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1 Introduction

La modélisation est la transformation d’une idée intuitive sur le monde en un modele respectant
un formalisme scientifique et offrant des preuves théoriques sur sa validité ou des prédictions sur des
résultats expérimentaux. La formalisation des idées doit alors fournir des instruments de démonstration
formelle ou de vérification expérimentale [Piaget 67]. Les différences entre les prévisions et les mesures
expérimentales amenent a avoir de nouvelles idées intuitives permettant de modifier le modele en
tenant compte des différentes expérimentations réalisées. Nous nous interessons, ici, a définir prag-
matiquement une méthode constructive de modélisation des systemes complexes pour leur simulation
participative en un systeme de réalité virtuelle. Un systéme complexe est un systéme ouvert composé
d’un ensemble hétérogene d’entités atomiques ou composites, dont le comportement d’ensemble est le
résultat du comportement individuel de ces entités et de leurs interactions variées dans un environne-
ment, lui-méme actif. Selon les écoles, le comportement d’ensemble est considéré soit comme organisé
en fonction d’un but, et 'on parle de comportement téléologique [Le Moigne 77|, soit comme le pro-
duit d’une auto-organisation du systéme, et ’on parle alors d’émergence [Morin 77]. L’inexistence de
modele de comportement global pour les systemes complexes conduit & répartir le controle au niveau
des composants du systéme et ainsi a autonomiser les modeles de ces composants. Le systéeme de
réalité virtuelle est alors un outil permettant & I’Homme de faire vivre ces modeles. L’Homme observe,
expérimente et crée le systeme de réalité virtuelle, qui constitue alors 'interaction entre I'individu et
I’univers idéel des modeles de phénomenes.

Le systeme doit donc tenir compte a la fois des aspects psychologiques, scientifiques et infor-
matiques. Une expertise psychologique de 'inscription de l'individu dans son environnement naturel
fournit les phénomenes qu’il faut modéliser pour un systeme de réalité virtuelle permettant I'immersion
d’un utilisateur. La modélisation des phénomenes demande de respecter les lois des domaines étudiant
ces phénomenes, par exemple pour les phénomenes naturels, il s’agit notamment des principes phy-
siques d’interaction entre ces phénomenes. L’instrumentation informatique du systéme multi-modeéles
en interaction multi-échelles permet d’expérimenter les modeles en les faisant vivre ensemble et avec des
opérateurs humains, c’est a dire de réaliser des expériences de réalité virtuelle. Cette expérimentation
in virtuo [Tisseau 01] peut alors étre & l'origine d’une modification du systéme selon les trois axes :
psychologique, scientifique et informatique. L’Homme est alors en énaction' & travers le systeme de
réalité virtuelle, qui est créé et faconné par son activité modélisatrice.

La modélisation énactive est alors un exemple pragmatique de « praxéo-épistémologie » [Vallée 97],
résultat de ’application de connaissances issues de 1’ergonomie cognitive a ’action modélisatrice de la
démarche scientifique pour I’appréhension des systemes complexes, avec I’aide de 1'outil informatique.
Cette méthode est conceptualisée selon 'hypothese énactive (section 2), formalisée en un systeéme

1Enaction : conviction selon laquelle la cognition, loin d’étre la représentation d’un monde prédonné, est ’avénement
conjoint d’un monde et d’un esprit a partir de I’histoire des diverses actions qu’accomplit un étre dans le monde
[Maturana et Varela 80]. Le monde est alors un couplage structurel des entités qui le créent et le fagonnent par leurs
propres activités.



clos sous causalité efficiente et instrumentée par la médiation d’un langage orienté entités énactives
(section 3). Cette nouvelle méthode de modélisation contient les prémisses d’une méthodologie pour
Iétude des systémes complexes via l'informatique (section 4).

2 Hypothese énactive

L’hypothese énactive, fondement conceptuel de la modélisation énactive, est constituée simplement
de trois hypotheses et laisse une grande liberté aux modélisateurs :

1. La modélisation provient d’une praxis humaine (action avec intention);
2. Les phénomenes sont modélisés en tant qu’entités autonomes ;

3. Les interactions entre modeles passent par un milieu créé et faconné par 'activité des modeles
eux-mémes.

Premiérement, la modélisation est une activité humaine. En tant que telle, toute modélisation est
attachée a des intentions de la part du modélisateur — on parle alors de praxis — et ’on ne peut
faire 'impasse sur une étude de l'inscription de ’'Homme dans son environnement pour établir les
fondements des causes finales du modele. Remarquons que dans le cas de la modélisation des systemes
complexes, nous ne possédons pas un modele global de I’environnement permettant sa simulation en
réalité virtuelle. Un tel modele serait trop simplifiant, a fortiori lorsque ’Homme participe activement
au modele, que ce soit au sein de ’environnement virtuel résultant de la simulation du modele ou
que ce soit pour la création méme du modele. La complexité d’un tel systéme nous contraint a une
approche locale des phénomenes, afin de garantir I'ouverture nécessaire a la modélisation des systemes
complexes [Morin 90]. Chaque individu ne connait qu’une portion de I’ensemble des connaissances;
c’est la cohabitation des individus, apportant chacun ses connaissances locales, qui fait du monde
ce qu’il est dans sa globalité. Ainsi en est-il dans un systeme de réalité virtuelle ou les entités en
interaction sont des individus, des machines informatiques et des modeles simulés par ces machines.
Notre intention est alors de choisir les phénomenes & modéliser comme les affordances? des utilisateurs
du systeme. Lorsque les utilisateurs sont les modélisateurs d’un systeme complexe, I'incapacité actuelle
a rendre compte du comportement de tels systemes par les méthodes réductionnistes de la démarche
analytique, demande d’autonomiser les modeles des phénomeénes afin de permettre aux modélisateurs
de faire cohabiter leurs modeles en un méme systeme.

Deuxiemement, le modele d’'un phénomeéne devient alors une entité autonome, avec des capacités
d’action, d’adaptation et de perception qui lui sont propres.

— Laraison d’étre de ’action est la nécessité de présenter les effets caractéristiques des phénomenes
sur les propriétés de ’environnement. Ces effets sont les caractéristiques formalisées du phéno-
mene permettant de le reconnaitre dans le champ expérimental. Ces effets sont formalisés en
fonction d’une structure interne propre au modele du phénomene lui conférant une certaine
autonomie d’action. Cette étape de la modélisation fait appel a 'expertise formelle du domaine
étudiant le phénomene.

— La raison d’étre de ’adaptation est la volonté de modéliser la sensibilité des phénomenes aux
propriétés expérimentées dans ’environnement. Cette sensibilité du modele-entité se traduit
par la transformation de ses parametres ou de sa structure interne, voire par la création de
nouvelles entités ou par sa propre destruction, en fonction des propriétés effectivement pergues.
Cette étape de la modélisation fait appel a ’expertise phénoménologique du domaine étudiant
le phénomene.

— La raison d’étre de la perception est la volonté du modélisateur de donner au modele la capa-
cité d’observer certaines propriétés dans ’environnement. Le modele doit alors préciser ou et
quand il a besoin de quoi. L’observation du champ expérimental est alors attachée a une notion
de perception active [Berthoz 97] de la part du modele, qui doit créer la structure du champ
expérimental nécessaire a ses observations, en anticipant sur son autonomie d’action. Cette étape
de la modélisation fait appel a I’expertise expérimentale du domaine étudiant le phénomene.

2 Affordance : terme introduit en psychologie écologique [Gibson 79] pour désigner les interactions entre un individu
et environnement qui sont & 'origine de ses décisions d’action. Des études récentes en ergonomie cognitive proposent
de voir une représentation mentale comme la notion « rendre présent par 'action » [Havelange et al. 02]; la notion
d’affordance traduit alors une simulation d’action prédictive [Morineau 04] compatible avec la notion de « perception
active » issue des travaux de neuro-physiologie [Berthoz 97]. Dans ce cadre, les phénoménes modélisés deviennent les
affordances du travail du modélisateur, qui va pouvoir expérimenter ses modeles a travers le systeme de réalité virtuelle.



Nous proposons ainsi de doter d’une praxis les modeles des phénomenes. La praxis dont est dotée le
modele d’un phénomeéne est une projection de la praxis de son modélisateur en interaction avec le
phénomene. En ce qui concerne la modélisation des phénomenes naturels, précisons que doter d’une
praxis le modele d’'un phénomene, ne demande pas de considérer le phénomene réel comme ayant des
intentions. Le phénomene est naturellement inscrit dans le monde réel, alors que dans 'univers des
modeles qu’est la réalité virtuelle, il faut reconstituer cette inscription physique naturelle; voir les
modeles comme des entités autonomes est une réponse pragmatique au probléeme de 'interaction dans
un systeme multi-modeles, comme nous le décrivons dans le prochain paragraphe.

Troisiemement, le systeme de réalité virtuelle est réalisé a travers le couplage structurel des entités
qui le composent, qu’elles soient des modeles de phénomenes, des machines informatiques qui les
simulent ou des Hommes. L’interaction entre les modeles passe par la médiation d’un milieu qui est
structuré et fagonné par I'activité des modeles eux-mémes. Nous retrouvons alors la notion d’énaction
[Varela et al. 91] transposée du monde naturel vers le monde idéel de la réalité virtuelle. Plutot que
d’utiliser un milieu — médiateur des interactions — prédéfini par la modélisation, ce sont les modeles
eux-mémes qui vont structurer le milieu en fonction de leurs besoins perceptifs. De part ses activités
de perception active, chaque modele participe a la structuration dynamique du champ expérimental.
Les modeles faconnent alors ce milieu de part leurs actions. Les actions vont définir les propriétés
effectives des points du champ expérimental en fonction de leurs localisations relatives et en suivant
un protocole spécifique pour chaque propriété demandée. Enfin, les modeles naissent, disparaissent
ou modifient leurs comportements en fonction des propriétés effectivement percues en les points du
champ expérimental qu’ils ont préalablement structurés pour leurs besoins perceptifs.

Bien siir, c’est le modélisateur qui formalise la maniére dont un modele doit générer son milieu
perceptif dans I'espace et dans le temps, mais le milieu ainsi généré est en perpétuelle évolution et sa
structure est continuellement adaptée aux besoins perceptifs des modeles. Si la perception des modeles
prépare le milieu a la réalisation des expériences nécessaires pour leur adaptation, tant que le résultat
expérimental n’est pas disponible, I'entité se doit d’étre autonome. Son action doit alors lui fournir
cette autonomie. Or cette capacité prédictive du modele d’action est le propre de toute modélisation :
la simulation des modeles doit prédire des résultats expérimentaux. C’est donc la connaissance de
sa propre autonomie d’action qui permet a l’entité de décider de ses activités de perception par
anticipation.

La machine informatique, en simulant des modeles, devient un support des interactions entre
I’Homme et ses modeles. La technologie de la machine, elle-méme construite par 'Homme, offre la
médiation des sens et de ’action, tandis que I'organisation logicielle propose une médiation de 1’es-
prit. L’esprit de ’'Homme, limité dans ses capacités de simulation des systemes complexes, délegue
a la machine les simulations participatives nécessaires a la vérification expérimentale du systeme
modélisé formellement. Selon cette hypothese énactive, ’'Homme est donc au méme niveau conceptuel
que les modeles qu’il génere au sein du systeme. Dans cet univers idéel qu’est la réalité virtuelle,
les phénomenes ne sont pas découverts, mais inventés au fur et & mesure pour constituer un systéme
complexe ou de nombreux modeles interagissent a différentes échelles, entre eux, avec des machines in-
formatiques et avec des opérateurs humains. Les modeles comme les Hommes structurent la topologie
spatio-temporelle et sémantique du monde virtuel, lui donnent des propriétés, et ces propriétés modi-
fient le comportement des modeles et des Hommes qui vont a leur tour modifier la structure du monde
virtuel. Notre systeme est donc régit intrinsequement par une boucle de causalité circulaire reliant les
modeles des phénomenes et les Hommes, la géométrie du milieu ou ils évoluent et leurs expériences
sur ce milieu. Conceptuellement, nous respectons alors le principe de cloture sous causalité efficiente
propre & une organisation énactive [Rosen 91].

Ainsi, selon notre approche pour la modélisation des systeémes complexes, les phénomenes sont
modélisés en tant qu’entités autonomes, interagissant en une organisation énactive. Le systeme in-
formatique doit alors donner vie aux modeles en interaction, formalisés a partir de cette hypothese
énactive, et doit offrir un langage dont ’ergonomie facilite I'instrumentation de tels modeles.

3 La méthode de modélisation énactive

Cette méthode fournit une formalisation pragmatique d’un modele énactif, liée a son implémen-
tation informatique par la médiation d’un langage orienté entités énactives.

Nous situons notre formalisation d’un modele énactif dans le domaine expérimental plutét que
théorique, notre but étant 'instrumentation d’un systeme de réalité virtuelle incluant 'Homme dans



la boucle, devant permettre de simuler des systemes complexes multi-modeles en interaction multi-
échelles. Nous n’avons pas la prétention de simuler les phénomenes, mais plus humblement des modeles
de ces phénomenes. La formalisation que nous proposons n’est donc pas celle d'un systeme de réalité
virtuelle incluant ’'Homme dans la boucle ; il faudrait considérer ’Homme au méme niveau formel que
le modele qui le représente et nous ne voulons pas faire cette hypotheése qui serait le pendant idéologique
au matérialisme de I’hypothese computationnelle. Ne pouvant décrire un systeme complexe par un
modele unique, mais plutdt par un systeme multi-modeles en interaction, la formalisation du systeme
doit guider le modélisateur dans sa tache descriptive de chacun des modeles et de leurs interactions.
L’autonomisation des modeéles apparait comme une contrainte nécessaire pour la construction itérative
du systeme complexe. En effet, le travail effectué pour décrire un phénomene par un modele autonomisé
n’a pas a étre remis en cause lors de la modification d’un modele déja existant ou 'introduction d’un
nouveau phénomene dans le systeme.

Nous décrivons alors les briques formelles du modele & partir desquelles nous construisons des
entités interagissant en une organisation énactive.

3.1 Les briques formelles du modele énactif

Nous introduisons les notions formelles d’expérience, de milieu, de prédiction, d’action et d’adap-
tation correspondant a des étapes de la modélisation d’entités énactives présentant un phénomene.
Toutes ces notions sont rigoureusement formalisées dans le mémoire de these de [Parenthoén 04]. La
formalisation des notions précédentes partage une notion commune qui est celle d’objet actif.

Les objets actifs sont les briques élémentaires de la formalisation. Il s’agit d’ensembles structurés
entre lesquels s’organisent des activités. Un objet actif est caractérisé par la donné d’un produit
cartésien entre trois ensembles O = P x F x A : sa structure paramétrique, sa structure des savoir-
faire et sa structure des activités, comme indiqué sur la figure 1.

1. P = {{(n,{Fn})} x {Pn}} est sa structure paramétrique permettant de le nommer (n), de
quantifier et qualifier les natures de ses savoir-faire (F},), et de fournir un domaine d’évolution
possible pour ses caractéristiques internes (P,,),

2. F = {R} = {U,cr, R’} est sa structure des savoir-faire, fournissant une définition des inter-
actions entre cet objet et les autres ou lui-méme par la donnée d’une famille de réles R dont
les sources et les cibles sont des éléments de domaines d’évolution (aussi appelés ensembles de
parametres des objets),

3. A= {DxG} est sa structure des activités, décrivant les durées d’inhibition suivant toute activité
et caractérisant les ordres possibles dans la succession de ses activités.

Si ’ensemble des parametres P, est non vide, la donnée d’un élément de P,, définit au plus un unique
role de R par savoir-faire dans F),. Un réle peut s’appliquer effectivement, dés qu’on lui donne un
élément source dans son ensemble de définition et que ’histoire des activités le permet. La structure
des activités A controle I'histoire des activités selon chaque savoir-faire de deux manieres distinctes.
La premiere, temporelle, inhibe pendant un certain laps de temps toute activité de méme nature que
celle qui vient de s’exécuter; ces durées d’inhibition sont caractérisées par D pour chaque role et
pour chaque élément transformable par ce role. La seconde, formelle, demande & I’enchainement des
savoir-faire d’exprimer des phrases respectant la grammaire G d’un langage des savoir-faire.

Un objet actif O est caractérisé par trois
structures P, F et A. Son ensemble de pa-
rametres P désigne un domaine de compor-
tement ; il est matérialisé par un cercle en
trait plein. Les éléments de P parameétrent
ses savoir-faire (ou réles) F, matérialisés
par la fleche reliant les domaines de com-

A . N .
: portement d’objets sources a ceux d’objets
sources | w " cibles (:1b‘1es'. [jes activités A m?terlal'lsees par les
! F y pointillés correspondent a la mise en ceuvre

effective de ses savoir-faire.

F1G. 1 — Objet actif : brique élémentaire de modélisation



Nous définissons maintenant les différents types de structures paramétriques, les différents types
de roles et les différents types d’objets actifs dont nous avons besoin pour construire les modeles de
phénomene. Le modele d’un phénomene doit préciser les propriétés du milieu sur lequel il agit et définir
sa zone d’influence ; ceci caractérise des structures paramétriques appelées milieuz et phénoménes (A).
L’autonomisation du modele demande de le doter de roles afin qu’il puisse percevoir son environne-
ment — aisthesis, poiesis — et étre percu par les autres modeles avec lesquels il peut interagir —
prazis (B). Enfin, ces parameétres et ces rdles sont regroupés pour former trois types d’objets actifs —
prédiction, action, adaptation — et 'autonomisation du modele d’action passe par une représentation
interne de l’environnement (C).

A. Définition du champ expérimental et des parametres de types milieuz et phénomeéne.

1. Chaque phénomene est associé a des observables localisées dans ’espace-temps. Les observables
sont des propriétés mesurables aux points de cet espace par des expériences. Les associations des
points de la topologie avec les noms des expériences mesurant des propriétés en ces points forment
le champ expérimental de la modélisation. Les propriétés expérimentables par le systeme sont
des structures résultant de la modélisation de I'action des phénomenes sur leur environnement
commun. Une ezxpérience est une famille de propriétés expérimentables dont on souhaite une
mesure en un point de la topologie; une expérience ne précise que les noms des propriétés
(« quoi? »), les listes des savoir-faire d’objets actifs agissant sur les mesures de ces propriétés
et les ensembles des protocoles permettant de réaliser des mesures (« comment? »). L’ajout
d’une nouvelle propriété expérimentable ne demande de remettre en cause ni les propriétés, ni
les expériences déja existantes.

2. Le milieu est défini comme la réunion des balises expérimentales. Ces dernieres sont caractérisées
par ’association de points expérimentauxr du champ expérimental & des triplets constitués d’un
protocole, de mesures estimées des propriétés de ces points, et de mesures expérimentées de ces
propriétés. Nous distinguons trois types de classes d’équivalence entre les éléments du milieu. Les
deux premiers types de classe distinguent les balises concernées par la méme partie du champ
expérimental : les classes des milieux-prévisions et les classes des milieuz-expérimentations.
Le troisieme type désigne des classes que l'on appelle des zones expérimentales. Une zone
expérimentale regroupe les balises partageant une méme famille de formes géométriques dans
I'espace topologique et une méme famille d’expériences.

3. La modélisation d’une action passe par la spécification de I’ensemble phénomeéne des parametres
de l’action ; ces parametres devront notamment donner les moyens de localiser les roles de ’action
dans 'espace topologique. Aussi, 'autonomisation du modele d’action passe par une réflexion
sur un moyen pertinent de représenter en interne le milieu environnant, I’ensemble phénoméne
devant alors contenir les parametres descriptifs d’une telle représentation et d’une stratégie
d’estime associée.

B. Définition des roles de types aisthesis, prazis et poiesis.

1. Les roles de nature aisthesis créent le milieu nécessaire aux expériences perceptives des modeles
des phénomenes. Le savoir-faire du type aisthesis est une démarche répondant a la problématique
de la perception-active d’'un modeéle lors de son autonomisation : il faut créer la partie du champ
expériemental nécessaire a une expérience perceptive et attendre que les autres modeles aient
agi sur le milieu expérimental correspondant pour disposer du résultat sous la forme de mesures
expérimentées des propiétés du milieu. Aussi, les roles d’aisthesis devront anticiper sur ou et
quand le modele aura besoin de quoi, afin que I’environnement soit disponible lorsque le modele
aura besoin de récupérer le résultat de son activité de perception.

2. La modélisation d’un phénomeéne pour un systeme de réalité virtuelle doit permettre a 1’obser-
vateur de reconnaitre le phénomene par I'observation de ses savoir-faire du type prazis sur son
environnement virtuel, afin de pouvoir y transposer sa propre praxis en tant qu’étre humain.
Pour le modele, il ne s’agit pas d’une véritable praxis, dans le sens ou le modele n’a pas forcément
d’intentions comme c’est le cas pour les actions d’un étre vivant. La praxis du modele est en fait
celle du modélisateur, qui a bien des intentions lorsqu’il modélise un systeme de réalité virtuelle.
Cependant, lorsque 'on cherchera a modéliser des phénomenes biologiques, et pas seulement
physiques, alors le savoir-faire du type prazis pourra étre considéré, si nécessaire, dans son sens
éthymologique et associé a des intentions.



3. Le savoir-faire du type poiesis est une démarche répondant a la problématique de I’adaptation
sensorielle d’'un modele lors de son autonomisation ou la création de nouveaux éléments du
type phénoméne. La source d’une poiesis est un milieu-expérimenté, initialement créé par une
aisthesis et modifié par les prazis en présence. Il s’agit de bien spécifier quelle est la partie
sensorielle du phénoméne concernée par la poiesis, et pouvoir ainsi distinguer la poiese comme
activité préalable et nécessaire a ’épigénese. Aussi, la création de nouveaux éléments de type
phénoméne se réalise lorsqu’un élément phénoméne atteint les limites de ses compétences et doit
faire appel a d’autres phénomeénes pour prendre en charge la simulation de I’environnement.

C. Définition des trois types d’objets actifs — prédiction, action, adaptation.

Une fois définis ces types de structure paramétrique et de structure des savoir-faire, nous ca-
ractérisons un paramétrage spécifique de ces savoir-faire. Nos trois types d’objets actifs — prédiction,
action, adaptation — définissent des relations entre un phénomene et les milieuz, et ces relations sont
paramétrées par les éléments mémes des milieux et du phénomene.

1. Le type prédiction est un couple (milieu-expérimentation, aisthesis) qui traduit la préparation
du milieu & une perception nécessaire au modele d’'un phénomene pour déterminer ses actions,
sur la base du principe anticipateur de la perception active ; cette préparation du milieu consiste
a créer des balises dans le milieu o des propriétés recherchées devront étre expérimentées.
La cause matérielle des milieuz-prévision, cibles des aisthesis, sont les phénoménes. Ce sont
les expérimentations précédentes qui parametrent la prochaine création de milieu; les milieux-
expérimentation sont alors la cause efficiente des milieuz-prévision.

2. Le type action est un couple (phénoméne, praxis) agissant sur le milieu ainsi créé pour lui donner
des propriétés expérimentées. Une action est réalisée en fonction de sa représentation interne de
I’environnement et 1’action structure cette représentation interne en fonction de ses savoir-faire
internes, endomorphismes du phénomeéne. La pertinence de la représentation interne de ’action
est caractérisée par la qualité prédictive du modele d’action. La cause matérielle des milieux-
expérimentation, cibles des praxis, sont les milieuz-prévision. Les phénomeénes paramétrant les
praxis sont la cause efficiente des milieux-expérimentation.

3. Enfin, le type adaptation est un couple (milieu-prévision, poiesis) qui informe le modele du
phénomene des résultats expérimentaux réalisés dans les zones explorées par les prédictions. La
cause matérielle des phénomeénes sont les milieuz-expérimentation. Ce sont les prévisions sur
les expérimentations qui parametrent la maniere dont le phénomene s’adapte au milieu. Les
milieuz-prévision sont donc la cause efficiente du phénomeéne.

La génese de chaque cause efficiente est alors expliquée dans notre formalisation comme le résultat
d’une autre causalité efficiente a 1’oeuvre a l'intérieur du systéeme. Notre modele respecte donc le
principe de cléture sous causalité efficiente tel qu’il est décrit en biologie relationnelle [Stewart 02].

Ainsi, notre formalisation s’appuyant sur les objets actifs, présente une structure triangulaire
close sous causalité efficiente, orientée entre les actions :phénoménes/praxis, les prédictions :milieuz-
expérimentation/aisthesis et les adaptations :milieux-prévision/poiesis. Les actions réalisent les proto-
coles expérimentaux sur le milieu structuré par les prédictions, et les adaptations modifient ou créent
les actions. Ces trois types d’objets actifs vont maintenant nous permettre de définir formellement les
entités énactives.

3.2 Entités et organisation énactives

Les modeles des phénomeénes naturels sont vus comme des entités autonomes. Formellement, une
distinction du type « entité autonome » est une structure d’objet actif caractérisant le comportement
du modele d’un phénomeéne par une structure d’horloge et un triplet d’objets actifs — action, adapta-
tion, prédiction. Une unité entité dans une telle distinction fait vivre un représentant du phénomene
dans le systeme.

1. Une distinction du type entité est constitué d’une structure formant un diagramme triangulaire
orienté entre chacun de nos trois types d’objets actifs par leurs aisthesis, praxis et poiesis, ou
chaque aisthesis est associée a une poiesis selon le partage d’'une zone expérimentale exclusive
a chaque couple (aisthesis, poiesis). Cette structure est complétée par une structure d’horloge
autonome rythmant les activités autres que les praxis. Le choix des trois objets actifs et de
I’horloge permet de réaliser une distinction. La création d’'une distinction par le modélisateur
peut suivre un processus itératif initialisé par la caractérisation de l’action du modele sur le
milieu, médiateur des interactions dans le systeme multi-modeles.



2. Au sein d’une distinction, nous caractérisons I'unité entité comme une succession d’états rythmée
par une horloge spécifique a chaque unité, chaque état déterminant des parametres et des roles
disponibles au sein d’une distinction. L’unité entité est la représentation dans la simulation du
modele d’un phénomene ; c’est elle qui fait vivre le modele.

Ces propriétés structurelles sont illustrées par la figure 2. Autrement dit, une unité entité possede
une horloge interne autonome faisant vivre ses trois objets actifs prédiction, action et adaptation. Les
unités d’'un méme type de phénomene partagent une structure formellement définie par une distinction
caractéristique du modele de ce phénomene.
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La structure d’une entité comme un diagramme triangulaire orienté entre chacun de nos trois types
d’objets actifs sachant jouer leurs roles de maniére autonome : la prédiction crée une balise par aisthesis
en fonction du phénomene pour rechercher des propriétés dans le milieu, I’action agit sur le milieu a per-
cevoir par les entités présentes au voisinage du phénoméne par sa prazis, ainsi font toutes les actions des
autres entités en donnant a la balise initiale une trajectoire finissant source de la poiesis de 1’adaptation
correspondant a 1’aisthesis ayant généré cette balise. Cette poiesis projette le milieu expérimenté dans
sa zone sensorielle du phénoméne de I’action qui transforme alors sa propre représentation interne par
ses savoir-faire internes.

Fi1G. 2 — Structure formelle d’entité et relation au champ expérimental

Une organisation énactive est alors une collection d’entités autonomes faisant vivre les modeles en
interaction dans la simulation. Cette approche permet de construire le modele d’un systéme complexe,
au fur et & mesure des hypotheses réalisées lors de la modélisation. Les interactions entre les entités
autonomes passent par la médiation d’un milieu qu’elles créent par leurs aisthesis et fagonnent par
leur praxis. Le temps disponible entre le moment ou I’ aisthesis crée une balise expérimentale et celui
ou la poiesis correspondante récupere le résultat de I’expérience, est utilisé pour préparer le protocole
expérimental. Cette préparation consiste notamment a résoudre des problemes d’intersection entre les
balises et les voisinages d’influence des praxis.

L’autonomisation de 1’action passe par une représentation interne de ’environnement avec 1’activité
des savoir-faire internes — endomorphismes du phénomene : parametre de I’action — qui dans le cadre



de notre modélisation ne peut elle-méme étre plus qu’un sous-systeme du systeme de réalité virtuelle.
Il conviendra alors, pour enrichir la modélisation, de bien faire la part des choses entre I'intégralité
de tout le systéme (qui peut étre vu comme un objet actif du type action, sa représentation interne
étant la simulation du systéeme multi-modeles) et les modeles de représentation interne de chacun des
modeles d’actions mis en ceuvre dans le systeme; les choix réalisés dépendrons des buts poursuivis
par la modélisation.

La notion d’entité du second ordre est caractérisée comme une entité dont la représentation interne
du modele d’action contient elle-méme des entités en énaction au sein de la représentation interne du
modele d’action de I'entité du second ordre. L’organisation d’entités élémentaires en entités du second
ordre est une solution pour diminuer la complexité des interactions. Dans le cas d’une simulation d’une
organisation énactive sur un unique ordinateur, ’horloge du processeur sera utilisée pour simuler des
horloges autonomes des entités en interaction et les entités seront représentées a 'intérieur de la ma-
chine, dans des zones mémoires spécifiques a chaque entité, afin de garantir les principes d’autonomie
des entités dans une organisation énactive.

Aujourd’hui, ce formalisme & donné naissance a un langage orienté entités énactives implémenté
sur machine sous la forme d’un prototype, a partir des travaux réalisés au Centre Européen de Réalité
Virtuelle sur le langage orienté objets actifs AREVi qui a succédé a oRis [Harrouet et al. 02]. L’autono-
mie temporelle des entités est assurée par des itérations asynchrones et chaotiques implémentées grace
a un ordonnanceur des activités. Leurs interactions passent par la médiation d’un milieu structuré et
faconné par les entités elles-mémes. Un médiateur des interactions, implémenté en tant qu’objet actif,
réalise les protocoles expérimentaux de chacune des balises des milieux perceptifs des entités selon les
voisinages d’influence des prazis. Ce médiateur confere ainsi aux entités une autonomie spatiale, au
meéme titre que 'ordonnanceur leur confere une autonomie temporelle. Un tel langage orienté entités
énactives offre une ergonomie facilitant I'instrumentation des modeles énactifs, tout en respectant la
formalisation des modeles énactifs.

La méthode a été utilisée dans le cadre de la simulation des états de mer intensément forcés par le
vent pour des marins et des océanographes. Cela a donné naissance au modele de mer 1PAS (Interactive
Phenomenological Animation of the Sea) [Parenthoén et al. 04]. IPAS simule les phénomeénes marins
comme les groupes de vagues, les déferlements, les vents, les courants et les haut-fonds en respectant
les notions physiques de conservation de l'action, de stress du vent et de réfraction des vagues lors
de leurs interactions mutuelles et la qualité des simulations temps-réel sur plusieurs kilometres carrés
attire véritablement la curiosité de la communauté de 'océanographie physique [Parenthoén 05].

Ainsi, la méthode de modélisation énactive repose sur une formalisation pragmatique de 1’hy-
pothese énactive : la formalisation est attachée & décrire une méthode constructive de modélisation
d’une simulation interactive d’un systéme complexe a base de modeles autonomisés dont les interac-
tions respectent celles d’une organisation énactive. Les modeles respectant cette formalisation sont
instrumentés, et la méthode a été appliquée a la simulation des phénomenes impliqués dans les états
de mer.

4 Conclusion

La modélisation énactive offre ainsi une méthodologie pour la construction itérative d’un systeme
complexe que ’on pourra expérimenter en simulation participative — in virtuo — tout au long de la
construction. Cette méthode propose de commencer par la connaissance psychologique de l'activité
humaine avant de faire des hypotheses scientifiques : la méthode suggere de choisir les phénomenes a
modéliser comme les affordances — au sens de la psychologie écologique — des utilisateurs du systeme.
Autrement dit, les actions du modele d’un phénomene doivent rendre compte de la praxis de 'Homme
dans son environnement, afin que I'utilisateur puisse projeter ses expériences du monde réel dans le
systeme de réalité virtuelle.

Une étude écologique de 'activité modélisatrice elle-méme, pour la modélisation d’un systeme
complexe multi-modeles en interaction multi-échelles, nous a conduits a proposer d’autonomiser les
modeles des phénomenes en des entités autonomes interagissant en une organisation énactive. Les
interactions entre modeles sont basées sur un principe de perception-active ; ce sont les activités
de perception qui vont créer les expériences a partir desquelles des interactions peuvent avoir lieu.
L’organisation énactive résultante de la modélisation est alors composée d’entités autonomes en inter-
action par la médiation d’un milieu qu’elles créent et fagonnent de part leurs propres activités. Nous
résumons les bases conceptuelles de cette méthode par le terme : hypothese énactive.



Du point de vue du modélisateur, cette ergonomie cognitive de la modélisation est attachée a la

description formelle d’un « modele énactif » clos sous causalité efficiente s’appuyant sur la relation de
causalité circulaire entre les phénomenes, les expériences et les prévisions. Les objets actifs — fonctions
paramétrées possedant des activités — sont les briques formelles de cette méthode, chaque objet actif
étant spécifié par un triplet (parametres, savoir-faire, activités). Une entité énactive est un objet actif
possédant une horloge interne qui fait vivre un triplet d’objets actifs (prédiction, action, adaptation),
chacun d’eux étant caractérisé par les couples (parametres, savoir-faire) suivants :
prédiction : (expérimentation, aisthesis)
action : (phénomene, praxis et savoir-faire internes)
adaptation : (prévision, poiesis)
Les aisthesis structurent le « milieu-prévision » en fonction des besoins perceptifs des modeles; cela
correspond a la notion neuro-physiologique de perception active. Les prazis faconnent ce « milieu-
prévision » en un « milieu-expérimentation », en lui donnant des propriétés effectives. Les poiesis,
en fonction des résultats expérimentaux, modifient les parametres ou la structure interne des entités
présentes, ou créent de nouveaux représentants des modeles de phénomenes dans le systeme. Les
savoir-faire internes conferent une autonomie temporelle au modele d’action du phénomeéne.

Du point de vue informatique, I’hypothése énactive a eu comme conséquence une modification
logicielle résultant de 'implémentation des entités énactives et de leur simulation participative, dont
les buts sont de faire vivre ces modeles et d’offrir au modélisateur une interface écologique pour la
description de tels modeles, sous la forme d’un langage orienté entités énactives.

Cette méthode a été appliquée pour donner naissance au modele de mer 1PAS, dans le cadre de
la simulations d’états de mer pour les marins et les océanographes. Il reste a prouver par I’exemple,
la validité physique de modeles générés selon cette méthode et a étendre son utilisation a d’autres
phénomenes que ceux des états de mer comme par exemple ’électromagnétisme, 1’acoustique, I’hydro-
logie, la sismologie, la biologie ou la sociologie. Ainsi, pensons nous, la modélisation énactive contient
les prémisses d’'une nouvelle méthodologie pour 1’étude et la compréhension des systemes complexes.
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