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0 Position du probleme et encadrement scientifique

0.0.1 PRESENTATION/ABSTRACT

Ce mémoire de DEA Sciences Cognitives rend compte d’un travail de stage qui s’est
déroulé au sein du projet Complexité et Information Morphologique (CIM) dirigé par Prof. G.
Longo, LIENS, Paris. Implicitement dans |les thématiques de CIM, on acherché asaisir le
probleme de la subjectivité de | 'information et on a exploré une perspective sous |’angle de
vue des concepts de mesure et d’instrument de mesure: sujet et objet deviennent appareil de
mesure et phénomeéne a mesurer.

Celaaabouti a une analyse du concept d’instrument de mesure en physique classique
et quantigue en termes des enjeux relatifs au substrat d’implémentation et ses
correspondances dans un espace représentatif de la dynamique du phénomene de la mesure.
On a donc essayé de transposer ces enjeux et idées sur un systeme cognitif vu dans le cadre de
la « Dynamical Hypothesis » (les agents cognitifs sont des systemes dynamiques), en se
donnant des analogies avec |’espace de phase d’un réseau neuronal.

Méme si certains arguments sont traités d’une facon détaillée, e but de ce travail est
d’explorer et clarifier lesinterfaces nécessaires arendre effective et utilisable I’analogie entre
le probléme de la mesure et |a structure fonctionnelle cognitive d’un réseau neuronal. La

validation exigerait -si possible- un travail complet de these.

0.1  COMPLEXITE ET INFORMATION MORPHOLOGIQUE
Au sein du projet « Complexité et Information Morphologique » on aborde les questions
suivantes:
= Del’information et de la complexité algorithmigue vers une “géométrie de
I’information et de la complexité”
» Entropie et complexité morphologique
» Fondements et cognition

(voir [1] pour I’explicitation)

0.2  SUBJECTIVITE ET METRIQUE DE L’INFORMATION
Parmi plusieurs questions implicites dans ce cadre scientifique, il est primordia le réle
joué par ce gqu’on pourra appeler 1a subjectivité de I’information au sens large:
» |esstructures qu’on se propose d’étudier sont elles-mémes « visibles »

scientifiquement sous divers points de vue (fait assez troublant, dont la résolution du



quel est elle-méme dans les objectifs du projet CIM) et cela est déja suffisant pour
poser la question de la subjectivité

* enl’éat actuel en Sciences Cognitives, on ne peut plusignorer que I’information n’est
pas une caractéristique absolue mais qu’elle est déterminée par les caractéristiques

d’interaction entre des entités (plus ou moins) cognitives entre elles.

La détermination du contenu d’information se passe typiquement en termes tres
généraux comme la construction d’un espace de mesure approprié au probléme qu’on se pose.
C’est adire qu’on va aboutir enfin —sous une forme ou une autre- a |’ écriture du probleme en
termes des

= egpaces de données

» destransformations entre les espaces (qui représentent une partie du processus
d’interprétation, typiquement qualitative')

» des mesures’ (autre que I’interprétation, typiquement quantitative) qu’on sera

capabl e de rapporter sur ces espaces

Etant donne la généralité des objectifs au sein de CIM et ayant posé la question de la
subjectivité de I’information, on a tenté considérer une approche dont on a découvert qu’elle

existait dga: la position du probléme cognitif selon la Dynamical Hypothesis

0.3  DYNAMICAL HYPOTHESIS

La“Dynamical Hypothesis” (DH)® est affirme que des agents cognitifs sont des
systémes dynamiques, en précisant qu’on n’adresse pas la question de ce qui permet a quelque
chose d’étre cognitif, mais comment |”agent cognitif fonctionne®.

On remarque d’abord que ce document n’a pas pour intérét de soutenir la DH ou de
gloser sur laDH. Tout simplement, on atrouvé dans la position du probléme cognitif selon la
DH des nombreux points communs avec laligne d’investigation qu’on avait choisie

Dans|[3], 84.1-2 on remarque qu’en DH on pose « the nature hypothesis » (les

relations qui permettent de définir des agents cognitifs comme des systémes dynamiques) et

! On peut bien penser aux caractéristiques qualitatives d’une transformation

2Voir par exemple [2] pour un simple mais efficace présentation

3Voir [3] pour une présentation et I’intéressant open peer commentary relatif

4 «“The dynamical hypothesisisthe claim that cognitive agents are dynamical systems. Crudely put, the question hereis not what makes
something cognitive, but how cognitive agents work.” [3]



« the knowledge hypothesis » (on peut les comprendre comment telles, « cognitive science
can and should take dynamical form »)°.
C’est sur cette deuxiéme hypothése que I’on vatravailler dans la suite, en mettant

I”accent sur I’objet d’action d’un tel systéme dynamique cognitif : I’information.

0.3.1 DH COMME OUTIL D’HOMOGENEISATION D’HETEROGENEITE

L’énorme avantage décisif de cette position du probléme réside en ceci qu’il permet de
transposer n’importe quel probléme cognitif dans un domaine de composition des
transformations dynamiques qui agissent entre les espaces | es plus hétérogenes qui soient.

L’ hétérogénéité des domaines est un fait trés troublant dans I’étude des systemes
cognitifs : lanécessité d’intégrer ces domaines pour agir scientifiquement d’une fagon unifiée
représente le probleme technique principal des sciences cognitives. Dans la DH, I’inhérente
hétérogénéité au niveau phénoménol ogique typiquement présente dans un systéme cognitif est
cependant structurée et réorganisée en liaisons homogenes dans le systeme dynamique global
qu’on est en train de construire®. La liaison devient homogéne car enfin la matiére traitée n’est
rien d’autre gue I’information dans toutes ses allures. Sur cela, on pourra appliquer les outils
qualitatifs et/ou quantitatives du langage des systemes dynamiques afin d’étudier autant que
possible les propriétés du systeme.

Spécifiqguement dans le projet CIM, cette position du probléme permettra de rendre
explicites les roles et les enjeux de la structure fonctionnelle cognitive de soutien par rapport &

I’objet du traitement’.

0.3.2 DH COMME OUTIL DE RECOUVREMENT DE LA TAILLE DU PROBLEME
Lorsgu’on approche le probleme de la complexité, on peut faire une distinction entre
complexité objective et complexité épistémique®. || devient donc fondamental de saisir les

mécanismes al’origine de la complexité epistemique.

5 Cela permet quand méme de poser ici une vision du « probléme de larecherche » trés intéressant : on peut voir larecherche scientifique
comme représentée par I’évolution d’un systéme dynamique de traitement de I’information selon des régles (transformations) pas connues a
priori, ol la caractérisation de I’information est I’ objet de la recherche et le systéme dynamique de traitement de I’information n’est rien
d’autre que |’ entité cognitive dans sa complétude (singulier ou sociale) qui conduit larecherche. On va s’approcher a cette vision dans une
des thématiques en appendice.

5 Par exemple, laliaison entre structure neurol ogique/neurodynamigue et fonctionnalités abstraites du systéme nerveux peut bien étre
implémentée au niveau conceptuel selon laDH. (au niveau technique, c’est plus difficile, mais c’est une difficulté technique et non
méthodologique). Plus généralement, cela suffira de prendre les espaces plus ou moins conceptuels ot on cherche a mettre des relations
d’information et les munir des transformations nécessairement hétérogénes qui effectuent les liaisons entre eux.

"Voir aussi [4], [5], [6] pour des exemplifications de ces enjeux chéres au projet CIM

8Voir [7]



“Ce gue je veux montrer c’est que les problémes ne sont jamais seulement pratiques
ou politiques. Les vrais problémes sont toujours & | ‘intérieur de nous™

« Complexité » et « probléme » sont & entendre au sens large ici*®. On utilise ces deux
affirmations génériques pour se rendre compte trivialement que lataille du probléme que l’on
se pose a bien lataille de la connaissance et donc la position du probléme selon la DH est bien
ciblée™

9 Krzysztof Kieslowski, réalisateur polonais 1941-1996. A propos de lacitation, voir absolument la scéne finale trés (méme trop) explicite de
« Amateur » (1979) et, pour ce qui concerne le théme fondamental de ce mémoire, une des scénesinitiales de « Ladouble vie de

Véronique » (1991) ou Veronikaregarde |le monde s’écouler d’une fenétre de train atravers une sphére de cristal. Je remercie Marianna
Menzione pour m’avoir introduit au « monde » Kieslowski.

° Dans un cadre strictement scientifique, il n’existe pas de définition concorde de complexité (c’est aussi une des thématiques de base au
sein du projet CIM). Voir [8], Appendix 1 — “A Brief Overview of Some Existing Formulations of Complexity” (attention, congelé au 1997!)
" Caal’air trés compliqué car on « jette dans la méme marmite » vraiment tout, mais enfin on a une marmite avec un langage commun, le
langage des systémes dynamiques. Le programme de recherche consiste en I’art de mettre des métriques « cognitives » sur cet espace. A bien
suivre I’idée de Riemann - selon laquelle « lamétrique est une condition d’intelligibilité d’un espace » - on sera déja abon point : on atrouve
|”espace



1 (Un) Probleme de la mesure

1.0.1 RESUME

On va rapprocher le probléme de la subjectivité de | 'information a ce qu’on appelle
en physique le probléme de la mesure : sujet et objet deviennent appareil de mesure et
phénoméne a mesurer. On va examiner des idées en provenance de la physique classique,
mécanique quantique et des ordinateurs quantiques et on va extraire la notion de
segrégation/mélange dynamique des processus sujet/objet lorsgue ils coexistent dans un

méme espace d’information.

1.1  INTRODUCTION

Que I’on pose laDH ou non, une réflexion méthodol ogique de base ne peut pas
échapper : lorsgu’on étudie la cognition humaine, on étudie et on fait des mesures sur le
méme appareil utilisé pour faire les mesures. Cela pose deux considérations :

- Générale : asort of « egg and chicken problem » sur les fondations de la méthode
scientifique, qu’on ne va pas affronter ici d’une fagon directe.

- Spécifique : on fait des mesures sur un systeme avec un instrument de mesure qui
n’est pas indépendant (au sens mathématique) du systéme qu’on veut mesurer.

Clairement, on aura toujours ce type de probléme lorsgu’on adresse des questions
scientifiques sur les fondements de la cognition; en mots simples, on voit le monde qu’on
voit, point, et il faut faire avec. Comment ?

Celamene a une digression méthodol ogique sur le probleme de la mesure en
Physique, sans aucune intention normative. On va essayer d’en tirer des lignes

méthodol ogiques d’aide a la tache d’investigation qu’on se propose dans CIM.

1.2 DEFINITION(S) DE MESURE

1.2.1 MATH, ESPACES DE MESURE
Soit X un ensemble. Une c-algébre de sous-ensembles de X est un ensemble B de
sous-ensembles de X satisfaisant trois conditions: (i) XeB, (ii) st BeB, dors X\BeB, (iii) si

B, €B, pour neN alors upnBn €B.



Si B est une c-algebre de X on appelle |’espace (X,B) un espace de mesure. Une
mesure finie sur (X,B) est une fonction p: B> R* qui satisfait u(J) = 0 et
U(Un=1.0Bn) =Y n=1.0 1( Bn), S (Bn)nen €t une suite d’ééments de B & deux a deux digjoints.

Si u(X) =1, (X,B,u) est un espace de probabilité ou espace de mesure normalise.

1.2.2 PHYSIQUE
Mesure : valeur d’une grandeur exprimée comme |le rapport entre la grandeur donnée et une
autre grandeur de la méme espéce qu’on suppose étre I’ unité. Cette valeur est déterminée au

moyen d’un processus de mesure approprié. (voir 1.3)

1.2.3 ISO/TAG 4/WG 3, UNI 4546 *?

Information constituée par: (i) un nombre (ii) une indétermination (iii) une unité de mesure

1.3  LE PROBLEME DE LA MESURE EN PHYSIQUE CLASSIQUE

En physigue classique on fait tout simplement des mesures de grandeurs physiques sur
un systeme -ou phénomene quel qui soit- au moyen des instruments de mesure comme on les
connait. On prend un texte de référence comme par exemple [9] et laméthodologie de la
mesure y est tout de suite tracée:

« Laméthode expérimental e, méthodes d’observation, définition effective de grandeur
physique, analyse dimensionnelle, caractéristiques d’un instrument de mesure, mesures
directes et indirectes, erreur limite absolue, relatif et propagation sur les mesures indirectes,
erreurs systématiques, erreurs accidentelles, analyse statistique des erreurs accidentelles,
moyenne, mode, médiane, écart type, distribution de Gauss, niveau de confiance, méthodes de
fitting, etc. » 3

On vas’intéresser avec plus de détail & une liste de quelqu’un des termes utilisés™

1.3.1 DEFINITION EFFECTIVE DE GRANDEUR PHYSIQUE

Définition effective de grandeur physique: la description des instruments, des méthodes et

des étalons de référence pour la mesure de la grandeur méme.

définition de mesure

B Drailleurs, ceci est pratiquement |e programme d’un cours universitaire de Laboratoire de Physique 1

4 Ce qui suit est extrait ou est la traduction littéraire des définitions utilisée normalement dans |es textes spécialistes. Les mots en italique
sont mis en évidence par |”auteur


http://www.iso.ch

1.3.2 COMPOSANTS FONDAMENTAUX DE L'INSTRUMENT DE MESURE

Elément révéateur : appareil sensible alagrandeur a mesurer. Typiquement |”élément
révélateur interagit avec la grandeur en examen et il subit une modification dans une de ses
caractéristiques. Parfois c’est aussi | 'élément qui interagit avec la grandeur et la modifie.
Celacrée des problemes a |’ expérimentateur qui doit s’apercevoir de la modification
introduite et consécutivement essayer de I’annuler ou de I’estimer afin d’obtenir une mesure
correcte.

Transducteur : partie de I’instrument qui transforme I’infor mation obtenue par le révélateur
en une grandeur plus facile a utiliser pour |I”expérimentateur.

Dispositif de visualisation : composant qui fournit visiblement ou graphiquement le résultat

de lamesure, synthétisant |les opérations déroul ées par le révélateur et le transducteur.

1.3.3 DISTINCTION ENTRE INSTRUMENT ANALOGIQUE ET DIGITAL

Analogique : les processus de lecture, d’analyse et de sortie des données sont exécutés de
facon analogique, c’est adire en utilisant des dispositifs (amplificateurs, instruments
mécani ques ou optiques, etc.) qui opérent de fagon continue.
Digital : les dispositifs de lecture (filtres), analyse et sortie opérent une discrétisation sur les
informations.

Typiquement les processus de lecture et d’analyse sont plus fidéles en analogique
tandis que la sortie de I’information est sirement plus facile alire et précise en digital. Les
instruments modernes sont dotés d’interfaces de communication vers|’ordinateur : cela

permet de transférer, stocker et analyser les données avec des moyens intégrées.

1.3.4 CARACTERISATION DE L'INSTRUMENT DE MESURE

Stabilité, fiabilité : Capacité de I’instrument afournir des mesures égales de laméme
grandeur. Egalement, robustesse de fonctionnement au cours du temps. En pratique,
I’instrument doit étre bien isolé par rapport aux effets de | ‘environnement. Exclu, bien
entendu, I’effet du ala grandeur mise en examen.

Temps caractéristique deréponse, rapidité : Temps de réponse nécessaire a une variation
de lagrandeur en examen. Rapidité de I’instrument a donner le résultat d’une mesure.
Sensibilité : Plus petite grandeur capable d’engendrer une révélation de mesure par rapport au
début de I’échelle de mesure. Elle détermine la limite inférieure du champ de mesure de
I’instrument.

Fond- échelle: limite supérieure de la grandeur que I’instrument peut relever.

10



Intervalle de fonctionnement : fond échelle - sensibilité
Résolution : Sensibilité, mais définie le long de tout le champ de mesure. En général,
résolution= variation grandeur/variation mesure.

Précision : Erreur relative de mesure= erreur absolue/mesure

1.4  LE PROBLEME DE LA MESURE EN MECANIQUE QUANTIQUE™
Pour une référence alafois technique et abordable en mécanique quantique on pourra
consulter [10], [11], [12]. Ici on donnera une interprétation des notions de base de la
mécani que quantique de maniére assez synthétisée, ayant un objectif duplice :
- Comprendre en gros la problématique de la mesure quantique.
- Donner de premieres réflexions, soit techniques soit génériques, contextualisées sur
le travail du mémoire. On devra reprendre ces aspects sous forme détaillée lorsgu’on

continuerale travail dans une thése.

1.4.1 ENCADREMENT DU PROBLEME

Un systéme quantique S est un systeme que I’ on essaye de comprendre en termes de
dynamique de ses états. On a acces au systeme au moyen de grandeurs physiques observables
01, Oy, etc. que l’on extrait avec un processus de mesure sur |’état du systeme. Lorsgu’on
considére un observable O, lacardinalité N du spectre SO de la mesure qu’on obtient
(ensemble continu SO = {0}oc(ap), N = card (SO), ou discret SO = {0;}i=1.n, OU i €st un
nombre dit quantique utilisé pour indexer chaque mesure possible de I’observable) donne la
dimension N de |’espace H ou I’on définit I’état du systeme selon ce qui est possible d’inférer

apartir de O, Lorsqu’on s’intéresse & plusieurs observables O, , O,, ... - qui contribuent &

15 Ce qui suit est une interprétation par I’auteur de quel ques thématiques standard de la mécanique quantique. L’ approche suivie donne une
compréhension opératif du probléme quantique & un lecteur qui posséde une formation de base typique en sciences cognitives: on s’est
efforcé de donner les éléments nécessaires a la tractation du travail de mémoire sans gjouter de complicationsinutiles; remarquablement on
ne vapas traiter explicitement les fonctions d’onde et on se concentrera sur des espaces a dimension finies. L’exposition suivra parfois une
tractation pas totalement orthodoxe : ceci est un choix explicite de I’auteur, fonctionnel -a son avis- pour une compréhension du probléme
quantique contextualisée au probléme adressé dans ce travail. Cette forme d’exposition a demande beaucoup d’effort et d’éaboration, et de
risques académiques, que I’on n’aurait pas eu si on avait tout simplement recopié les notions comme on les trouve sur les textes de référence
en Physique, sans, pour autant, rendre plus explicites les liens avec la problématique présentéici. Enfin, on a essayé de tenir au ceeur tant que
possible une phrase (peut-étre la seule!) retenue pendant e parcours formative: « la Mécanique Quantique est beaucoup plus simple que les
Echecs » [Alain Cordier, Prof. de Mécanique Quantique en Licence de Physique Fondamentale a Paris X1 Orsay].

16 On juge important de poser tout de suite la remarque suivante. On vient de dire que: dim (H) = card (SO)

Ceci gpporte d’abord un « éclat dimensionnel » du probléme, qu’il faut intégrer dans la compréhension du probléme quantique le plus tot
possible. En fait, on est habitué ala « vision » suivante, typique d’un systéme dynamique classique: on observe les valeurs d’une certaine
grandeur physique responsable de la description d’un systéme, on aligne ces vaeurs sur un axe (¢’est adire qu’on met implicitement une
relation d’ordre); cet axe constitue une dimension d’un espace dit de phase, la dimension de cet espace de phase est donc égale au nombre de

11



donner une définition plus détaille du systéme et donc contribuent a une définition plus
détaille de I’état — ils n’ont pas nécessairement besoin d’agir sur des espaces Hy, Ho...
separées. Ces espaces codent des états par rapport alagrandeur qu’ils représentent : si des
enjeux existent entre les grandeurs, cela va se répercuter en termes de enjeux au niveau des
états. On appellera Hs I’espace global e résultant du systéme.

Avec cette position du probléme, on ne rend pas compte du processus par moyen du
guel on obtient la mesure. Dans d’autres domaines on pourrait partiellement s’en
désintéresser, mais dans le cas microscopigue quantique on ne peut absolument pas: la mesure
comporte une interaction entre appareil de mesure et systeme qui est du méme ordre que les
interactions internes au systeme qu’on entend mesurer. Donc |’appareil de mesure A doit
interagir avec les états du systeme que I’on étude & fin d’extraire I’information nécessaire.
Ceci devient « facile » amodéliser si I’on considére I’appareil de mesure comme un systeme,
lui-méme décrit par états : en fait, |’appareil de mesure n’est qu’un systéme comme un autre,
donc ses états doivent trouver un lieu dans un espace qu’on appelleraHa. Cette fois, Hs et Ha
ne peuvent obligatoirement pas étre séparées, car des enjeux doivent exister entre les
grandeurs de S et de A (sinon, on he mesure rien du tout!). A ce point, on compléte le cadre
global en se rendant compte que le systéme S et I’appareil A sont plongées dans une réalité
contextuel E doué d’une quantité des états possibles vraiment formidable (c’est I’Univers) et
encore une fois des enjeux vont exister entre les états de { S, A} et E. Considérer S et A isolées

par rapport a E (d’ailleurs, deux ou plus systemes S;, S,, .. isolées entre eux) est une situation

grandeurs qu I’on utilise pour caractériser le systeme, et I’on observe enfin sur cet espace latrajectoire du vecteur descripteur de I’état du
systéme selon les coordonnées données par les valeurs. Dans le cas quantique (mais aussi lorsgue |’on s’intéresse a I’ étude plus générale des
corrélations entre des observations quelconques), on utilise une dimension pour chaque valeur de chaque grandeur. L’espace résultant est un
espace beaucoup plus riche. C’est un espace d’analyse plutdt que de synthese : C’est un environnement ot on n’a plus « d’espace » explicite
pour coder les corrélations entre les mesures. La synthése classique de cet espace (on « presse » une dimension dans une valeur) implique le
choix d’une classe de relations entre les & éments de I’ espace: dans le choix on alaréduction de « I”éclat dimensionnel ». Ma heureusement
on est habitué avoir le monde « classiquement »: tout I’espace qu’on adevant soi (ou al’intérieur de son esprit) contient déjales corrélations
quel’on achoisi defaireimplicitement — C’est, en fait, un espace (donc il posséde une structure, quelle elle soit) et n’est pas un ensemble
sans aucune structure sauf celle nécessaire a donner un lieu quelconque a chaque éément - et quel’on relégue a des corrélations dont on met
«al’extérieur » le rdle « collagéne » explicite. On aura une compréhension cognitivement plus efficace du probléme quantique si on se force
avoir le plus possible « le gros espace » avec satotalité de corrélations, c’est adire « ouvrir » dans son esprit un tableau gigantesque — dont
on verraqu’il possede un nom : lamatrice de densité- et étre capable de voir / lire au travers de ce tableau laréalité classique comme un cas
particulier auquel il nefaut pas donner trop d’importance, il n’est qu’un point dans une mer dimensionnelle Le théme de cette remarque est
proche a ce que I’on adresse en littérature comme le « probléme de I’ objectification » ([12], p. 85).

Exercice intéressant : pour comprendre le mécanisme cardinalité € -> dimension « sur sa propre peau », on peut essayer la méme opération
sur laréalité classique, en pressant chaque dimension classique sur une seule valeur, et essayer de voir ce qu’on obtient : on verrait
grossiérement la méme réduction entre la « réalité quantique » par rapport alaréalité classique. Dans cet exercice, les dimensions classiques
quel’on choisiran’ont aucune raison d’étre seulement des dimensions spatiales ou temporelles : elles peuvent étre n’importe quelles
grandeurs sur lesquelles on peut mettre une relation d’ordre.
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trés théorique pour une raison fondamentale: I’ « isolation » n’est pas joue au niveau physique
matérielle (donc, comment on est plus ou moins habituée classiquement) mais elle doit étre
joué au niveau des états. Les états peuvent étre intriqués (angl : entangled): I’intrication lie
des grandeurs qu’on extrait sur un certain état a des grandeurs existant sur un état a lui
intriquée (dans le cas g’on s’intéresse a |’ extraction des plusieurs grandeurs), ou plus
simplement et generiquement, lie des grandeurs qu’on extrait a un état qu’on ne comprend pas
bien jusg’au ol « il arrive »*. Ladistinction entre systéme et objet physique - objet g’on
considére grossiérement définie par la donne des grandeurs- devient trés épineuse afaire,

comment on peut bien comprendre.

1.4.2 ELEMENTS THEORIQUES

On plonge le probleme quantique relatif a un certain nombre k d’observables O, O ...
ayant un spectre de mesure SO,, SO, .. dans un espace d’Hilbert H adimension N - c’est a
dire adimension complexe N, ot N<[]i-1..« card (SO;)- et dans |’algébre linéaire associée
typiquement & cet espace™®. On pose des postulats pour transférer la physique quantique sur le

formalisme, q’on peut aisément trouver dans [10]*.

71| est obligatoire citer la premiére apparition de cette problématique sous le nom de EPR paradoxe

18 « Opérateur hermitienne O: une matrice hermitienne (ou auto adjointe, O = (O")" ou aussi plus synthétiquement O) adimension H x H.

= Vecteur « ket » |y) tout sSimplement un vecteur [y) € H, et son vecteur dual « bra» (y|, (y|=|y)" = L’action de O sur un vecteur ket
s’écritdonc O Jy) =|p) =Produit hermitienne (ou produit interne ou produit scalaire) entre |o) et |y) est {(p|y) = (yle)* = Lanormede |y)
est donc (y|w) = Produit externe entre |o) et [y) est |o) (y|, attention, le résultat possede les dimensionsde H x H  =Projecteur sur [p)
I>écriture |p) {¢|, I’opérateur dual de|’opération de norme, appel € projecteur car il projette sur |o) n’importe quel vecteur |y) , comme on
peut le vérifier en examinant I”écriture suivante |o) (¢ [y) = si ¢ est un nombre complexe, |cy) = ¢ |y), et [cy) *=c* (y| = Commutateur
entre deux opérateurs A et B I’écriture[A,B] = AB - BA = etc. efc.

'90n ne va pas les donner ici afin ne pas aourdir I’exposition, premiérement, et pour ne pas dériver sur une tractation du probléme de la
mesure quantique trop technique. On posera quand méme des considérations sur les postulats :

- Un observable O est un opérateur linéaire hermitienne O (qu’onindique O, d’ailleurs aussi |”observable) qui agit sur un espace d’états H
ayant au moins ladimension de la cardinalité de I’ensemble SO des valeurs de lagrandeur comment on avu au §1.4.1, on appelle [y) un
vecteur quelconque de cet espace - ou aussi une fonction d’onde y correspondante, laguelle on ne va pas traiter ici-, et on impose que le
spectre de mesure SO avaleurs réelles est e spectre de O; on obtient donc le spectre des vecteurs propres SF = {|y;) }i=1.n qui forme une base
de O et donne la correspondance entre les valeurs de SO et les vecteurs d’états dans H. Ce choix sur laforme de |’ opérateur mérite une
explication: pluslavariance d’une mesure sur un certain état est petite et plus la distribution des valeurs de la mesure se concentre autour de
lavaleur moyenne de la mesure, -valeur qui semble étre humainement I”objet de toute cette machinerie de mesure-, donc si I’on impose
I’annulation de lavariance dans le formalisme qu’on vient de décrire, on trouve la condition que lavaleur moyenne doit étre une valeur

—2 P 2
propre de I’opérateur de mesure : démonstration extrait de [13] : BF = (F- () , AF est hermitien, donc pour I’état fyy ona:

<AF2) = ('”l‘ﬁ'ﬁ‘l"‘), une norme, donc quantité qui s’annule seulement pour ﬁw} = 0, c’est adires M

- Laforme d’un opérateur est générique (hermitienne quand méme!). Un opérateur de mesure est construit sur les mesures qu’il doit donner
et -associé al’équation d’évolution temporelle du systéme- va donner des prédictions sur les valeurs possibles de I’ observable. Le processus
effectif qui effectue lamesure, donnant une valeur appartenant au spectre de mesure et donc, de facto, mettant le systéme dans |’ état propre
(=vecteur propre) correspondant & une telle mesure, est seulement postulé dans les postulats (justement) et il introduit une discontinuité dans
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Typiquement on considere que |’état du systeme est la donnée d’un vecteur |y) € H .
L es coordonnées de ce vecteur sont a valeurs complexes et on visualise mieux |’état dans sa

forme plus générale : la donnée de sa matrice de densité p"*

(L) pr=ly) (wl=36G lwp (wil ij=1.NZ

L es termes diagonaux G G i1 n donnent la densité de probabilité des vecteurg/états de base,
les termes non diagonaux ¢ ¢ i donnent des termes dites d’interférence entre les
vecteurs/états de base, ces derniers étant les responsables des phénomeénes d’interférence
guantique: laracine fondamentale du traitement quantique sur laguelle tout |e formalisme est
développé. On vainterpréter les ¢’ ¢ ;4 comme indicatif des états oul le systéme est en
quelque forme a la fois soit sur | etat i et sur | ’etat j.

Souvent cette matrice est utilisée pour le traitement statistique d’un mélange des états

quel conques { hy*)} «

(1.18) p =Yk Pr(k) [v™) (w®| ot Pr(k) est la probabilité statistique classique de I’état k.
Onanotéici la(1.1a) car elle est symptomatique des deux niveaux fondamentaux de
I’analyse du probléme quantique : une « statistique » inhérent au probleme quantique, donné
pour |’éguation (1.1), et une « couche » ultérieure statistique au sens classique, donnée pour
I”éguation (1.1a). On ne va pas s’intéresser ici al’équation (1.1a), mais on considére
important de la mentionner.

L’>évolution d’un systéme quantique est régie par |’équation de Schrodinger sur le

vecteur d’état |y), que I’on peut re-écrire sur la matrice de densité selon

I”évolution du systéme. Lajustification explicite de ce que’on appelle « le collapsus de I’ état sur un état propre » ala suite d’une mesure est
au ceeur du débat contemporain.

- Toutes les grandeurs O, , O,, .. - qui contribuent ala définition de |’ état |y) - n’ont pas nécessairement besoin d’une correspondance avec
des espaces Hy, H,... séparées. Ces espaces codent des états par rapport alagrandeur qu’ils représentent : si des enjeux existent entre les
grandeurs, cela va se répercuter en termes de enjeux au niveau des états.

- Les observables spatiales et temporelles, qui definissent typiquement « |”’espace » dans lequel on plonge |la physique classique et notre
conception naturelle de laréalité, ne sont que des contributions, comme d’autres, au cadre « globale » donnée par I’ espace des états que I’on
accroit « a coups » d’observables. Espace et temps sont aussi passibles d’enjeux plus ou moins maitrisées avec d’autres grandeurs. Encore
une fois: plus tot on sera capable de se détacher du role préférentiel qu’on donne a ces observables, et plus tot on sera capable de voir le cadre
global qu’on aesquissé au 1.4.1. Cette considération n’est pas évidente lorsqu’on attagque didactiquement le probléme quantique en termes de
détermination d’une fonction d’onde v, typiquement exprimée en termes de variables spatio-temporelles et de paramétres quantiques. De ce
fait, on donne al’espace temps un role préférentiel qu’il ne posséde que dans notre compréhension du monde

2 E|le est auss nommé opérateur de densité car elle posséde toutes |es propriétés d’un opérateur (elle est hermitienne). Notation : on va
souvent écrire O pour O, problématique liée a1’ éditeur de texte utilisé.

2wy =Y G i), avec ¢ nombres complexes, ol les coefficients ¢ donnent I’amplitude de chaque état de base correspondant |yi). Les états
de base sont ceux qui correspondent aux états ou une ou plusieurs grandeurs ont une valeur bien déterminée.
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(1.2) in(alot)p™ = [HA, pM

olli est I’unitéimaginaire, h est la constant de Planck/2r % et H™ I’Hamiltonien du systéme
(I’opérateur qui donne I’énergie du systéme)

Ceci est intéressant —entre d’autres raisons- car on peut expliciter I’origine et tracer
I”évolution des termes de densité : donc I’évolution des coordonnes du systeme et,

notablement, les termes d’interférence (i#), qui peuvent apparaitre ou disparaitre selon :
(13) ih(@/at)p; = Y Mk pi - Tk pik hg 2

1.4.3 ENTANGLEMENT ET (UN) PROBLEME DE LA MESURE

On considére® deux systémes S et A, avec respectivement des états |y)set o) définis
sur des espaces d’Hilbert Hs et Ha. L’espace du systéme composite est Hs® Ha et I’état du
systéme composite est donné par
(1.49) |Q) = |v)s|e)a qu’on appelle état pure.
On peut choisir un observable Os et un observable Ox qui agissent respectivement sur Hs et
Ha , €t trouver donc une base pour Hs donnée par |es autovecteurs de Os {|i)s}, et une base
pour Ha donnée par les autovecteurs de Oa,{]j)a} . On peut donc re-écrire I’état du systéme
composite selon |’équation
(1.4b) 1) = (3 aliys) (X bili)a) qui seradonnée pour les choix de certains & et by
On rappel qu’une base de Hs® Ha est donné par {|i)s} ®{|j)a}, donc I’état plus général gqu’on
peut décrire sur Hs® Hp est
(L40) @) =% cjldslida

Et en effet, lorsqu’on considere la dynamique de tout Hs® Ha selon la(1.2), |’ état

originairement donné par la (1.4b) va évoluer dans un état du type (1.4c). Si on ne peut pas
factoriser 1a (1.4c) en termes de (1.4b), c’est adire écrire la (1.4c) danslaforme d’un état

Séparable, on appelle cet état entangled.

2 On rappelle que h aladimension d’une action , [action] = [énergi€] * [temps]

2 On peut donc voir grossiérement I’évolution d’un systéme quantique comme un flux de densité de probabilité « plus ou moins
complexifié » qui se passe pour les parties triangulaires de la matrice de densité (grace aux phénomenes des interférences), en départ et en
arrivée sur les termes diagonaux qui donnent les probabilités des coordonnes du systéme auxquelles on a—presque- acces; en fait, on peut
penser les termes diagonaux comme le résultat du flux de densité de probabilité entre le méme état. La matrice de densité est donc une
représentation qui donne d’un seul coup une présentation statique/ « semi dynamique » de |”état: les termes diagonaux donnent les

« coordonnes », les densités de probabilité de chague état de base au moment donnée, et |es termes triangulaires donnent les interférences qui

sont ala base de|”évolution dynamique du systéme. Cette interprétation est arbitraire et posée par |’auteur.
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Exemple: lorsgu’on se donne deux vecteurs de base de Hs{ |0)s,|1)s} , et deux vecteurs

de base de Ha {]0)a,|1)a}, ceci est un état entangled:

(14d) [©) = (1V2) (10)sl1)a~ [1)sl0n)

Aucun des deux systemes n’a d’état défini: ses états sont superposées. On peut comprendre
I”’entanglement (intrication) dans ce sens. Maintenant supposons qu’on fait une mesure sur le
systéme A avec Oa: on adeux possibilités. Soit on obtient O et donc I”état du systéme
composite collapse sur |1)s|0)a , Soit on obtient 1 et le systéme composite collapse sur [0)s|1)a.
Lorsgu’on est dans la premiére situation, toutes les mesures qu’on varéaliser sur S vont
donner 1 (sauf clairement attendre une évolution du systéme, soit sur les systéme S sépare,
soit encore une fois sur le systéme composite) ; lorsque on est dans la deuxiéme, c’est
I’inverse qui a se passer.

Donc, un systeme est perturbé par les actions qu’on peut faire sur un autre systéme a
qui lui sont corrélé, tout en jouant sur |a séparation/corrélation des états au moyen de la
dynamique globale de I’interaction. Noter que tout cela permet de lier I’état d’un systeme aun
autre -ce qui est intéressant au regard de la position du probléme de la mesure- maisil ne
clarifie pas le mécanisme explicite de lamesure : le fait que |’état collapse sur un état de base
est un fait maisil n’a pas d’explication précise, comme on I’a déja noté avant °.

En plus, la mesure posséde un certain sens si on est capable de préparer I’état du

systéme avant -c’est a dire mettre le systéme dans un état connu (par exemple au moyen d’une

% On atrouvéintéressant de donner ici | extrait suivant:

Enfin, Altman dit apropos de I’ utilisation du zoom : « Le zoom rétablit un rapport entre plan et arriere plan, puissant le plan en avant en
donnant I’impression qu’il est vraiment la. Je veux créer la sensation qu’il y a quelque chose qui se passe en dehors du cadre, c’est adire que
«lavie continue autour ». Le zoom, pourtant, maintient |e rapport de contiguité métonymique entre ce qui est dans le cadre et ce qui est en
dehors (métonymie : gr. Metonymia ‘echange de nom’. La métonymie désigne une ’entité au moyen du nom d’une autre entité qui est en
rapport avec la premiére comme la cause | 'est a | ‘effet (...) ou elle est en correspondance par relations de quelque interdépendances (...)
[14], trad. par I’auteur). On considere le début de lalongue séquence du duel. McCabe prend la décision de grimper sur le clocher de I’église
pour mieux dominer le champ d’action : la cameral’encadre du dos lorsque il pose lefusil aux pieds de I’escalier. Lorsque, en montant, il
sort du cadre, dans e cadre qu’on appellera« Y » restele seul fusil. Quand le personnage redescend, la cameral’encadre de front : McCabe
cherche convulsivement son arme, en vain. De norme, un réalisateur aurait proposeici le méme cadre « Y », cette fois dramatiquement
manquant de la carabine. Par contre Altman ne se détache pas de McCabe en train de fouiller le vide : tout d’un coup apparait de son dos un
prétre avec un fusil, ce fusil, dans ses bras, visée. Dans larégie de Altman, le fusil « récite » : étant abandonné imprudemment par McCabe,
lefusil devient laproie du prétre qui, du dehors du cadre, en prend possession.

Si Altman avait propose le cadre « Y » sanslefusil, il aurait montré laméme portion d’espace communiquant au spectateur pas un vol — un
détournement, I’intervention de quelqu’un qui du dehors du cadre s’approprie un objet géré jusqu’a présent par e protagoniste — mais une
disparition inattendue, une volatilisation en sens absolue de I’objet lui-méme. (...). En renongant au cadre « Y », le fusil est traitée en sens
métonymique : on le retrouve dans les bras, tout simplement, de celui qui en était e plus proche. (McCabe and Mrs Miller, ou bien « le
cadre Y », extrait de [15] et traduit par I”auteur)
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mesure méme)- et apres vérifier le parcours de I’ évolution du systéme. Sinon, plutot que des
mesures, ce qu’on est en train de faire est de mesurer des corrélations.

Il est utile de mentionner ici un autre phénomene appel € décohérence, qui agit entre un
systéme et un environnement beaucoup plus grand (en termes des états) : selon ce mécanisme,
la matrice de densité du systeme devient de plus en plus diagonale, c’est adire les termes hors
diagonale (d’interférence) disparaissent et e systeme « perd » sa caractéristique quantique et
deviens « classique ». On aimerait approfondir cet aspect pendant une éventuelle poursuite du

travail en thése.

1.4.4 PLUSIEURS OBSERVABLES

Lorsgue I’on considére deux ou plusieurs observables agissant sur un méme systéeme,
on aura les situations suivantes (on considere deux observables A et B pour la suite):
- [A7B"] = 0, les observables commutent. On peut démontrer que les deux observables
partagent une méme base d’autovecteurs, méme si on a des parties du spectre de I’une ou de
Iautre qui sont dégenérées. Ceci signifie en derniére analyse que les résultats de la mesure de
B sont invariants par rapport aux résultats de la mesure de A (et vice-versa). Donc on pourra
mettre les mesures en relation étant sr qu’elles se référent au méme état. Sous une forme
équivalente, on peut démontrer que les variances des deux observables peuvent étre nulles en
méme temps. On peut accroitre |”ensemble des opérateurs ayant cette propriété deux a deux et
construire ce que |I’on appelle Ensemble Complet d 'Observables qui Commutent (ECOC)
- [A™B"] =i CA, les observables ne commutent pas et le commutateur donne naissance aun
troisiéme opérateur i C™ (C" peut-étre aussi une constante). A partir de cette expression, on
arrive adémontrer qu’il existe une relation entre les variances de I’observable A" et de BN et
gu’elles ne peuvent pas étre nulles au méme instant. Plusieurs interprétations de ce fait sont
possibles. Ici, tout simplement, on vadire que I’action d’un opérateur agit sur |’état du
systéme de telle fagon gu’elle change « des aspects » de |”état qui vont étre mesurées par

|”autre opérateur, et vice-versa.

1.4.5 PLUSIEURS SYSTEMES
On peut penser une composition de systemes, agissant sur un espace global qui est le
produit tensoriel des espaces de chaque systéme, qui suivent |I’évolution globale donnée par

I>équation (1.2) . C’est celala situation réelle ot de facto on utilise le formalisme quantique,

% On remarque que la matrice de densité peut étre donnée soit pour la (1.1) que pour la (1.1a)
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ou I’on rencontre ses limites d’un coté et sa capacité d’analyse de I’autre. Ceci seratres

important dans la suite de ce travail.

15 DES REFLEXIONS

1.5.1 PROBLEME ONTOLOGIQUE ET HYPOTHESE SUR LA TAILLE DE L'INFORMATION QUANTIQUE

Danstout celalefait le plus évident est I’incapacité a saisir par un regarde exteérieur
« absolue » ou « aseptique » le fait « atomique » dans laréalité qu’on entend étudier. Dans ce
cas, I’information est elle-méme physique?®’. En ce qui concerne le cas en examen, le
probléme ontologique est bien présent et on doit |’affronter.

On peut voir un phénomene quantique de base comme rien d’autre que I’ échange
d’information physique élémentaire qu’on est arrivé a saisir. On pose donc I”hypothese
suivante: on peut déterminer le grain de I’information qu’on arrive a saisir d’un systéme
guantique -au moyen d’observables- lorsqu’on arrive a déterminer lataille de son
indétermination. Etant donné gu’on n’a que les observables, on doit faire avec.

Cette hypothese est formulée a partir d’un raisonnement trés grossier. Laréférence
[18]? donne des outils beaucoup plus fins que I’on pourrait intégrer dans un dével oppement
détaillé de la problématique. On poursuit quand méme sur cette hypothese.

- Si on utilise des observables qui commutent, on ne peut saisir aucune indétermination: on va
interpréter cela comme le fait que ces observables ne pénétrent pas suffisamment des enjeux
ultérieurs « internes » au systéme. De plus, on sait -de par la théorie- que ces observables ont
leurs valeurs sur des mémes états. Pourtant, on n’a aucun indice qui nous permettrait méme de
savoir s’il existe d’autres états. En fait, ils donnent un cadre complet d’un systeme (si ECOC)
et celan’gjoute rien ala connaissance ultérieure : obtenir la connaissance d’un systéme au
moyen d’un ECOC est le mieux qu’on puisse faire.

- S on utilise des observables qui ne commutent pas, cela signifie -au moyen du processus de
mesure- qu’on a déclenché quel que chose (quelle qu’elle soit) hors les états auxquelles on
peut avoir acces au moyen des observables gq’on s’est donne, et cela doit amener une
information ultérieure. Cette information est justement I’indétermination qu’on obtient sur le

commutateur: elle cache n’importe quel type d’information sur le systéme, maiselle est |a

2 yoir [16] parmi les dizaines de possibles expositions de ce concept
2118] est un des récents encadrements disponibles sur le probléme de I’ inférence statistique en Mécanique Quantique vu sous un point de
vue strictement mathématique. C’est une publication technique relativement abordable avec des notions de M écanique Quantique au niveau

de licence-maitrise de Physique ou de Mathématiques.

18



dans sa forme grossiere. Chaque processus de mesure est fait ala dépense d’une énergie
d’interaction qui se passe au moins entre le systeme et I’ appareil de mesure. Donc une forme
suffisamment générique de considérer I’indétermination d’information quantique consiste a
voir I’indétermination que I’on asur I’énergie et le temps, justement ce que caractérise un
échange d’information : une énergie et un temps. Donc a partir de lafameuse relation
(15) AE*At>h®
on obtient lataille minimale de I’information physique lorsgu’on ne peut pas s’empécher de
faire des enquétes par moyen de tous les observables qu’on sera capable de se donner ou de
découvrir et qui ne seront pas nécessairement un ECOC. En physique la grandeur [énergie] *
[temps] est appel ée [action], que synthétise dans sa définition I’environnement ou —en fait-
I’action se passe. Et bien, ce qu’on supposeici est le fait qu’en physique quantique cet
environnement posséde une taille minimale. || alavaleur de la constante de Planck / 2rt

h = 6.62606876 x 10e-34 [J*g]

h/2n=h =1.054571596 x 10e-34 [J*q|
On pourra exprimer mieux ce concept sous une forme plus rigoureuse lorsqu’on s’intéressera

aun développement détaillé.

1.5.2 HEISENBERG RELOADED ET HYPOTHESE DE TRAVAIL

A lasuite du paragraphe précédent, on pose une hypothese de travail qu’on croit étre
dense d’intérét. L’indétermination qu’on trouve en mecanique quantique n’est pas specifique
alaphysique gu’on est en train d’étudier, mais est un fait beaucoup plus général lié seulement
alanature du traitement de I’information, information a laquelle on a accés comme sujet
connaissant. En mécanique quantique I’acces est fait aux moyens d’opérateurs, mais les
opérateurs ne sont qu’un outil de compréhension du sujet connaissant. Il est d’importance
capitale de tenir ce concept leitmotif de lamémoire jusqu’al’esguisse finale du paysage
cognitive générale qu’on donnera alafin de ce mémoire.

On arrive au méme leitmotif selon le raisonnement suivant: une fois qu’on ne peut plus
faire de distinction précise entre information et substrat d’implémentation de I’information ou
bien, pour ce gque concerne tout le travail dans la suite, entre instrument de mesure et
phénomene, on peut aboutir a des insaisissables. Ce fait est structurel et intellectuel : la
Physique n’est pas laréalité, elle est une science dével oppée par I’homme contrainte a étre

cohérent al’observation ou al’action sur la « réalité » qui hous entoure. Observation ou

2 Une des relations d’incertitude d”Heisenberg, ¢’ on peut trouver par moyen des rai sonnements semi-classiques ou quanticques formels
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action dans ce cas ce n’est que de I’information traitée pour notre organisme (sociale,
scientifique ou personnel), et enfin traitée pour notre systéme nerveux. La cohérence est
structurelle dans le traitement®. Donc la Physique n’est qu’un cas particulier de traitement
d’information et comme telle elle rencontre des singularités de traitement.

On peut voir plein d’autres formulations de ce méme probléme, qui ressortent dans
I’histoire de la science ou de I’homme un peu partout et dans ses allures caméléonesques les
plus variées. Juste pour en dénombrer quelqu'un : les théorémes d’incompl étude de Godel .

On doit faire avec, soit en Physique, soit n’importe ou. L’indétermination aura
toujours une taille d’un certaine « h », qu’en physique quantigue on appelle constante de
Planck / 2r et alavaleur deh = 1.054571596 x 10e-34 [J*S| , grandeur qui est déterminée
pour la « taille minimale » de comment on code I’information saisissable minimale dans ce
monde spécifique.

On fait donc I”’hypothése qu’en mécanique quantique I’information possede les
dimensions d’une action. Entrer al’intérieur de lataille minimale admise signifie détruire
I’information, perdre le sens de I’information, se poser des « questions » auxquelles on n’est
pas techniquement capable d’accéder. Poursuivre causalités et effets al’intérieur de cette taille
n’a presgue aucun de sens car cause et effets impliguent une transmission saisissable

d’information, impossible techniquement a gérer, a maitriser « la dedans ».

De tout cela sort I’idée guide de ce travail:
On vatoujours essayer de rapporter sur le méme espace d’interaction |” «instrument de
mesure» et le « phénomene a mesurer» dans leur globalité, et mettre en évidence

guantitativement les enjeux dynamiques qui se passent entre les deux entités.

En ce qui concerne la suite on vaintroduire une h généralisée, on peut I’appeler « h
cognitive » (hcog dans la suite), mesurée au moyen des grandeurs qu’on utilise pour coder
« I’information » en termes « concréte » dans e domaine cognitif en question.

Ladétermination de lataille de hcog et la généralisation du probléme de
I’indétermination de I’information comme on I’aposeici devient donc un des objectifs clef de
cetravail. Si, en plus, on est capable de décrire les enjeux qui lient les grandeurs de définition
d’information entre des domaines de pertinence divers (par exemple, au moyen des
mécanismes de I’information mutuelle, mais c’est que un exemple), on peut trouver les
équivalences de lataille de hcog en d’autres unités de mesure. On pourrait aussi trouver la

taille de hcog en termes de la bonne vieille « action » chére aux physiciens, si on est capable

% pPar exemple voir [19]
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de décrire/tracer tous les enjeux qui lient I’énergie physique [=Joul €] et le temps physique
[=s] nécessaires al’implémentation physique du fait « atomique » de gestion de I’information
sur le systéme cognitive. Si on applique cette recherche tautol ogiquement dans le cas de la
Physique, on arrive juste 2 1.054571596 x 10e-34 [J* 5], peut-&tre le grain, larésolution
d’indétermination cognitive la plus fine que I’on peut obtenir al’état de I’art actuel.

Il est désormais claire qu’on peut voir la Physique comme construite a partir de
I’information, et non I’inverse. Car leslimites-c’est adire le grain du probleme- est donc sur
I’information, pas sur laphysique®. En [16], Landauer R. “The physical nature of
information” on est plusréaliste si on regarde de I’autre coté: “The informational nature of
physics* .

Dans cette bagarre, on laisse dehors et tranquille pour le moment laréalité. « On ne

peut pas voir plusloin des choix qu’on peut comprendre »%,

1.5.3 INFORMATION PHYSIQUE ET COGNITIVE

Suivant I’hypothese de travail, toute I’énorme littérature dével oppé autour du
probléme de la mesure quantique n’est rien d’autre qu’une littérature sur le traitement
d’information lorsqu’on a des problemes de « granularité » alasaisir. On aimerait bien
continuer la digression sur la mesure en mécanique quantique mais cela devient un travail
technique et spécifique qu’on aimerait poursuivre dans le cadre d’une these plut6t que d’un
mémoire de DEA. Dans ce qui suit, on va juste esquisser des idées a développer car elles sont

fonctionnelles au probléme cognitif.

1.5.4 UNE PRECISION

Tout processus physigque peut-&tre pensé comme un processus de traitement
d’information & un niveau ou & un autre®, et donc & priori on pourrait se demander pourquoi
on doit se concentrer sur la mécanique quantique. C’est I’énorme bagage technique dével oppé
autour d’une discipline bien ciblée et assez générale comme |la mécanique quantique qui

constitue larichesse d’une telle vision.

3 L’homme vatoujours chercher aaller plus loin dans sa compréhension de la physique, maisil ne pourra pas s’empécher d’utiliser
I’information, son seul outil vraisemblable de compréhension

2 Phrase prononcée par le personnage I’ Oracle dans le film « Matrix Reloaded »

3 Voir le codage et récupération d’information génétique dans une chaine d’ADN, tout processus biologique, |es phénomeénes qui régissent la
machine climatique terrestre, |es processus neuronaux, €etc. etc. etc. etc. etc.....
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1.6 L’ESPACE DE L’INFORMATION PHYSIQUE

1.6.1 ORDINATEURS QUANTIQUES

Dans ce qu’on appelle aujourd’hui ordinateurs quantiques on code I’information sur
les « qubits », rien d’autre que les nombres quantiques qui caractérisent I’état d’une particule
ou d’un systeme quantique. Cela semble au début intéressant car on miniaturise au maximum
I’ordinateur, on est capable de réaliser des algorithmes spéciaux® tout en jouant sur les
dynamiques propres aux systemes quantiques, on utilise une structure de calcul naturellement
paralléle, etc. En revanche, on trouve des problémes soit aisoler |e processus de calcul par
rapport au monde physique qui I’entoure, on I’adéavu a propos de I’action de
I”’environnement sur la dynamique d’un systéme quantique (clairement le monde est quantique
lui-méme, il n’existe pas de barriére d’hétérogénéité®), soit aextraire le résultat du calcul —le
probléme de la mesure, I’ observable en mécanique quantique-. Ces deux problemes sont
soignés respectivement gréce a des algorithmes de calcul « robustes » par rapport a toutes les
sortes de problemes de décohérence, dissipation, etc. externes au processus, et grace a coups
d’ingénieuses opérations et manipulations du systeme de calcul avec les opérateurs de mesure.

D’abord on remarque que I’information, codée sur |’état des qubits, n’est pas
totalement gérable car on voit les qubits « expérimentales » qu’on peut obtenir et pasles
« qubits théoriques » du processus subjacent, qui sont le vrai siége du traitement
d’information. Si on réfléchit aux considérations sur lataille minimale de I’information
physique données ci-dessus (I’ information minimal e saisissable codée dans |a physique réside
al’intérieur d’unetaille équivalente a.), tout semble dire que I’information subit un
« trauma» lorsqu’on essaie de latoucher. En utilisant une image descriptive, on « touche »
I”état, les qubits, au moyen d’une énergie associée, on produit une « coupure » dans |’ espace
du systéme en action pour extraire une projection sur |I’espace des énergies seulement. Mais
cette projection n’est pas aseptique car on coupe des « boules » d’actions minimales : on force
un déterminisme nécessaire ala compréhension de ce qui se passe dans |’espace d’action et le
systéme réponds avec une indétermination sur la mesure (Heisenberg).

Lerésultat d’un calcul dans un ordinateur quantique, I’état ou les états des qubits -ce

gu’est « I’information » selon celui qui afabriqué I’ordinateur- n’est que la coupure faite a un

3 Par exemple de cryptographie
% Plus explicitement : une barriéred” « hétérogénéité » existe par exemple dans les ordinateurs é ectroniques courants, car la physicalisation

du traitement d’information est suffisamment isolé par rapport au contexte (dans un transistor le flux des électrons ne se mélange pas (trop)
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certain temps de cet espace de phase en action. On coupe des informations d’une fagon ou
d’une autre, il y aquelque chose que I’on ne va pas comprendre ou perdre : peut-étre un calcul
fait par I’ordinateur, peut-étre une partie de la structure fonctionnelle de I’ordinateur. Si cette
perte n’est pas fonctionnelle au calcul, ce n’est pas grave : latache des « ingénieuses
opérations et manipulations du systéme de calcul avec les opérateurs de mesure » c’est
justement cela. On pourra poursuivre cet aspect lors du travail de thése, par exemple a partir

d’un texte comment le [20]

1.6.2 CAPACITE COMPUTATIONELLE DE L’'UNIVERS

Une image assez forte et fertile d’idées réside dans | e fait de voir la Nature comme un
géant ordinateur quantique. Le physicien Seth Lloyd a calculé la capacité computationelle de
I’Univers depuis le Big Bang entendu comme un géant ordinateur quantique® [21]. Il ne s’est
pas posé de questions spécifiques : si I’Univers a calculé une galaxie, une étoile, une planéte,
un processus neuronal d’un organisme vivant, la page d’un bouquin avec |I’explication de
I’entropie d’information selon Shannon et I’exemple d’une séquence aléatoire de caracteres
aphanumeériques, etc. C’est adire: il n’apas considéré I’information mutuelle -les
informations mutuelles- sous lesquelles on peut interpréter un calcul ou un autre. |l ajuste
calculé la quantité d’information quantique brute que I’Univers s’ait échangée grace aux
processus quantiques qui donnent |’ existence & sa masse et & ses transformations®’. Ce n’est
pas un calcul difficile si on connait lamasse de I’Univers et I’age de I’Univers.

L image forte réside dans le fait que tous les traitements d’informations qu’on peut

s’amuser atrouver, sont fait ala dépense de ces calculs quantiques |a.

1.6.3 SOFTWARE QUANTIQUE = HARDWARE QUANTIQUE

On peut voir un processus de calcul quantique (c’est adire |I’évolution dynamique
d’un systéme quantique) soit comme un logiciel qui tourne dans « une machine »
contextuelle, soit comme un objet qui est la et qui fait savie (une macromolécule, un stylo, le

soleil, etc.) et dans ce casla, le « logiciel » n’est rien d’autre qu’un logiciel auto stable (une

avec la structure du transistor). Si je joue abriscola (jeu aux cartes typique italien) et je mets mes cartes sur une table déja pleine des cartes
partout, I’information n’est pas isolée par rapport au contexte, la barriére d’hétérogénéité n’existe plus.

% «All physical systems register and process information. The laws of physicsdetermine the amount of information that a physical system
canregister (number of bits) and the number of elementary logic operations that a system can perform (number of ops). TheUniverseisa
physical system. The amount of information that the Universe can register and the number of elementary operationsthat it can have
performed over its history are calculated. The Universe can have performed 10 ops on 10% bits (10™ bitsincluding gravitational degrees
of freedom) “ (Abstract de [21])

" Masse et énergie sont équivalentes selon lafameuse relation E=mc?
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dynamique stable) et autonome d’un point de vue énergétique. Donc on peut voir le soleil
comme un logiciel quantique, on peut penser les « objets » comment des processus quantiques
qui ont une stabilité de forme, des propriétés que nous, humains, arrivons a reconnaitre.

« Programmer » en « Quantum OS »*® signifie créer aussi des objets.

1.7 CONCLUSION

Celaméne cette digression sur les ordinateurs quantiques et la physique vers le bout :
la distinction entre les processus, |es processus contextuels et les objets qui réalisent les
calculs est un fait qu’on ne peut plus imposer de |’extérieur, mais un fait a jouer totalement
sur le champ de la dynamique du traitement de I’information quantique. Donc le processus a
mesurer comme |’instrument de mesure sont deux entités qui ont leur individualité grace ala
dynamique gue |’on sera capable d’instaurer (ou de faire avec).

Sujet et objet sont isolés ou mélangés dynamiquement lorsqu’ils coexistent dans un

méme espace d’information.

% Portabilité totale sur tout type de plate-forme sauf Relativité Générale, compatibilité totale avec tous les autres systémes opératifs existants
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2 L’instrument sur la Dynamical Hypothesis

2.0.1 RESUME

On va esguisser une transposition des thématiques de la mesure sur la DH. Faceala
nécessite de simuler des processus pour mieux comprendre les enjeux de la transposition, on
examine les algorithmes qu 'on utilise pour simuler la dynamique des réseaux de neurones.

L "analogie avec la mesure amene a individualiser dans | ‘espace de phase du réseau
neuronale le terrain sur lequel la ségrégation/mélangement des processus sujet/objet est joue,

en utilisant pour la transposition le concept d’overlap de processus.

2.1 UNE DESCRIPTION INFORMELLE

2.1.1 VOIREN CODE

On présente ici une description « vivant » des parties mises en jeu dans un processus
de mesure, ayant pour but de rapprocher le probléme traité jusqu’ici al’expérience subjective.
En d’autres termes, on cherche a sensibiliser le lecteur a un parcours introspectif, a chercher
pas seulement « sur les formules » mais aussi dans soi-méme les liens et les poignées « qu’on
tire » a chagque instant de son existence cognitive. Ce travail d’approche au probléme
cognitive des « deux cotes » (substrat implémentatif et niveau subjectif) est alabase dela
psychologie cognitive (entre autres) et était aussi al’origine des travaux Gestaltistes; ici on
e de rapprocher les bornes des cbtés en ayant tres clairement al’esprit un point d’arrivé:

lorsque les bornes des cotés vont se toucher, on va « voir en code »>

% Encore une fois une citation du film « Matrix ».

Un petit de cette « technique », on peut déjalafaire selon par exemple I’expérience suivante. On fermeles yeux et on vavoir des taches
bruissantes qu’on considére étre la contrepartie « visuelle » des processus résiduelles neuronaux du cortex visuel (niveau du substrat
implémentatif). Aprés on vaouvrir un seul ceil et on vaessayer de repérer sur I’image externe la superposition des taches bruissantes, qui
vont étre cette fois celles de I’ ceil fermé (le cortex visuel de I’ ceil fermé n’a pas de stimulation visuelle explicite, sauf lesinteractions du ala
vision binoculaire) et cellesde |’ il ouvert (les processus résiduels de I’ceil ouvert sont toujours1al). Enfin on ouvre les deux yeux et on
essaye de ne pas perdre « |”accrochement » aux taches bruissantes et en méme temps de voir le monde externe. L’exercice n’est pas facile du
tout et demande beaucoup de concentration. Lorsqu’on perd I”accrochement, on peut renfermer un ceil ou les deux et recommencer. On peut
penser aux taches bruissantes comme a une sorte de « grain » qui est posé entre le monde externe et les processus mentales les plus profonds
(comme la reconnai ssance des objets dans I’image). Ce grain est posé sur le cortex visuel primaire : lorsgu’on le voit, on voit un processus
interne a soi-méme superposé ala perception du monde externe, on voit en code.

On va pénétrer le « code » plus profond lorsgu’on réussira— par exemple- a « voir » les objets, présentes dans le champ visuel, au niveau des
associations (ou d’autres processus cognitifs) que le cerveau est en train d’activer au regard. Cela peut donner I’idée d’une plaisanterie au
moment, mais afur et @ mesure g’on comprend les fonctionnements internes, on est capable de les retracer dans I’ expérience subjective.
Lorsque on acompris quoi doit chercher, on valetrouver : cela, d’ailleurs, se passe dé§jaau propos de I’expérience g’on vient de proposer sur
I>activité de lacortex visuelle primaire.
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2.1.2 DESCRIPTION *°

Une mesure comporte un phénomeéne a mesurer, un processus de mesure, une entité ou
systéme qui donne un sens alamesure. Le systéme doit étre suffisamment fort pour se rendre
compte de ce qu’il veut mesurer, il doit trouver quelque chose a mesurer. Une sorte de
Séparation cognitive en soi-méme doit lui permettre de ne pas se mélanger avec la mesure
gu’il est en train de faire, de ne pas mélanger lamesure avec le processus, I’évidence
« externe » gu’il est en train de considérer. La mesure est une propriété de caractérisation du
processus par le systéme, elle n’est pas | e processus, elle n’est pas le systeme de mesure. La
mesure rend compte de I’ efficacité d’une sorte d’interface de compréhension entre le systeme
qui effectue la mesure et |e phénomene. Laforme que cette interface va prendre -apres
plusieurs mesures peut-étre, et sur plusieurs types de mesures divers- va sortir la
caractérisation du phénomeéne selon le systeme, qui valui permettre de comprendre d’une
facon ou d’une autre le phénomene. La « forme de compréhension » est régie par les mesures.
Ce sont les mesures qui tient laforme « en pied ». La « forme de compréhension » est
construite a partir des mesures, des évaluations, des évidences « expérimentales ». Elle est la
squel ette ol les mesures sont « collées » ala métrique (ou plusieurs métriques)
représentationelle, plus ou moins explicites, congues par le systeme-entité de mesure.
Typiquement le phénomene est d’une forme grossiére déjaindividué dans le systeme
gu’effectue lamesure, il y a déja des évaluations faites sur quelques mesures grossiéresici et
laqui permettent d’individuer, d’une fagon ou d’une autre, que « la-bas » il y a quelque chose
amieux saisir.

Lamesure n’aaucun sens s’il n’existe pas une distinction pal pable entre phénomeéne et
systeme de mesure. Plus précisément et objectivement : si d’un point de vue de I’information,
on n’est pas capable de mettre une frontiere entre les deux entités. Plus précisément et
subjectivement (du point de vue du systéme de mesure) : si lamétrique ou il faut coller les
mesures n’est pas claire, cela engendre une non-compréhension de laforme, laforme n’est
plus une forme, méme grossiere, mais est un objet indéfini, un objet qui se mélange avec les
processus de compréhension internes, un objet qui mets en discussion les métriques internes,
qui a une sorte de « pouvoir » de modification des processus internes et donc du systéme

méme. Fonctionnellement, |’ objet/phénoméne se mélange avec le systeme de mesure.

“0On utiliseici souvent des termes ayant des significats trés profonds et discutés. Le ton du discours est informel et donc il faut comprendre
ces termes au sens large.
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L e processus de mesure est une fagon scientifigue/cognitive de voir les interactions

possibles entre e systéme de mesure et |e phénomene.

2.1.3 APPROCHE ECOLOGIQUE ET SPECTRE D'ENERGIE

Laforme métrisé* que le phénoméne va prendre dans le systéme de mesure est une
thématique trés proche de I’ approche écol ogique en sciences cognitives et de ses dérivations.
On peut trouver desidées sur ce que Stoffregen et Bardy appellent « spectre d’énergie » et

« global array » dans|’article [22], mais on ne va pas approfondir la question ici.

2.1.4 EXTERIORITE DU PHENOMENE

Noter gu’il n’y aaucune raison de postuler que le phénomeéne soit « externe » au
systéme de mesure au sens physique. On doit plus génériquement supposer que |le phénomene
est externe au systéme de mesure au sens du traitement de I’information. C’est une condition
fonctionnelle. Notez que la frontiére posée ne doit pas étre nécessairement nette. Au fait,
I”étude de la frontiére devient une des thématiques g’on pourrait approfondir dans le travail de

these.

2.2 L’ESPACE DE L’ INFORMATION COGNITIVE DE CIM

Suivant les conclusions données au 81.7, il ne reste qu’arepérer |’équivalence de
I”espace de I’information physique dans le cas cognitive. Cet environnement doit présenter un
traitement d’information le plus général possible: on a donc choisi I’ensemble du systeme
nerveux périphérique et centrale de I’étre cognitive en examen (dans le cas du projet CIM
I”étre coincide avec nous), ou on considére que I’échange d’information est donné par
I”ensembl e des mécanismes neurodynamiques du réseau neuronal: on doit donc trouver le bon
bout du fil des thématiques de complexité et d’information dans la structure du traitement
d’information neurodynamique. Cette derniére tache va étre beaucoup plus simple si I’on
regarde le probléme de I’autre cbté: au fur et a mesure que I’on clarifie des mécanismes
neurodynamiques, on vales traduire dans des évidences « de surface » cognitives qu’ils
induisent, et donc constantement re-écrire les notes détaillées des thématiques en géométrie de
I’information et en complexité epistémique selon cette nouvelle « base ».

On transpose donc toutes les idées du chapitre 1 sur |’espace de phase d’un réseau

neuronal humain. En clair pour la suite, on n’est pas en train d’adresser |a pertinence des

4 3 comprendre au sens de lamétrique
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meécanismes quantiques explicites pour expliquer es mécanismes de la conscience humaine,

mais seulement transposer des idées sur |a modélisation dynamique.*?

2.3 RAPPELS DE RESEAUX DE NEURONES FORMELS*

2.3.1 ELEMENTS FONDAMENTAUX

On considére un réseau de N neurones formels comme la donnée de :
- Un vecteur d’état s € SGN" ot chaque coordonnée s a valeurs dans SGN = {-1,1} qui
représente |’état {inactive, active} de chaque neurone
- Une matrice des poids synaptiques J € R" x R" ou chague terme J; représente | efficacité de
la connexion synaptique du neurone j versle neuronei, J; = 0. Lamatrice J est une matrice
quelconque™
- Un vecteur de biais (ou de seuil d’activation) b € RN ol chague coordonnée représente le
seuil d’activation de chague neurone en unités arbitraires
- Une équation dynamique locale (sur chaque neurone) atemps discrétisé
(21) s(t+1) = o (3 Ji(D) S(t)-bi(t)
ou ¢ est une fonction non linéaire  : R > SGN qui dépends du degré de déterminisme que
I’on suppose (o(X) = sgn(x) dans le cas déterministe, et dans tout les autres cas, c’est une
fonction monotone croissante).
(22)  hi(t) = J(t) s(t) le « champ local » en unités arbitraires
En réalité, un neurone émet un « spike » ou « potentiel d’action » pour une durée temporelle
dets (=1 ms), lorsque s devient active ala suite des conditions sur son champ locale, hi(t), et
seuil d’activation, bi(t). L éguation (2.1) ne tient pas compte (explicitement) d’un effet qu’on
vérifie expérimentalement: lorsqu’un neurone émet un spike, il tombe tout de suite dans un
état réfractaire (inactif) et a besoin d’un certain temps (de I’ordre de quelque ts) pour rétablir
les conditions dynamiques de son fonctionnement. Dans (2.1) on considére le fait quele
neurone transmette tout |e temps son état d’activité lorsgue les conditions sont vérifiées a
chague pas de la dynamique: chagque pas est donc considéré comme la durée temporelle

nécessaire arétablir e neurone. On pourrait coder |’activité neuronale sur lafréquence

“2 L orsgu’on s’intéresse par contre aux enjeux que le substrat quantique physicue du cerveau et de I’ environnement peut avoir avec les
mécanismes de la conscience, on pourra par exemple suivre le débat a partir des affirmations du physicien R. Penrose ou consulter un article
en contrepartie comment le [23]

“ Onintégre/utilise ici laréférence [24]

4 On nefait pas d’hypotheéses d’un réseau totalement connexe
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d’activation plutét que sur I’activité instantanée et ils existent des formes des modélisations
danstelle sens, g’on ne va pas considérer ici.

Par analogie avec |les modéles de verres de spin de la physique statistique, on appelle
(2.3) E(t) =-12Y; Ji(t) s(t) s(t) I’ « énergie » du réseau en unités arbitraires™

Lorsgu’on laisse évoluer le réseau sur ladonnée d’un état initiale s(t=0) et d’une
dynamique globale discréte - selon certaines suppositions sur le synchronisme/asynchronisme
de (2.1) sur le réseau global, puis selon le degré de déterminisme de (2.1) et lesrégles de
modification sur J et b que I’on verra dans la suite — on observe un comportement typique des
systémes chaotiques : qui peuvent spéecifiqguement contenir des états limites ou la dynamique
devient stable, appel és attracteurs de la dynamique.

L’>équation (2.1) est considérée comme une « bonne » modélisation de la dynamique
d’un neurone biologique. Sans considérer d’autres comportements collectifs qu’on observe
dans les réseaux de neurones biologiques™, il est d’usage commun de considérer les
attracteurs du réseau formel comme des états ou | e réseau biologique forme un percept ou
concept bien déterminé.

Sous des conditions spécifiques simplificatrices (J est une matrice symétrique, réseau
entiérement connexe = Modéle de Hopfield) on vérifie qu’on peut fixer les états limites
S(t=w0) sur certaines configurations &%), u e {1, 2..., p< N} si I’on charge J selon I’équation
(24) 3= UNYumrpe® W)

On appelle « patterns » les £¥). 11 existe une relation qui donne une limite de
« saturation » sur le nombre p de patterns que I’on peut coder sur une J, que |’on trouve au
moyen d’argumentations de physique statistique. Cela dépend des conditions a satisfaire sur la
convergence des états limites et de la dynamique que I’ on suppose (voir suite). D’ailleurs, on

ne va pas s’intéresser ici ala problématique des états spurious.

2.3.2 NOTION D’OVERLAP
On appelle « overlap » une mesure de distance (ou presque) entre deux états
(25 m%=1NY;sP m@): SGNVx SGNN > [-1,1]
Mm% =15 dP=g" M4 =.1g g9 = - M =0 5 9 est complé&tement décorrélé par

rapport as"”. Avec peu de modifications on obtient une distance formelle.

“ Ceci est en rédlité I”expression pour un réseau totalement connexe et avec une matrice J symétrique : on reporte ici I’expression juste pour
laisser entendre qu’il est possible définir une énergie g’on associe a chague configuration, au moyen de laquelle énergie on est capable
d’effectuer un traitement en termes statistiques de la dynamique.

“ Oscillations synchrones des champs de sous-ensembl es de neurones, etc.
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En premiére interprétation, ceci donne une « distance » entre I’ état du réseau s(t) et un certain
état £E™ qui peut étre, par exemple, I*attracteur (le pattern) qu’on souhaite rejoindre

(26) m'(t) = UN i g¥is()

et donc on pourrait adresser avec ceci un critére de convergence de I’ état du réseau sur |’ état

g(u)_

2.3.3 OVERLAP DE PROCESSUS/PARALLELISME

Plus intéressant: on remarque que lorsque la dynamique est stabilisée sur un attracteur
£ elleest en fait en train de coder |e processus donné par la suite des termes constants
eM(t) = eM(t+1) = eW(t+2) etc.., c’est Adire un processus Z* (qu’on peut penser ici comme
une suite, EW={"™(t)}-1...) indépendant par rapport au temps. Rien n’empéche donc de
considérer, en effet, la séquence s(t), s(t+1), s(t+2), etc. comme un seul processus T (T =
{s(t) }=1.) gérant en paralléle les processus =" pour tous les p,

27) T(t)=F{E"} )

ou F est une composition de processus qui n’ont aucune besoin d’étre définie: elleest le
résultat de la dynamique du réseau.

Donc on peut considérer que le vecteur m(t) —s’agissant du n(t) de I’équation (2.6) pour tous
les p— donne une sorte de recouvrement de |”activité de chague pattern®’: trés grossiérement,
le degré d’activité de chague pattern/processus présente dans |’ activité.

L’ étape suivante est de considérer codés dans s(t), s(t+1), s(t+2), etc. non pas des
processus constants mais des processus quelconques ZX(t) = {£W(t) }=1..., donc:

(278) T(t) = FUEV(®)} 1)

Celasignifie enfin que I’activité globale du réseau est en train de gérer divers
processus en paralléle, et celan’implique aucune partition explicite sur le niveau physique en
train de gérer le processus : |es processus coexistent au méme temps sur le méme substrat
physique. La contextualisation de cette forme de parallélisme sur I’état de I’art actuel en
modélisation dynamique des processus neuronal es deviens une autre thématigque a dével opper
pendant le travail de thése.

C’est sur cette forme de parallélisme g’on va baser des correspondances possibles avec

la modélisation des processus quantiques.

47 on peut formaliser en effet un recouvrement au sens du recouvrement des systemes dynamiques
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2.4  DYNAMIQUE

Un réseau neuronal biologique est régis par une dynamique essentiellement
asynchrone, ou chague neurone est actif ou inactif ala suite de conditions sur son champ
locale, hj(t), et seuil d’activation, b(t).

Quand on doit comprendre |e probléme de la dynamique globale d’un réseau ou quand
on abesoin d’effectuer des simulations pour valider des effets, il est nécessaire de comprendre
les effets globales de la dynamique locale définie dans (2.1). On remarque que I’ équation
(2.1) est d§a sous une forme discrétisé et non différentielle, lorsque laformulation originaire
est analytique. L’étude discrétisé des formes différentielles en régimes chaotiques engendre
des différences notables de comportement par rapport ala méme forme analytique, jusqu’a
poser de sérieux doutes sur la validité d’une telle approche (voir -une pour toutes- le
comportement de |’équation logistique lorsgue on I’ exprime en forme anal ytique ou
discrétisée). La détermination des limites sous lesgquelles une discrétisation est acceptable va
au-dela des considérations de ce mémoire, mais on souléve quand méme le probléme, ici.

Ceci éant, on attaque typiquement |e probléme d’une dynamique discrétisé d’un
réseau neuronal en considérant respectivement une dynamique synchrone, asynchrone a

sequence ordonnée, asynchrone a ségquence aléatoire.

2.4.1 DYNAMIQUE SYNCHRONE, ASYNCHRONE A SEQUENCE ORDONNE ET RANDOM*®

On approche le probléme dynamique en termes probabilistes, en considérant la
probabilité de transition d’un état quelconque j vers un autre i. Pour cela on abesoin, avant
tout, de traiter la dynamique d’un neurone i, définie dans (2.1), en termes probabilistes
(probabilité de s(t+1) d’avoir chaque valeur dans SGN). Ceci est fait au moyen de
considérations de physique statistique, on trouve que
(2.8) Pr(s) =12 (1+tanh(Bhis)), s prend ses valeurs dans SGN = {-1,1}
ou B est reliée aladistribution du bruit synaptique et d’autres paramétres concernant le
caractére aléatoire de |la transmission d’information dans le réseau, = « Température » du
réseau, en analogie avec le modele d’Ising sur les systemes de spin en physique statistique. La
fonction tanh est un synonyme de lafonction o utilisée avant.

On pose donc la différence entre dynamique synchrone ou asynchrone®:

“ On suitici [24] pp 65-75
“ Ce que suit est une traduction presque littéraire de [24], notation presque incluse
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Synchrone: On considére que, a un pas de la dynamique, tous les neurones font évoluer leur
dynamique selon les conditions relatives au pas antérieur. Donc la probabilité de transition
d’un état J*° (spécifiée pour la donnée de s'(t-1)) al’état | (donnée par /(t)) est le produit des
probabilités des transitions de |’ état de chagque neurone de I’instant t-1 al’instant t selon
I>équation (2.8) >*. On peut donc construire une gigantesque matrice stochastique W dont les
coefficients sont définis par :
(29) W (') =TTz~ Pr(s)
Chague coefficient donne la probabilité de transition de I’état | aJ. W (Wsyn dans ce cas)
posséde dimensions 2" x 2N (2 = card (SGN)): cette fois, |’évolution dynamique du systéme
est produit en laissant agire W sur un vecteur A des configurations de dimension 2", un
vecteur ayant une seule coordonne # 0, celle que repére arbitrairement la disposition
spécifique des coordonnes s de I’état s a un temps donnée. Nota bene : si on ne suppose pas
un déterminisme absolu aimposer alafin de chague pas de la dynamique, on peut penser que
le vecteur A est au fait une superposition pondérée et normalisée des vecteurs de tous les
configuration possibles. Ceci rapprocherait la tractation au cas du vecteur d’état quantique.
Asynchrone: On considére d’effectuer un pas de dynamique discréte d’une durée temporelle
nominale dt= 1/N en examinant la dynamique d’un seul neurone i, donc on change le vecteur
d’état d’un seul @ément au maximum a chague pas dt. On construie donc leterme W (1 | J)
selon les regles suivantes:
-Sis #¢ pourplusd’uns > W (1]J) =0
-Sinon, > (210) W (I |J) = Pr(i,k) Pr(s), ot Pr(i k) est Ia probabilité que le neurone k
(qui va étre mise ajour) suit le dernier neuronei (que vient d’étre mise ajour sur J), et Pr(s)
estla(2.8)
On doit donner laréegle pour choisir le neurone a chaque pas &t : Asynchrone random
lorsgu’on établit une séquence random de mise ajour de tous les neurones du réseau a chague
« grand pas » de la dynamique, asynchrone ordonne lorsque laliste est fixe. Lamatrice du
grand pas est |e produit des matrices des pas 6t.

Lamatrice Wsyn est composée de toutes ses lignes pleines, chague ligne s’occupe de
la probabilité d’un état J de passer atous les autres états. La matrice Wasyr asynchrone

random résultant est composé de lignes ayant au plus N+1 termes # 0 (toutes |es probabilités

% Attention, on utiliseici les lettres majuscules |, J pour donner un état dans |”espace des configurations des vecteurs d’état, ayant dimension
2V (2 = card (SGN))
®! Cela considére donc chague évent de transition au tempst rigoureusement indépendant des autres une fois par toutes
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detransition a partir d’un état J sur un état | ayant changé au maximum |’état d’un seul
neurone, plus la probabilité de rester dans e méme état (terme diagonale)). La matrice Wasyo
asynchrone ordonnée résultante est composée de lignes ayant au plus 2 termes # 0 (la seul
probabilité possible de transition vers un certain état, plus la probabilité de rester dansle
méme état (terme diagonale)).

Donc, achague grand pas de la dynamique, le vecteur d’état évolue génériquement
selon des probabilités données pour critéres sur I’énergie qui sont implicites dans (2.8),
notablement on vérifie que la dynamique privilégie des configurations qui minimisent
Iénergie. Si I’on regarde I”’évolution sur les vertex d’un hypercube de dimension N, on va
observer que le vecteur d’état :

- st Wsyn, peut aller n’importe ou

- st Wasyr, achaque pas 4t il varejoindre un parmi les N vertex adjacents au vertex ou il se
trouve.

- st Wasyo, a chague pas 6t il est obligé de rejoindre un seul des N vertex adjacents au vertex
ou il setrouve.

Tout celatient adire que I’analyse des choix g’on fait au niveau de la modélisation est
fondamental e pas seulement pour la détermination des états limites, mais pour la
détermination de la dynamique a chague pas, ce que devient intéressant lorsqu’on s’intéresse
aclarifier les mécanismes d’interaction entre processus qu’on suppose avoir lieu al’intérieur
de ladynamique globale.

2.5 CORRESPONDANCES DE L’ANALOGIE

2.5.1 CONSIDERATION SUR LES DYNAMIQUES SYNCHRONES

La prise en compte de la dynamique quantique comment un processus tout simplement
stochastique est tres fortement discutée dans le débat contemporain, mais quand méme on
retient intéressante la considération suivante.

Si I’on considére les matrice stochastiques Wsyn, Wasyr, Wasyo données au 2.4.1
par analogie avec la matrice de densité p™ donnée au 1.4.3, il ne peut pas échapper une
différence fondamentale : dans le cas de la dynamique neuronal e asynchrone on pénétre du
fait al’intérieur des regles de causalités et effet de chaque pas dynamique (lorsgue on donne
un critere sur les mises a jour possibles des états). Dans le cas synchrone, on ne pose pas de

distinctions et on laisse la dynamique « d’environnement » agir comment mieux €lle croit, et
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du méme on fais dans |e cas quantique. Du fait donc, la dynamique qu’on suppose dans le cas
guantique est une dynamique synchrone. Le fait que dans le cas neuronal on est capable
guand méme de se poser la question sur le type de dynamique a utiliser mérite plus
d’attention : fondamentalement ceci est possible car on est capable d’étudier
macroscopiquement |’ entité et les mécanismes qui donnent naissance alatransmission
d’information neuronale et donc, enfin, a gérer la dynamique des états. Dans le cas quantique
ceci n’est pas possible: on est justement al’intérieur de ce qu’on aappelle hcog dansle 1.5.2.
Il devient donc intéressant d’étudier les correspondances qu’on peut tirer entre le cas
guantique et le cas d’une dynamique synchrone neuronale. Ceci devient un des points

d’interface entre les deux domaines qu’on résumera dans e paragraphe conclusif 2.6.

2.5.2 SYSTEMES, APPAREILS DE MESURE ET ENVIRONMENT DANS WSYN, WASYR, WASYO

Voici une deuxieme correspondance de I’analogie entre le probleme de la mesure
quantique et la dynamique d’un réseau neuronale qu’on essayera de valider:

Du fait, lamatrice de densité d’un systeme quantique globale permet de voir I’action
des sous systemes entre eux : on peut avoir appareil de mesure et phénomene a mesurer, sous
systémes en interaction entre eux, processus de mesure en concurrence sur un certain sous
systeme ou méme entre eux...

Donc, une des matrices Wsyn, Wasyr, Wasyo représentent enfin dans le cas cognitif ce
gu’est lamatrice de densité pour un systeme quantique globale, et il devient intéressant de
tracer al’intérieur des Wsyn, Wasyr, Wasyo des enjeux similaires au cas quantique. C’est
clair que les divers processus o'on a appelle ZH(t) au 2.3.3 sont les candidats & prendre le rdle
des processus q’on appellera Q®)(t) - pour mettre en évidence q’on doit passer d’une notation
en termes de dimensions SGN™ &2~ SGN" - g’on considéreici en correspondance avec les
divers systemes/processus processus quantiques. C’est ici qu’on vatrouver —peut-étre- les
intrications entre processus « sujet » et « objet » qu’on adresse dans le titre de ce travail. Ou —
peut-étre- trouvera-t-on plusieurs sujets en concurrence, ceci représentant le cas d’une

plurivalente interprétation d’un certaine « objet » ou « percept ».

2.5.3 INFORMATION/MESURE D’INFORMATION

Troisieme correspondance : dans le cas quantique on aborde en littérature le probléme
de I’information transmissible entre appareil de mesure et phénoméne (ou entre des processus
guantiques quel conques), par exemple dans [18]. On peut voir des enjeux similaires sur la

transmission de I’information entre les processus Q*(t) du cas neuronal. Au fait, c’est
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exactement celala mesure d’information la plus générale qu’on peut mettre lorsque I’on
s'intéresse alatransmission et al’interprétation de I’information dans le cas d’un systéme
cognitive basé sur un réseau neuronale.

On noteici un fait trés intéressant: dans [25] on adresse les problémes liés ala mesure
en cosmol ogie quantique et on pose justement la considération que dans e cas de I’Universil
N’ existe pas un observateur externe: on ne peut pas considérer un systéme a mesurer et un
appareil de mesure (pour ne pas parler de I’environnement), tout doit étre joué al’intérieur;
dans [26] on se pose laquestion si on a vraiment besoin des observables comment des
postulats ou on peut modéliser la mesure comment une interaction tout simplement
(considération d’ailleurs retraceable dans [17]). On pourrait intégrer ici les deux
considérations dans |e cas d’une cosmol ogie cognitive —qu’on est en fait en train d’adresser
ici—, ou I’Univers n’est rien d’autre qu’une des matrices Wsyn, Wasyr, Wasyo. Donc la
question est la suivante : « On abesoin de moddliser les Q*)(t) comme des processus de
mesure, ou il suffit tout simplement de les considérer des processus quel conques interagissant
entre eux ? »*

Une autre considération sur lataille de « I’Univers cognitif » se pose lorsgu’on
consideére la dynamique couplée de deux ou plusieurs étres cognitifs: on devraévaluer si on
peut en effet déterminer un couplage au niveau des Wsyn, Wasyr, Wasyo respectives lorsque
il existe une barriére (q’on a appel € d’heterogeneité avant) représentée par lesinterfaces de
communication d’information (quelle elle soit) qu’on peut construire entre les entités. Un
couplage existe certainement, maisil devient intéressant — par exemple- saisir les temps
characteristiques d’action de cet couplage par rapport ala dynamigue interne de chaque étre,
et déterminer lestypes d’influences qu’il peut engendrer. Rien n’empéche de considérer des
couplages entre un étre et I’environnement en générale, ou une machine, ou une entité pas

nécessairement coghitive dans le sens qu’on |”entend typiquement>® >,

2.5.4 COMPOSITION DE J ET PASSAGE AUX WSYN, WASYR, WASYO
Il est fondamental donner & ce point un lien entre une analyse en termes des
configurations « abstraites » des états du réseau neuronal - geres par lesWsyn, Wasyr,

Wasyo donnés au 2.4.1 - et le substrat physique du réseau, que donne origine a cette

52 Quand méme, ce serait intéressant rechercher le correspondant d’un trou noir en cosmologie cognitive.

3 Ou méme entre des entités pas nécessairement cognitives les deux... ou enfin une entité toute seule, plus ou moins globale.

5* A ce propos on pourra demander a I’ auteur de ce mémoire e texte « Fast Interfaces et le Aerodynamic Smart Skin System » (soumission
refusée au Colloque des Jeunes Chercheurs 2003, Paris, thématique #3 "Comment I'outil (dé)forme-t-il lamain qui I'utilise ?")
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dynamique. En d’autres mots, il devient fondamental tracer les effets que les évidences
physiques du substrat physique neuronale ont sur les Wsyn, Wasyr, Wasyo.

Cela permettra de donner un possible encadrage de modélisation (parmi les plusieurs
existantes) atoutes les évidences expérimental es q’on détermine par moyen des expériences
en MRI sur des sujets exécutants certaines taches, par moyen des études neurodynamiques
plus ou moinsinvasifs, par moyen clairement des études neuroanatomiques sur le systéme
nerveux et par moyen de quant d’autres outils les sciences cognitives ont dével oppé.

On peut considérer la (2.1) dans saforme matricielle
(2.12) s(t+1) = o (J() S(t) — b(t))
ouo: RY > SGNN cette fois (n.b. o =[o(hs- ba), o(he- by), ... etc]’)

Donc on doit passer encore une fois d’une représentation au niveau de vecteur d’état a
une représentation au niveau de vecteur de configuration, cette fois en mettant plus I’ accent
sur les influences du substrat physique subjacent. Les (2.8-10) donnent les moyens de
conversion d’une notation al’autre. On va s’intéresser ici alamatrice des J, g’on peut penser
comment le résultat d’une composition matricielle des Jq, J, ... ou chaque J; représente les
connexions internes d’une aire celebrale et les termes hors les blocks diagonaux de J résultant
comment les projections d’une aire sur une autre, et donc s’intéresser par exemple al’étude
des dynamiques plus ou moins jointes résultant dans les Wsyn, Wasyr, Wasyo. Peut étre on
pourrait considérer une matrice Wsyn réalisée comment on réalise la matrice de densité d’un
mélange statistique des états (1.1a): des Wsyn;, Wsyn,,... réalisées apartir des Jq, Jz ...

On peut examiner les roles des synapses inhibitrices ou excitatrices selon des J” et J*et
les traduire sur les Wsyn, Wasyr, Wasyo. Du méme, on peut examiner en forme
suffisamment transparent les rle de J lorsque |’on superpose a la dynamique « vite » du
réseau une dynamique « d’apprentissage » (selon régles comment laloi de Hebb, etc.ou |I’on
considére dansla (2.11) un J(t+1) = J(t) + F s(t)), F une matrice tenant en compte larégle
d’apprentissage), etc..

Encore une fois, ce sont desidées g’on devrait encadrer dans|’état de l’art dela

modélisation des réseaux neuronales pendant le travail de these.
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2.6 CONCLUSION

Dans |’hypothése poséeici que le cerveau est complétement décrit par un réseau
dynamique de neurones, |’univers des connaissances objectives et subjectives est le réseau
dynamique. Dans cet unique univers la pluralité des processus —soient eux le résultat d’une
interface cerveau— monde ou effectivement externes- constitue I’objet aussi bien que le sujet
connaissant.

L ’autonomie des processus qu’ont lieu al’intérieur d’un réseau neuronale n’est pas
absolue: dans laréalité du cerveau la dynamique neuronal e réelle donne les corrélations entre
les processus internes et externes et elle est |e lieu de formation du processus cognitive. On est
donc intéresseé a étudier la contribution que des processus distincts donnent ala constitution
du processus cognitive globale.

On trouve donc ici I’anal ogie fondamentale avec I’intrication phénomeéne/sujet
connaissant approprié au processus d’observation en Mécanique Quantique.

Cetravail aessayée de rapprocher lesinterfaces entre ces deux disciplines et a

esguissé des possibles correspondances au niveau de modélisation qu’on devra évaluer :

remarques Cas Quantique Cas Neurde
Espace de phase Espace de phase
R1 Opérateurs de mesure ou de Les QW(t)
dynamique
Dynamique de Schrodinger La dynamique synchrone sur les Q®(t)

(ou en forme équivalente la
ih(o/ot)p™ = [H", p7])

R2 Concurrence des processus & Concurrence entre les processus Q*(t)
I’origine du probleme de lamesure

R3 I ndétermination quantique et Causes de imprédictibilité ou
indétermination statistique d’évolution probabiliste
Indétermination sur les observables | Indétermination cognitive (selon 1.5)
Transmission de I’information au Transmission de I’information au cours
cours du processus de mesure de I’interaction entre les Q®(t)

® Et combien d’autres correspondances on sera capable d’en tirer s
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R1- Opérateurset QM(t) : si dans le cas quantique la succession des mesures est le seul
phénomene accessible, de méme dans le cas neural la dynamique des processus est la seule
ontologie cognitive.

R2-  Concurrence des processus : Le résultat de la concurrence des processus au ceeur du
probléme de la mesure quantique trouve sa correspondance sur la concurrence des divers
processus QM(t)

R3-  Indétermination/Imprédictibilité : L’analogie est possible car |’approche statistique est

efficace dans les deux cas

Lavalidation finale de’analogie, sa réfutation, les thématiques qu’on tirera du débat,
I”éclaircissement exhaustif de sesinterfaces sur CIM et sur le débat scientifique contemporain

seront I’objet d’un travail suivant de thése -si possible.
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Je suis dans I'eau. Dessous moi, I'abime : un bleu absolu, totale.
Dizaines et dizaines de métres de mer, de descente vers des
gouffres inconnus, a l'intérieur des pressions étourdissantes.
Mais tout cela est résumé en un seul mot : bleu. Ce bleu qui
s’écoule sous mes palmes, que je vois déja embrasser mes
jambes, absorber mon corps, dominer mes pensées. Un bleu qui
enveloppe et cerne tout. Un bleu dans lequel je suis grandi.
Mais aussi un bleu assourdissant, enivrant, puissant. Et aussi :
un bleu inexorable jusqu’a 'agression, a la violence. Un bleu
qui ne pardonne pas : mais pas par banale cruauté ou froid
cynisme : tout simplement car il ne peut pas.

Mon corps est prét, mon esprit concentré : je vois que le label au
bout de la mer est sur le label d'un nombre. Je ne sais pas de
quel nombre il s’agit, ¢ca n’a pas d'importance ; cela ne change

rien s'il est écrit 108 ou 113..

Francisco « Pipin » Ferreras
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