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1. INTRODUCTION

C'est difficile de parler sur la vie artificielle avant de connaitre la nature de la vie.
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Le domaine de la vie artificielle se base seulement sur une théorie de la vie, justifiée
en partie, par la connaissance des aspects structuraux des organismes, mais pas
satisfaisante dans sa totalité en rapport avec la réalité du vivant.

La nature de la vie n'est pas encore connue. La physique ne peut pas I'expliquer avec
les connaissances classiques, modernes et contemporaines. La biologie, aussi. C'est un
défi a la science vers la fin du XX-e et le commencement du XXI-e siecles.

La science contemporaine se base sur un modele ontologique du monde de type
structural. La méthodologie scientifique utilise, par conséguence, le couple
mathématique-expérimentation.

Dans le cadre de ce modele et de cette méthodologie c'est explicable que des hommes
de science ont pense qu'on peut obtenir une définition mathématique de la vie. En
suivant des idées avancées par John von Neumann [1] concernant une formulation
mathématique des concepts fondamentaux de la biologie, Gregory J. Chaitin, le
principal auteur de la théorie algorithmique de l'information, publie deux travaux
(1970,1979) [2][3] sur la définition mathématique de la vie. Il constate que le concept
de vie est tres genéral et il doit étre considére sans impliquer les détails de la chimie
guantique. En conséquence il trouve que pour la vie, plus importante que la structure
physique concréte c'est I'organisation. Et I'organisation pour lui, représente les
interactions qui sont trés complexes dans le cas de la vie. Il ajoute encore le réle du
contenu informationel qui peut étre exprimé dans le cadre de la théorie algorithmique
de l'information.

L'organisation, dans sa concéption, est une structure; I'information, par la théorie
algorithmique, est aussi structurale. Et tous les deux, en étant structurales, peuvent
étre décrites par la mathématique. Si la vie depend seulement de structures, par
conséquant, elle peut étre decrite par la mathématique et une théorie mathématique de
la vie devient un objectif nécessaire. Cette théorie doit aussi envelopper I'évolution
comme donnee fondamentale de la vie. Chaitin écrit: "'If mathematics can be made out
of Darwin, then we will have added something basic to mathematics; while if it
cannot, then Darwin must be wrong, and life remains a miracle which has not been
explained by science."[4]

C'est tres difficile de combattre la position du Chaitin si on accepte le modele
structural de la réalité et on refuse tout autre modeéle. Sous la science structurale, sans
une théorie mathématique de la vie, celle-ci resterait, sans explication scientifique,
plutdt un miracle.

Mais, si on utilise I'informatique, qui est aussi une forme de mathématique, on
pourrait arriver a une théorie informatique de la vie, qui est plus facile a manipuler,



c'est a dire a un programme informatique fonctionnant sur un calculateur bien choisi
pour obtenir le phénomeéne de la vie lui-méme. Ici on trouve, en essence, le point de
départ de I'idée de la Vie Atrtificielle. On espére qu'un programme (structural et
discret) fonctionnant sur une structure physique (aussi discrete) aura le comportement
du vivant.

I n'y a aucune raison scientifique, aucune axiome (sauf apportée par un point de vue
philosophique qui veut tirer le vivant seulement du structural) méme de la science
structurale rigoureuse, d'ailleurs une grande conquéte de I'esprit humain, qui nous
assure cette réussite. Mais il faut, peut étre, attendre I'avancement des théories
structurales et aussi de nombreuses expérimentations, de plus en plus couteuses, pour
mieux deceler I'insuffisance de I'approche purement structurale dans la science de la
vie et, en général, dans la science.

Mais, on peut proposer un autre point de vue pour faire progresser la science dans les
domaines de la vie et de la conscience. Ou, on peut penser qu'il n'y a plus de place
pour d'autres modeéles ontologiques pour faire avancer nos connaissances dans ces
domaines. Sans la possibilité de batir une autre science, nous serons obliges de
reconnaitre que la science structurale, comme la seule science possible, est incapable
de les expliquer.

2. SUR LA NATURE DE LAVIE ET DE LA
CONSCIENCE

On ne peut pas réduire la vie aux structures existentes connues par la science. Niels
Bohr (1885-1962) affirmait de ce point de vue: "the very existence of life must be
considered an elementary fact, just as in atomic physics the existence of a quantum of
action has to be taken as a basic fact that cannot be derived from ordinary mechanical
physics" [5]. Et aussi: "the fact that consciousness, as we know it, is inseparably
connected with life ought to prepare us for finding that the very problem of the
distinction between the living and the dead escapes comprehension in the ordinary
sense of the word [6]."

Méme aujourd'hui on oublie trop souvent que la vie ne peut étre pas comprise sans
prendre en considération la conscience associée a la vie. Niels Bohr pensait que la vie
utilise quelque chose de nouveau, quelque chose fondamental que nous ne trouvons
pas dans la physique actuelle, y compris la mécanique quantique, mais qui doit, quand
méme, exister dans la réalite.



L'affirmation reste valable aussi pour la biologie, y compris la biologie moléculaire. Il
y a quelque chose de fondamental dans la nature que la biologie n'a pas réussi a
comprendre ou a mettre en évidence. En général, la science actuelle, en totalité, n'a
pas réussi a expliquer la différence entre la matiére vivante et la matiere non-vivante.

La liaison entre le phénomene de la vie et de la conscience du vivant nous montre que
le méme principe fondamental pourrait expliquer tous les deux. Mais ce "nouveau"
principe fondamental pourrait étre aussi utilisé par la matiére non-vivante et
seulement des difféerences d'organisation, de ce principe, négligé jusqu'a présent, avec
les autres principes déja connus, pourraient expliquer le vivant et le non-vivant. Il
suffit donc, de reconnaitre (dans ndtre modeéle de la réalité), au moins, un seul
principe supplémentaire!

Ce principe dépasse la structuralite et ne peut pas étre compris par la science
structurale d'aujourd'hui, autrement il aurait été decouvert par cette science. Mais la
science structurale n'a pas des yeux pour ce principe, elle n'a pas pu le mésurer et le
determiner par la méthode experimentale classique. C'est tres probable qu'il a une
nature tout a fait particuliere. Mais on ne peut pas avoir des doutes qu'il n'existerait
pas.

Quelle serait la nature de ce principe?

Le biologue et I'embryologiste C.H.Waddington dans son livre consacré a la nature de
la vie [7], constate, méme apres la découverte de la structure moléculaire de I' A.D.N.:

"....these recent developements of genetical theory are a wonderful example of the
power of atomistic approach.....But even in this field of genetics atomicity is not the
whole story. There are other aspects of the phenomena we are examining which
require something more like a continuum approach [8]."

Vraiement, la clef de la relation entre le discontinu et le continu se trouve dans la
matiere vivante. Cette clef ne reste pas ici, mais pénétre jusqu'au coeur du principe
naturel qui depasse la structuralité [9][10]. Ce principe ne peut pas étre quelque chose
supplémentaire seulement pour la matiere vivante, pour faire la différence de la
matiére non-vivante, autrement il serait un principe vitaliste et on ne peut pas
retourner vers des étapes de pensées complétement dépassées. Ce principe doit
appartenir a I'existence tout entiére.

L'universalité ontologique de ce principe, qui doit participer a la nature profonde de
I'existence, de la substance non-vivante, du vivant et de la conscience vivante, montre
la possibilité de le deviner par un effort scientifique (je voudrais le nommer
reconnaissance phénomeénologique) quand on veut comprendre la conscience




consciente qui nous est assez accessible en nous méme. On peut faire de mieux, de
reconnaitre un phénomene a l'intérieur de cette conscience, voir de I'esprit humain, qui
serait la manifestation du principe que nous cherchons.

Waddington avait raison d'écrire sur les difficultés de connaitre la conscience:

"....at the present time, simply because we have no way of interpreting self-awareness
in terms of anything else [11]." [il considere que], "Awareness can never be
constructed theoretically out of our present fundamental scientific concepts, since
these contain no element which has any similarity in kind with self-consciousness
[12]."

Et il arrive a cette question:

"Are we not forced to conclude that even in the simplest inanimate things there is
something which belongs to the same realm of being as self-awareness? [13]"

Voila des idees exprimees en 1961 et qui restent de toute actualité. En 1994, la
question est encore présente. Dans "Scientific American”, juillet 1994, on publie un
article de synthese sur la possibilité de la science d'étudier et d'expliquer la conscience
et de faire de la conscience un sujet de la science [14]. On présente des divers points
de vue, méme la possibilité que la science ne pourrait jamais expliquer la conscience.
En coupant la conscience de la nature du vivant c'est trés difficile de trouver des
solutions scientifiques d'une grande géneralité.

Mais seulement sur le chemin de grandes géneralités c'est possible de trouver la
solution des probléemes qui nous defient.

3. LES TRAJECTOIRES DE LA SCIENCE

Entre les années 1979-1993, j'avais proposé un modele ontologique de I'existence [15]
qui comprend, du point de vue qui nous intéresse ici, un nouveau principe
fondamental, I'informatiére, dans laquelle on développe de soi ou sous l'influence
d'une structure avec laquelle elle est couplée, comme c'est le cas dans un organisme,
des sens phénomenologiques (les sens mentaux sont des sens phénomenologiques).
L'informatiére est aussi congue comme partie composante de la substance non-
vivante, d'une maniére expliquée dans les travaux mentionnés ci-dessus.




La science structurale ne peut pas envisager I'existence de I'informatiére et du sens
phénomenologique. Il faut donc passer a une science structurale-phénomeénologique
qui introduit des nouveaux principes et méme ajoute des nouvelles méthodes a la
méthodologie de la science.

La preuve de I'existence de I'informatiere et des sens phénomenologiques implique
une méthode de la reconnaissance phénomenologique, qui se base sur une multiplicité
de facteurs (les limites de la science structurale, la connaissance sure de ce qu'il y aen
dehors de ces limites, la pensée philosophique, le vecu, la raison, la pensée logique sur
tous ces faits etc.) La méthode de la reconnaissance phénomenologique est un type
d'experimentation philosophique qui peut assurer une base expérimentale nouvelle
tant pour la philosophie que pour la science.

Dans la figure 1, on présente les deux grands chemins de la science apres la période
de la science structurale classique et moderne:

- une science structurale contemporaine, qui avec la science classique et moderne,
forment la science structurale totale, atteinte d'un principe fondamental d'insuffisance

[16];

- une science structurale-phénomenologique en cours de gestation, envisagée par
beaucoup hommes de science sous des formes peut étre différentes, mais avec les
mémes racines phénomenologiques.

Apres cette période de transition (fig.1) deux possibilités restent encore:
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- soit la "solution" phénomeénologique n'est pas confirmée et dans ce cas c'est la fin de
la science, car elle n‘aura pas la possibilité d'expliquer la vie, la conscience, la matiére,
I'existence (la science restera une science structurale superficielle);

- soit la science structurale-phénomeénologique s'avére bien fondée et capable
d'expliquer I'existence dans toutes ses profondeurs et ses manifestations dans
I'univers.

La science structurale-phénomeénologique n'élimine pas la partie structurale de la
science. Elle I'englobe. Mais en méme temps elle apportera un changement
révolutionnaire dans la science. Il faut dire que tout devient si simple et naturel pour
reconnaitre l'informatiére et les sens phénoménologiques comme principes
fondamentaux de la réalité. Mais ces nouveaux principes obligent beaucoup, car ils
changent la vision du monde et le développement de la science.

4. LAVIE ARTIFICIELLE ET LA BIOLOGIE
THEORIQUE

On definit la biologie comme la science de la vie. Mais on ne connait pas une
définition acceptable de la vie. On donne des définitions de nature physiologique,
métabolique, biochimique, génétique (qui semblent la plus préférée),
thermodynamique. Mais toutes ces définitions sont structurales et laissent en dehors
de la vie les aspects phénomenologiques des activités mentales et de la conscience
vivante.

Peut étre pour cette raison on prefére parfois une définition plus restreinte de la
biologie comme le domaine qui étudie tous les aspects physico-chimiques de la
vie.Dans ce cas, la biologie reste une science structurale qui ne s'‘occupe que d'une
partie des phénomenes de la vie.

Dans le cadre du modele structural-phénomenologique, la vie est une proprieté
émergente, une fonction (ou une architecture de fonctions) d'une organisation
spécifigue structurale-phénomeénologique.

Avec une semblable définition, la biologie reste la science de la vie, concernant tous
ses aspects, pas seulement les processus physico-chimiques.

Mais il existe aussi une biologie théorique qui veut comprendre I'essence et la nature
du vivant.




Il'y a trois types possibles de biologies théoriques:

I. La Biologie Théorique Structurale (BTS), basée sur la science structurale classique
et moderne.

I1. La Biologie Théorique Structurale influencée par les travaux et les idées de la Vie
Artificielle, et, en général, par la science structurale contemporaine.

I11. Une Biologie Théorique Structurale-Phénomenologique (BTSPh).

On peut considérer que les objectifs majeurs de la biologie théorique sont, en général,
les suivantes:

- comprendre la nature et I'essence de la vie;

- I'élaboration des théories générales;

- distinguer nettement le vivant du non-vivant.

L. Margulis, J.F.Danieli et L. Wolpert dans un éditorial sur la biologie théorique
écrivent:

"Theoretical biology means different things to different people.
For some, it is the discovery of a paradigm (souligné par M.D.), which can be stated

in words and which serves to orient thought about living organisms, or ecosystems in
the most general sense.

For others it is a means for developing quantitative use of data sets which are too
complex to handle intuitevely.

For yet others it may be a means of classification, or of making a specific prediction,
or of analyzing a system so as to optimize the chances of correctly stating a research
problem" [17].

Les trois auteurs mentionnés ci-dessus déclarent qu'ils préférent a croire que la plus
importante des idées sur la biologie théorique c'est celle du paradigme qui permet de
repondre a des questions comme les suivantes: Comment la vie commence? Comment
se sont formés les eukaryotes? Comment le systéme nerveux central mémorise des
informations? Comment expliquer la conscience?

Les auteurs mentionnés font un appel pour trouver un nouvel principe pour expliquer
la nature et les phénomeénes de la vie. Mais, il faut le dire, ¢a ce n'est pas possible sans



un nouveau et trés puissant modele ontologique de I'existence toute entiere, méme si
nous sommes forcés a le trouver en cherchant la nature de la vie et de la conscience. Il
y a aussi des raisons imposeées par la physique elle-méme, par la science de
I'information, aussi par la mathématique et méme par la pensée "pure™ pour changer
dramatiquement le modeéle ontologique utilisé par la science structurale et
contemporaine. Le passage vers une science structurale-phénoménologique et vers
une biologie théorique structurale-phénomeénologique ne pourrait se faire sans ce
changement de modele ontologique du monde.

Quels sont les principes de la biologie théorique structurale (BTS)? On peut citer les
suivants:

a. La théorie de I'évolution (mutation et selection naturelle).

b. L'existence du génotype (I'information génétique héréditaire) et du phénotype
(représentant l'organisation concrete et le comportement qui résultent aussi sous
I'influence des conditions de croissance et de développement).

c. Réproduction

d. Organisation hiérarchique; intéractions nonlinéaires entre les composantes;
feedback; stabilité.

e. Métabolisme.

f. Le role de I'information, en général, (pas seulement de I'information géenétique),
dans le fonctionnement des organismes et dans leurs relations extérieures (Note:
malheureusement sans reconnaitre comme caractéristiques du vivant, le mental, les
formes de conscience, I'esprit et leurs conséquences, la science, la culture, la
technologie etc).

g. La fonctionnalité des organismes envers I'environnement.

Ces ¢eléments theoriques structurales ne donnent aucune raison pour le mental, pour la
relation entre le discontinu et le continu, pour le Gestalt, pour la relation entre le
symbol et la matiére, pour I'émergence du sémantique dans le cadre de la vie. Tout ce
qu'on dit par la biologie theorique structurale c'est que ces proprietés émergent a cause

h. Des interconnectivités avec énormement d'interconnections, d'un tres grand nombre
d'éléments.




Mais on exprime aussi des doutes, dans le cadre méme de la biologie théorique
structurale, sur cette émergence basée seulement sur des éléments structuraux.

Le domaine de la Vie Artificielle lancé par Christofor G. Langton (1984, 1986, 1987)
[18][19][20] lui méme descendant, du point de vue conceptuel, de Von Neumann et
A.W.Burks, développe I'idée que la vie, comme maniféstation dynamique, peut avoir
une forme logique, une logique de la vie, qui peut étre réalisée sur n'importe quelle
structure physique. On peut simuler donc la vie sur un calculateur, par des
programmes et structures informatiques, et si on définit la vie par les principes de la
biologie théorique structurale, ce logiciel avec son substrat est par conséquence
vivant!

Les directions d'attaque de la Vie Atrtificielle sont aujourd'hui [21] la réproduction, la
programmation génétique et le développement, en utilisant des automates cellulaires,
les fractals, les algorythmes genétiques, tout sous forme informatique.

Et quand on voit sur le moniteur de I'ordinateur des structures qui se reproduisent on
considére gqu'on a gagné un aspect du vivant. Mais non! On démontre que la
réproduction n'est pas seulement un apanage du vivant, mais aussi du non-vivant, que
c'est quelque chose d'automate que l'organisme vivant peut l'utiliser. Et de méme avec
tous les autres aspects de la Vie Artificielle, qui reste dans le domaine du neo-
structuralisme contemporain.

Si La Meéttrie [22 introduisait I'nomme machine dans le XVIlI-e siecle, la Vie
Artificielle introduit I'nomme logiciel ou le vivant logiciel dans le XX-e siecle. C'est
vrai qu'il y a des spécialistes du domaine de la Vie Atrtificielle qui ne peuvent pas nier
la nécessité de I'enracinement du vivant dans le monde physique. Et ils observent
gu'on a toujours besoin d'un substrat physique, du moins I'ordinateur et par
conséquence c'est I'ensemble logiciel-ordinateur qui devient vivant. Mais, la méme
vie, comme logiciel, on peut I'implanter sur des divers substrats physiques et le
résultat sera le méme, donc l'essence de la vie c'est le logiciel. L'argument a été utilisé
par le physicien britannique Stephen Hawking, qui considere les virus informatiques
comme des formes de vie, en satisfaisant la définition d'un systeme vivant (sans
métabolisme propre, mais qui utilise le métabolisme d'un hote). Le virus informatique
peut satisfaire les critéres de la biologie théorique structurale, mais celle-ci n'expligue
pas la vie. Un systeme vivant n'est plus un systéme, mais une autre chose, méme s'il
comprend une partie systemique, c'est-a-dire structurale.

Dans le mois de janvier 1995, on a annonce, dans la presse, que des hommes de
science japonais vont construire jusqu'au 2001, a Kyoto, un cerveau artificiel par
I'interconnection de 1000 millions de circuits électroniques intégrés, en espérant de
découvrir le mode de fonctionnement de I'esprit humain. L'idée de base est la méme,



celle de la Vie Artificielle. Mais on n'obtiendra pas un cerveau vivant et je ne peut pas
m'abstenir de faire une paralléle avec les expérimentations de plus en plus couteuses
dans le domaine des particules élémentaires pour obtenir, par leurs collisions, le
contenu de celles-ci, voir la matiere profonde de I'existence. On ne peut pas obtenir,
de méme, la vie, en augmentant le nombre des éléments hardware et software et leurs
interconnections, parce qu'on ne peut pas obtenir de cette maniére un acces dans la
matiere profonde, dans la composante informaterielle, essentielle pour que la vie se
manifeste.

Avec le modeéle de la biologie structurale, on ne pourra jamais obtenir la Vie
Atrtificielle Vivante, mais une immitation de ce qui est structural dans le vivant. Mais
le domaine de la Vie Artificielle peut préparer le chemin pour une Vie Atrtificielle
Vivante. Pour cette raison le domaine de la Vie Artificielle est extrémement
important.

De méme, avec le modele de la biologie structurale on ne pourra jamais obtenir un
cerveau vivant, un esprit. Mais il faut s'y préparer pour la partie structurale d'un futur
cerveau artificiel vivant, d'un esprit artificiel.

Je crois qu'on ne doit pas attendre les résultats finaux de ces recherches pour constater
gu'on ne peut pas obtenir la vie ou I'esprit par voie purement structurale, et seulement
a ce moment la de commencer a explorer de nouvelles possibilités.

Il y a beaucoup de raisons d'essayer de bétir en paralelle avec la science neo-
structurale (la science structurale contemporaine) une science structurale-
phénomeénologique.

5. LAVIE ARTIFICIELLE VIVANTE ET LA BIOLOGIE
THEORIQUE STRUCTURALE-PHENOMENOLOGIQUE

Pour une biologie theorique structurale-phénomenologique (BTSPh) il faut admettre
premierement les principes de la biologie theorique structurale, avec la méme
formulation ou en les complétant avec des aspects phénomenologiques, apres le cas;
enfin, il faut ajouter de nouveaux principes.



Par exemple, la théorie de I'évolution qui est une théorie structurale doit étre présentée
sous la forme d'une théorie structurale-phénomeénologique de I'évolution. Une
esquisse d'une telle théorie a été déja présentée [23].

De méme, en ce qui concerne le réle de I'information dans les organismes, il faut
mentionner I'information structurale, I'information phénomenologique et I'information
combinée structurale-phénomenologique.

Mais avant de corriger les principes de la biologie théorique structurale il est
nécessaire de préciser les nouveaux principes.

Pour faire la transition entre la théorie structurale et celle structurale-
phénomenologique il faut introduire un principe qui dérive du principe trés général de
I'insuffisance de la science et de la connaissance structurale (1987, M.D.) [24] et
nomémment:

(1) Le principe de l'insuffisance de I'explication structurale du vivant

Sous ce principe, un systeme vivant n'existe pas. Un systéme est toujours structural,
toujours descriptible par des moyens mathématiques ou logiques, toujours formal,
méme si parfois on peut le traiter d'une maniere informale quand on ne connait pas
tous ses aspects, mais qui restent toujours structurales.

Tout ce qui est vivant est un oganisme, et un organisme n'est pas un systéme, n'est pas
un automate, méme s'il contient un systéme ou des automates. C'est la partie
phénomenologique qui fait dépasser l'automate ou le systeme.

On doit faire la différence entre les notions d'organisation et de structure.
L'organisation est un groupage d'éléments structurales et phénomenologiques. La
structure est toujours descriptible sous forme mathématique; pour I'organisation il
faudrait peut étre inventer un traitement symbolique pour rassembler la partie formale
avec les effets plutét nonformales des éléments phénomeénologiques.

Un essais [25] suggeére cette possibilité.

Le deuxieme principe de base pour une biologie théorique structurale-
phénomenologique devient, évidemment, le suivant:

(I1) La Vie est un processus structural-phénomenologiue

Dans chaque organisme il y a un couplage entre la partie structurale et la partie
phénomenologique. Cette liaison entre les structures et la partie phénoménologique



d'un organisme est a la fois, d'ordre physique et de I'ordre de I'information. Si
I'existence du principe phénomenologique (de I'informatiere et des sens
phénomenologiques) peut étre révelée par la methode de la reconnaissance
phénoménologique, le couplage, dont on a fait mention ci-dessus, doit étre encore
verifié par voie expérimentale, mais par une méthodologie d'expérimentation
approché a la nature du couplage structural-phénomenologique.

On ne peut pas se baser sur les méthodes classiques (des modeles mathématiques et
des mesurements déterminées par ces modeéles) pour prouver la nature de la vie et le
couplage structural-phénomenologique dans les organismes. A un principe nouveau
dans la nature, qui est tout a fait différent de tous les autres principes reconnus par la
science (structurale), il nous faut aussi une ligne méethodologique nouvelle,
supplémentaire mais en connexion avec la méthodologie classique.

Le troisieme principe de base fait la liaison avec I'entiere existence et avec tous les
autres domaines de la science:

(111) Un organisme est doublement ontigue

Il se trouve a la fois dans I'Universe spatio-temporel et dans la matiére profonde qui
est la source et le substrat de I'universe.

On peut considerer ce principe comme plus philosophique que les deux autres, mais
ce n'est pas possible de I'éliminer. Avec ce principe on peut expliquer la liaison entre
le discontinu et le continu, le Gestalt d'un organisme envers lui-méme et envers un
autre organisme, l'objectivité des corps continus en présence des organismes,
jusqu'aux phénomenes de la conscience.

En ajoutant ces principes a ceux de la Biologie théorique structurale (BTS), on obtient
I'ensemble des principes d'une Biologie theorique structurale-phénomenologique
(BTSPh). C'est vrai, quelques principes de la BTS seront, plus ou moins, modifiées
pour satisfaire la BTSPh.

Avec les principes BTS on peut obtenir un simulacre de la vie qu'on apelle Vie
artificielle, pas du tout sans intérét; avec les principes BTSPh on peut vérifier la
viabilité d'une science structurale-phénomenologique et on peut se diriger directement
vers la réalisation d'une Vie artificielle vivante, c'est a dire d'une vraie vie artificielle.

C'est difficile peut étre de reconnaitre la nécessité de ce nouveau chemin dans la
science, mais il offre une chance pour connaitre la vérité sur la réalité.
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