question la représentation que nous
nous faisons du monde ainsi que la facon dont agissons sur lui pour assurer notre pérennité,
autrement dit pour étngvant

Pour illustrer les conségquences considérables plicjoe ce ‘théoréme d'indiscernabilité’ en ce qui
concerne lesctions que nous effectuons sur les objdts monde pour assurer la pérennité de notre
existence, prenons I'exemple d'un simple thermaiiat le capteur est un thermometre ou le ménidque
mercure est, pour simplifier, soit en position ‘feaon dit alors gu'il fait ‘chaud’ dans la pie¢apit en
position ‘basse’ (on dit alors gu'il fait ‘froid’ahs la piéce). La position du ménisque étant pampie
observée par un dispositif électrique, un relaisgg@mple, qui commande la mise en marche out'arré
d’'un dispositif de chauffage.

Ce que nous dit en I'occurrence le ‘théoréme ddodinabilité’, c’est qu’en I'absence d’'un technigie
une structure physico-chimiguavante qui auraitpréparé le thermostat en connectant entre eux les
différents composants d’une fagon appropriée, ¢stipns ‘hautes’ et ‘basses’ du ménisque de mercur

! Satosi WatanabePattern recognition, human and mechanidahn Wiley & Son, 1985.



seraient physiquemeindiscernablegpar son actionneur, ici un relais électrique.nlirésulterait donc
gue la fermeture et I'ouverture du relais qui comd®le chauffage de la piece ne pourraient donc se
faire gu’auhasard Et non pas comme cela est souhaité par celddngte le thermostat pour son usage
personnel : « il fait ‘froid’, le systeme de chi@gfe doit étre mis en marche », ou « il fait ‘aiale
systeme de chauffage doit étre arrété ».

Cet exemple du thermostat est a I'image du robexpbration du sol martien qui en absence d'un
technicien, ne pourrait que se diriger ou se déwuauhasardde tous les objets gu’il rencontrerait.
Réactions qui le conduiraient inéluctablement destruction.

En l'absence d'un technicien, une structure physhlimique naturellementvivante qui
contrlerait le systéme de locomotion du robot dlesation en temps réel, ce qui est physiquement
impossible a cause du temps de transmission deawigadio entre la Terre et la planéte Mars, ce
robot ne peut donc étre qu’un automate plus ou snparformant qui ne serait ‘autonome’ que dans
un domaine d’exploration dont les propriétés aumaiété préalablement spécifiées par son
constructeur. En dehors de ce domaine particulieagrait été strictement défini, le robot ne paiirr
donc que réagialéatoirementaux perceptions qu'il aurait d’'un nouveau domake.conséquence de
quoi, un robot d’exploration strictemesaitonomeest donc physiquement irréalisable.

La sélection naturelle darwinienne

Il semble qu'il y ait néanmoins une fagon pragmegige rendrautonomece robot d’exploration, c'est de
s'inspirer du mécanisme mis en ceuvre dans la eisélenaturelle darwinienne » qui selon les charche
expliquerait justement I'émergence des fonctioasidiation dont sont munies certaines structuresigivy
chimiques alors qualifiées sivanteset de ce faiautonomes

Ce mécanisme de « sélection naturelle darwiniermgait en effet semble-t-il cette vertu fondamerga
matiére dautonomiede ne pas nécessiter la formatiorcagories d'actions cohérentgge nous avons vu
étreirréalisable pour un robot solitaire en raison‘théoréme d'indiscernabilité’.

On appelle ainsi « robotique évolutionniste » ceanéme qui ferait donc intervenir non pas un seul
robot d’exploration mais plusieurs de ceux-ci. Atedin, on devrait commencer par envoyer sur le so
martien un certain nombre de robots, et au retededr premiére mission, ceux qui n‘auraient pas ét
endommagés pourraient alors se ‘marier’ en comksnbaurs ‘génes’ artificiels. D’ou I'émergence
d’une nouvelle flotille réduite de robots ‘fils’ agit hérité de I'expérience acquise fortuitementi@airs
‘parents’. Pratiquement, ces ‘génes’ artificielsipaient étre constitués par les ‘poids synaptiqdes
réseaux de neurones artificiels qui composeradsntdntroleurs des robots de la flotille.

Au bout de plusieurs générations de robots ayghbexle sol de la planéte, il devrait donc thagiment
exister selon la théorie de la « sélection naturelin ou plusieurs robots qui auraient ainsi aggams 'aide
d’aucun technicien a éviter tous les objets chdudsl martien qui auraient pu les détruire.*

Un ou plusieurs robots d'exploration seraient dage@insi spontanémertutonomes ce qui irait
assurément a l'encontre de notre précédent proposioas affirmions que dutonomied’'un robot
d’exploration solitaire était physiquement irréatiie car ne pouvant que réagir aléatoirement artzeption
des objets de son environnement.

Des expériences de «robotique évolutionniste »épterdans plusieurs laboratoires montrent que ce
mécanisme de « sélection naturelle » est toutt afératif. Mais I'analyse rationnelle du mécanistee
duplication fonctionnellgui permet la naissance des robots ‘fils’ ayanitéhéle leurs ‘parents’ grace aux
mixages des ‘génes’ des robots qui seraient revemigsnnes de leurs explorations, montre que ce
mécanisme est en réalité physiquement impossibitaigsn du ‘théoréme d’indiscernabilité’. Ce théoee
qui, comme nous venons de le voir, rendait physigum impossible la formation aatégories d’actions
cohérentesjui devaient fonderdutonomied'un robot d’exploration solitaire.

C’est ce méme mécanisme de duplicatmctionnelle et non pas pampreinte qui permet qu’on puisse
visionner les informations gravées sur un DVD quaent d’acheter. A Empreinteproprement dite du
disque, un simple matricage, doit étre en effatesgairement associée la description précise dansate
de lecture des informations gravées. C'est ce nstnarde lecture cohérente des informations quirefdit
physiqguement impossible en raison du ‘théoréemelidaernabilité’.

Si ces expérimentations en laboratoire de « robetigvolutionniste » sont néanmoins tout a fait
probantes, c'est que des techniciens sont intesvefune facon nécessairement trés orientée dans
l'implémentation des algorithmes relatifs au precssdu ‘mariage’ des robots définis par leurs genes



Au méme titre qu’un technicien devait nécessairg¢rivgarvenir dans la mise en place appropriée des
connexions électriques entre le capteur thermoguétret le relais d’'un thermostat.

En absence d'un technicien, le mécanisme de leetisd naturelle darwinienne » appliqué a la riojomt
n'a donc aucunement la capacité attendue de remgtmmomeun ou plusieurs robots de la flotille
d’exploration du sol martien.

L'analyse fonctionnelle du processus de la « séleataturelle darwinienne » que nous savons étre
constamment a I'ceuvre dans la nature en créannulitude de nouvelles espéces, montre que cehe-ci
fait en réalité que sélectionner parmi les difftssformespossibles de systemes matériels dénomes,
celles qui sont les mieux adaptées pour surviseantraintes environnementales. Ce processudeattice
desformesqui ne fait appel gu’a des mécanismes de reptliodusarempreinteset non pasonctionnelles
étant quant a lui tout a fait licite au regard tthébreme d’indiscernabilité’.

La conscience

En définitive, la réalisation d’'un robatitonomeartificiellementvivant, qui est le but que nous nous
étions fixé, est donc physiquement impossible etuwau ‘théoreme d’indiscernabilité’. Au mieux, on
ne peut donc que construire un automate qui negi€béir aux ordres limités que son créateur aura
implantés dans sa mémoire.

Qu’un robotautonome artificiellementvivant, soit en définitive physiquement irréalisable smbs
doute quelque peu décevant pour les tenants d'omedligence artificielleforte ou les diverses
fonctionnalités du vivant, et en particulier la soence, doivent pouvoir toutes se réduire a des
algorithmes. Mais ce qui est finalement tout a faitadoxal au sens fort du terme, c’est qu'il exist
pourtant sur Terre de nombreuses structures phghiooiques qui sont naturellemesitonomesce
sont les étres vivants !

Considérons ainsi un technicien, une structure ipbyshimique vivante qui observant les
mouvements de la colonne de mercure d'un thermemgtril tient entre ses mains décide de
s'éloigner prudemment de tous les objets tres chgudpourrait le briler et de ce fait abrégerisa v

La bonne réussite de cette opération d’évitemestegyatique des objets chauds implique donc que
ce technicien doit étre spécifiqguement muni d’uspérateur » dont la vertu essentielle est de pouvoi
différencier les différents positions du ménisque de mercureghdumometre qui sont entre elles
physiguemenindiscernablesn vertu du ‘théoréme d’indiscernabilité’.

Expérimentalement, on constate en derniere anafyse c'est le ‘plaisir que ressent en
I'occurrence le technicien a la réussite de I'opérad’évitement des objets chauds qui pourraient |
détruire, qui serait a l'origine de cette singuwi&@apacité que possedent les vivantkff@rencierles
objets du monde qui sont fondamentalemiextiscernables C’est également pour le ‘plaisir’ du
technicien qui s’est donné beaucoup de mal a agdrestun robot d’exploration, qu'il est alors
impératif que ce robot se détourne ultérieurememttalit type d'objet chaud qui provoquerait
inéluctablement sa destruction.

Le ‘plaisir’ ressenti par le technicien résulte dasssentiellement dexctionsqui conduisent a la
préservation de sa structure ou des objets qwdrestruit. Ce ‘plaisir’ a pour origine son expégden
passée d'étre vivant.

C’est par exemple en visitant une fonderie dansdlg le technicien commencait a avoir trés chaud,
ce qui l'incommodait sérieusement, que la solutiechnique particuliere {se détourner de I'objet
incandescent observé} créé par hasard par sonazerveinateur a partir des données capteurs, a été
spontanément activée.

L'éloignement rapide de I'objet chaud avait alots gour conséquences suivantes : d’'une part de
diminuer rapidement son malaise thermique, en riaibaisser sa température corporelle, et d'autre
part I'apparition concomitante d’'un ‘plaisir’ quvait dans l'instant méme marqué, étiqueté, I'action
{se détourner de I'objet incandescent observé}teCattion ainsi marquée par le ‘plaisir’, avaitralo
été mémorisée a jamais dans son cerveau-ordinateur.

D’ou la réaction actuelle du technicien qui poun §uaisir’ cherche a faire éviter au robot d’entem
collision avec des objets chauds qui se trouventsaurajectoire a l'instar de son expérience @assée
acquis lors de la visite d’'une fonderie.



Empiriquement, lZonsciencenunie degjualités sensiblesxtraordinairement prégnantes que sont le
‘plaisir’ et la ‘douleur’ serait I'opérateur rectoty® dont doivent étre dotés tous les étres vivaatsil
possede le pouvoir unigue de différencier pour ‘swaisir d'étre’ les objets du monde qui,
fondamentalement, sont physiquemiediscernables

Ce mode d’action de la conscience qui se réduraihoisir des solutions techniques particulieres
parmi celles qui sont créées en aveugle par netieau en tant qu’ordinateur, est en parfait acavedt
les résultats paradoxaux des expériences du nelogiste Benjamin Libet : « la conscience oppose so
veto aux solutions préalablement élaborées quels0@ ms plus tot par le cerveau-ordinatetir. »

Propriété essentielle, twnsciencelont est muni naturellement le technicien, et girgéralement tous les
étres vivants edtréductible a toute interaction physicochimique neuronaleatueau eu égard le ‘théoréme
d’indiscernabilité’. Autrement dit, elle est deurainon-physiquear étant en effet non-mesurable.

Si la conscience étaitesurableclle pourrait étre définie par des attributs dualsiplémentaires tels
que chaud/froid, blanc/noir,... et le calcul deédirats (ou descripteurs) appligué au nouveaursgste
{capteur + conscience} montrerait alors que I'ajdatcette conscience au systéme capteur dontliss ét
étaient originellement indiscernables ne feraiaggmenter le nombre des états pergus par le systeme
capteur sans pour autant réduire I'état d’indisaieitité de ses états.

La conscienceserait donc bien de naturen-physique

Cette hypothese de la non-matérialité dedasciencen’est pas physiquement irrecevable comme on
pourrait le penser de prime abord en s’appuyaniespiostulat communément adopté par la communauté
scientifique que la ‘dimension matérielle’ estdals ‘dimension’ possible de 'univers.

Ladite ‘dimension matérielle’ n'est pas en effet ‘objet’ qu'on peut observer par le truchement de
mesures. Ce n'est qu'uooncept et a ce titre, il résulte d'un processuscdigorisations cohérentegii,
comme nous l'avons vu, implique I'existence dedastience, un « opérateur premier », consciencestjui
elle nécessairemeirtéductible & toute interaction physique en raison du ‘théeréiimdiscernabilité’. A
ce titre, cette hypothése denlan-matérialitéde la conscience serait donc licite.

Les différentsttats de conscienagui nous ouvrent a la perception colorée et sendin univers
autrement clos sur lui-méme, seraient de ce faildonentalement irréductibles aux états mentaux de
notre cerveau contrairement a la théorie de «nltitieesprit-cerveau (IT) ».

Cesétats de consciencgeraient donc non pas le fruit au sens physicacie du terme d’'états
neuronaux spécifigues, mais seulement induits par &ats neuronaux. Leonsciencen’est pas
comme la mémoire d'un ordinateur qui résulte dessiiation d’'une multitude de composants
électroniques (semi-conducteurs) a base de silicium

A ce titre, la consciencene pourrait pas se réduire a un algorithme comiatfirine le
neuroscientifigue Stanislas Dehaene (College dede)adans son livre ‘Code de la conscience’ ou il
est question d’'un code qui décrit 'emplacement diéf€rents neurones qui sont activés lorsque le
sujet dit étreconscient

Dans I'expérimentation qui a été menée il ne s&saiisen effet que de rechercher s'il existait des
corrélations entre les déclarations faites par wjetsa propos par exemple d’une ‘douleur’ qu'il
ressentait, avec I'activité neuronale de certandgsons de son cerveau qui était visionnée grage au
techniques de l'imagerie cérébrale ou d’électradgdantées dans son cortex. Mais ces mesures ne
donnaient aucunement acces admscienceproprement dite, & sa capacité opérative qui fdade
vivant Ces recherches n'infirment donc nullement la ehé&gie nous soutenons en matiére
d’irréductibilité de laconscience toute interaction physique.

2 Libet Benjamin -Unconscious cerebral initiative and the role of saious will in voluntary action.
Neurophysiology of Consciousnegg. 269-306- Contemporary Neuroscientist§93.



