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Résumé

Je considère la valeur (l’utilité) comme la caractéristique la plus importante d'un signe. Les valeurs existent seulement dans les systèmes auto-reproductibles qui satisfont le critère de la fermeture sémantique. Les valeurs peuvent être évaluées dans un modèle linéaire d’un système comme constituant un vecteur propre à gauche (1). La valeur de n’importe quelle relation parmi les composants d’un système est égale à la contribution de cette relation à la valeur globale du système. Les systèmes auto-catalytiques sont les signes les plus primitifs qui sont dans un processus permanent d'auto-interprétation. Des signes sont produits seulement si les organismes comptent  obtenir un effet de leur reproduction (un taux accru d'auto-reproduction). De la même manière, les organismes interprètent des signes seulement s’ils comptent augmenter leur valeur grâce à cette interprétation. Les organismes sont des investisseurs qui distribuent leurs ressources dans diverses voies de transmission et leur bénéfice est l'auto-reproduction. Les valeurs humaines dépendent davantage de la propagation des styles de vie (mèmes) (2) plutôt que de la reproduction biologique, leur sélection est culturelle, elle s’attaque la plupart du temps aux niveaux mentaux. Dans l'évolution, les signes développent une structure hiérarchique par l'intermédiaire des transitions vers des métasystèmes. Deux mécanismes de transitions métasystémiques sont possibles : multiplication avec coopération subséquente d’une part, et symbiose d’autre part. Les cellules vivantes ont apparemment pour origine une symbiose entre des polymères linéaires auto-reproductibles et des sphères de membrane auto-reproductrices. Des systèmes hiérarchiques sont intégrés par l'intermédiaire de la communication de leurs composants. La coopération est évolutionnaire seulement dans les systèmes encapsulés dans lesquels la communication est restreinte. Des conflits de valeur sont résolus dans l'évolution par des limitations de la variation neutre des composants. 

1- Introduction

Qu’est ce que la vie? Cette question d'abord explicitement formulée par Schrödinger (1944) n'a toujours aucune réponse claire. Le problème n'est plus d'obtenir une distinction formelle entre les objets vivants et non-vivants, quête qui n'a pas plus de signification qu'essayer de trouver un singe qui a donné naissance au premier être humain. Plus intéressante est l'étude des modèles formels des systèmes vivants qui peuvent indiquer des relations parmi les diverses caractéristiques de la vie. Par exemple, il y a une question concernant les conditions suffisantes pour une évolution ouverte. Il est intéressant d'examiner les propriétés générales des systèmes auto-reproductibles (Von Neuman 1966, Sharov 1991). Ce domaine d'étude appartient à la vie artificielle (Langton 1989).

La communication est l'une des caractéristiques les plus importantes de la vie (Hoffmeyer 1997). Les exemples de communication dans les systèmes vivants sont :                                                                                                     -le transfert de génome des organismes parents à leurs progénitures,                                                                         -les signaux chimiques et acoustiques, etc...                     

      Les mécanismes d'interprétation varient de la simple transcription et traduction de l'ADN aux processus électro-chimiques complexes du cerveau. La biosémiotique est une nouvelle branche interdisciplinaire de la science qui étudie la communication et l'interprétation des signes dans la matière vivante (Sebeok 1972, Sharov 1992, Hoffmeyer 1997).

Dans cet article, je tenterai de faire lien entre la communication dans les systèmes vivants et leur capacité d'auto-reproduction. Je prouve que l'auto-reproduction exige toujours la communication, et que n'importe quelle communication est une partie d'un plus grand cycle de l'auto-reproduction que représente la fermeture sémantique (Pattee 1995). Ceci permet d’unifier la biosémiotique et la théorie de l'adaptation, et indique que la caractéristique la plus importante d'un signe est sa valeur (utilité). 

1 - L'auto-reproduction

Intuitivement, l'auto-reproduction signifie qu'un système peut produire de multiples copies de lui-même à un moment donné de son évolution. Sharov (1991) a formalisé cette idée en utilisant les réseaux de Pétri (4). Un réseau de Pétri se compose de places et de transitions entre ces places. Une place est interprétée comme un état de l'objet, et les transitions peuvent transférer un objet d'un état à un autre état. En outre, les transitions peuvent fusionner plusieurs objets en un, ou couper un objet en plusieurs parties. Sharov (1991) a défini un potentiel auto-reproducteur du système comme un sous-ensemble fini de places pour lesquelles il y a un ordre de transitions qui augmentent le nombre d'objets dans toutes les places de ce sous-ensemble. Cette définition n'a pas été généralisée pour les espaces continus de phase. Apparemment, un système auto-reproducteur dans un espace continu est semblable à un attracteur. Mais la notion d'attracteur doit être modifiée parce que les trajectoires bifurquent.

L'auto-reproduction exige toujours le transfert d'information parce qu'un système parent produit son système progéniture dans des conditions initiales spécifiques qui assurent le retour à l'état du système parent. Dans les espaces continus de phase, des systèmes-progénitures devraient être produits dans le même domaine de l'attracteur. Le transfert accidentel dans le domaine d'un autre attracteur est équivalent à la mutation.

Von Neuman (1966) a noté que  l'auto-reproduction elle-même n'est pas une condition suffisante pour une évolution ouverte. Les systèmes simples autocatalytiques (par exemple, la réaction nucléaire) habituellement n'évoluent pas. Selon Von Neuman (1966), ces systèmes peuvent seulement évoluer quand leur auto-reproduction est basée sur l'auto-vérification ou le codage. Cependant, il a été démontré que quelques réseaux autocatalytiques pouvaient évoluer même sans auto-vérification ni codage (Bagley et autres 1991).

J'ai trouvé des processus évolutionnaires dans des automates cellulaires simples avec des règles de séparation (Sharov, non publiés). Le système est basé sur le jeu de la vie (Conway) dans lequel la règle de séparation suivante est appliquée à chaque étape : si la distance minimum entre 2 configurations est >D, alors ils deviennent entièrement séparés comme s' ils avaient été éloignés l'un de l'autre. En raison de la règle de séparation, la trajectoire bifurque. Les règles de séparation résolvent le problème de "surcharge" qui limite l'auto-reproduction dans les automates cellulaires traditionnels. La dynamique des automates cellulaires avec une règle de séparation ressemble à la dynamique des réseaux autocatalytiques. Pour le jeu de la vie avec une règle de séparation (D = 4,5) j'ai trouvé plusieurs attracteurs auto-reproducteurs avec différents taux de croissance intrinsèques. 
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Fig. 1. Exemple de configuration auto-reproductible dans le jeu de la vie avec une règle de séparation D = 4,5.

Si des modifications aléatoires des configurations existantes (c.-à-d. du bruit) sont ajoutées au modèle, alors les configurations auto-reproductibles peuvent se développer spontanément puis évoluer dans la direction qui augmente les taux de croissance intrinsèques (fig. 2).
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Fig. 2. Croissance de la population des configurations dans le jeu de la vie avec une règle de séparation (D = 4.5) et avec un bruit aléatoire. Les flèches montrent le moment où le premier (a) et les deuxièmes (b) espèces auto-reproductibles apparaissent.

L'évolution est basée sur des transitions entre attracteurs auto-reproductibles (mutations). Von Neuman (1966) avait raison de dire que l'auto-vérification et le codage sont des mécanismes qui simplifient les transitions entre les attracteurs. Mais ces mécanismes exigent une organisation complexe qui ne peut pas être prévue dans des systèmes qui ont existé au tout début de l’apparition de la vie sur terre. Apparemment, la vie a commencé à partir de systèmes beaucoup plus simples qui n'avaient aucun codage. Mais la complexité de ces systèmes devait être suffisante pour favoriser des transitions possibles entre des attracteurs.

La distinction entre le codage et aucun codage est la même qu'entre un mot qui se composent de plusieurs caractères et un hiéroglyphe. Les systèmes primitifs auto-reproductibles transfèrent l'information sur leur progéniture comme un hiéroglyphe (chaque hiéroglyphe correspond à un attracteur auto-reproductible). Des organismes plus avancés ont appris comment couper un hiéroglyphe en caractères, et cette invention a accéléré davantage l'évolution.

La frontière entre le vivant et l’inerte peut être dessinée à ce niveau de complexité où les transitions entre les attracteurs auto-reproductibles deviennent plus fréquentes que l'apparition spontanée. Évidemment, cette frontière est floue et peut dépendre des conditions externes parce que quelques processus qui sont impossibles sur terre peuvent être possibles dans d'autres endroits dans l'univers et vice versa.

2 – Valeurs

La physique traditionnelle n'a jamais étudié les valeurs (c.-à-d. l’utilité) des objets. Mais la notion de la valeur est très importante pour la compréhension du phénomène de la vie. Les composants de l'environnement peuvent avoir une valeur positive ou négative pour un organisme. Par exemple, les ressources ont des valeurs positives, et les objets dangereux (par exemple, des ennemis) ont des valeurs négatives. Des valeurs peuvent être appliquées également à divers genres d'activité : manger, dormir, se déplacer, croître, se reproduire, etc...                     En évaluant des objets et des processus, un organisme interprète subjectivement le    monde et lui-même. Uexküll (1940) utilisait le mot "Umwelt" pour indiquer ce monde interprété. Le mot "Umwelt" signifie l'environnement en allemand, mais Uexküll a modifié sa signification. Umwelt peut être regardé comme modèle du monde qui est employé par un organisme dans ses activités. Par exemple, une fourmi et une vache perçoivent le même environnement (pré) d'une manière très différente. Les tiges d'herbe sont de la nourriture pour la vache et des ponts pour la fourmi.

L'utilité n'est pas une qualité mais une relation entre un objet et un utilisateur. Mais comment définir un utilisateur? Vu de plus près, un utilisateur n'est rien d’autre qu’une collection d'objets utiles. Les organes sont des outils qui sont employés par un organisme pour exécuter des fonctions spécifiques, mais il n'y a rien d’autre dans l'organisme que des organes. Il n'y a aucun homoncule qui détermine la valeur des organes. 

Ainsi, l'utilisateur est juste un ensemble de relations entre les parties utiles.

Évidemment, les relations ne peuvent pas être considérées toutes utiles. Quelques relations peuvent détruire le système. Les relations sont utiles seulement si elles préservent et augmentent les mêmes relations à l'avenir, c.-à-d. si ces relations sont auto-reproductibles. Cette idée a été formulée par Pattee (1982, 1995) et s'est appelée la première fois "la fermeture sémantique". Pattee (1995) a défini la fermeture sémantique en termes de relations matière-symbole. La matière est la partie de notre expérience représentée par des lois physiques indépendantes de l’observateur et universelles. En d'autres termes, la matière est ce qui reste constant. Les symboles sont des résultats de la mesure et ils représentent les conditions initiales qui peuvent changer. L'utilité est toujours associée aux conditions initiales qui sont salutaires pour réaliser des buts et, par la suite, pour la croissance de la population. Ainsi, la notion d'utilité ne peut pas être manipulée par la physique. Des lois universelles ne peuvent pas être changées, donc, par définition, la notion d'utilité n'est pas applicable en physique. Il est nécessaire de noter que Pattee (1995) a considéré la physique comme théorie abstraite sans aucune application ; apparemment, il a considéré des applications comme la technologie.

La fermeture sémantique est un nouveau critère pour l'autonomie (ou l'intégrité) des systèmes. Un ensemble d'éléments reliés par des relations est autonome seulement s'il est sémantiquement fermé, c.-à-d. s’il se reproduit dans le futur. La valeur de chaque composant ou relation dans un système autonome correspond à sa contribution à la capacité (ou à la probabilité) du système de se reproduire.

La notion de valeur a été présentée en biologie par Fisher (1930). Il a défini la valeur reproductrice d'un organisme comme sa contribution à la croissance de la population entière. Par exemple, les oeufs ont une plus petite valeur reproductrice que des adultes parce que les adultes peuvent facilement produire de multiples oeufs, mais cela prend un bon moment à un oeuf pour se développer en adulte. Les adultes au début de leur période de reproduction ont habituellement la valeur reproductrice la plus élevée ; mais pendant qu'ils vieillissent, leur valeur reproductrice diminue. Fisher (1930) a emprunté la notion de valeur à l'économie parce qu'il a noté l'analogie entre la population exponentiellement croissante et le marché exponentiellement croissant. Pour estimer la valeur reproductrice d’organismes de divers âges, un modèle linéaire de la population avec la répartition par âge devrait être employé (par exemple, un modèle de Leslie). La valeur reproductrice est égale au vecteur propre à gauche de la matrice de ce modèle qui correspond à la valeur propre positive (1) la plus élevée. Si la dynamique du système est non linéaire, alors l'échelle de temps du modèle devra être augmentée jusqu'à ce que la dynamique devienne quasi-linéaire.

Dans les organismes simples qui ne peuvent pas apprendre de leur expérience individuelle, la sélection naturelle est le mécanisme qui maximise la valeur des organismes à chaque étape du cycle de vie. Par exemple, si un insecte d'adulte a un choix pour pondre 1 oeuf avec une valeur reproductrice de 1 ou pour pondre 10 oeufs avec une valeur reproductrice de 0,2, la sélection naturelle favorisera la deuxième option parce que toute la valeur produite est plus grande. Des animaux plus évolués peuvent estimer la valeur de leurs produits avant que la sélection naturelle ait lieu. Ainsi, ils peuvent optimiser leur comportement plus rapidement que des organismes sans de telles capacités mentales.

Fisher (1930) a défini des valeurs seulement pour les organismes entiers, mais cette définition peut être étendue aux parties d'un organisme et aux relations entre ses parties. La valeur d'une partie (ou d’une relation) est égale à sa contribution au processus d’auto-reproduction. Par exemple, la valeur de la ressource est égale au gain en valeur reproductrice d'un organisme qui a capturé cette unité de ressource.

4. Signes

Les biologistes peuvent se demander pourquoi il faudrait employer la terminologie sémiotique dans les modèles simples de population. En particulier, pourquoi parler de fermeture sémantique au lieu d'auto-reproduction ? "L'auto-reproduction" semble être un terme commode qui ne comporte pas d’incertitudes liées aux signes ou à la sémantique. Mais cette simplicité est trompeuse ; auto-reproduction contient le mot "auto" qui vient du domaine de la sémiotique et non pas de la physique ou de la biologie. Dans le processus d'auto-reproduction, un organisme se définit lui-même; en d'autres termes, le Soi est ce qui est préservé en cours de l'auto-reproduction. 

L'auto-reproduction est simultanément un processus d'auto-mesure, d'auto-interprétation et de communication des parents à leurs progénitures.

La communication est la caractéristique essentielle des systèmes vivants (voir l'introduction). Dans cette section, je discute la nature des signes qui sont des objets utilisés pour la communication. Peirce (1955) a défini un signe comme rapport triadique entre un signifiant (representamen), un objet, et un interprétant qui est une représentation de l'objet dans l'esprit humain appelé par le signifiant. L'interprétant est un modèle mental d'un objet. Les bactéries ne peuvent pas établir des modèles mentaux des objets mais elles peuvent établir des modèles matériels d'elles-mêmes, c.-à-d. de leur progéniture. Le génome peut être considéré comme un signifiant qui est interprété dans les progénitures. Il indique aux progénitures d’un organisme comment se développer, survivre, et se reproduire. Le message est «vrai» parce qu'il a été vérifié par sélection naturelle dans de nombreuses générations. Dans les systèmes autocatalytiques simples, le génome n'est pas représenté par une structure spécialisée (par exemple l’ ADN), et le système entier peut être considéré comme un message (c.-à-d. un signe).

Cette analyse prouve qu'un signe est un objet qui est impliqué au cours de l'auto-reproduction,  c.-à-d. un objet qui a de la valeur. La ressource est un signe primitif ; elle est identifiée par le système au cours de son utilisation. Les organismes produisent  divers signes : organismes progénitures, bruits, signaux chimiques, etc... La sélection favorise les organismes qui produisent des signes avec une valeur totale plus élevée. 

La communication naturelle exige que les signes aient des valeurs  positives pour l’émetteur et pour le récepteur (Sharov 1992). Un organisme dépense ses ressources pour produire un signe seulement si ce signe a de la valeur, c.-à-d. s’il augmente le taux  d'auto-reproduction directement ou indirectement. De la même manière, le récepteur n'interprète jamais un message à moins qu'il ne compte augmenter son adaptation (3) après interprétation. Ici Sharov veut parler d’attente au sens large, comprenant l'espérance (inconsciente) évolutionnaire. C’est seulement chez les humains et les animaux supérieurs que l'espérance devient consciente.

Mais dans certains cas, la valeur des signes peut être négative. Par exemple, quelques prédateurs peuvent intercepter des signaux émis par leur proie. Dans ce cas, la valeur d'un signe est négative pour l’émetteur. D'autres prédateurs peuvent émettre des signes qui attirent leur proie. Dans ce cas, la valeur d'un signe est négative pour le récepteur. Mais les valeurs négatives ne sont pas normales. Si un signe a une valeur négative trop souvent, alors les organismes éviteront simplement de l'émettre.

Les signes humains ont également des valeurs, mais cette valeur n'est plus reliée à la reproduction biologique. L'évolution humaine dépend plus de la propagation des styles de vie (donc des mèmes) plutôt que de la propagation des gènes. Les mèmes sont associés aux relations humaines spécifiques (par exemple, moral, religieux, éducatif, etc.). La valeur des textes est associée à la propagation de ces relations. Peirce (1955) a décrit seulement une moitié du cycle de vie d'un signe, c.-à-d. le processus de la perception et de l'identification. Il n'a pas analysé le processus de la production de signe qui ferme le cycle (fermeture sémantique). Selon Pattee (1995) chaque signe participent à un plus grand système avec la fermeture sémantique.

5. Transitions vers un Métasystème

La tendance principale dans l'évolution des signes est la croissance de leur structure hiérarchique. Les systèmes autocatalytiques simples représentent un simple hiéroglyphe sans structure interne. Des systèmes plus avancés développent des signes hiérarchisés qui sont semblables aux signes d’un langage humain. Par exemple, les éléments du langage génétique sont les nucléotides, triplets, codons, exons, introns, gènes, chromosomes.

Le développement de nouveaux niveaux hiérarchiques dans les systèmes autonomes a été appelé la transition vers un métasystème (Turchin 1977). La transition vers un métasystème débute avec la réplication de systèmes originaux et se termine avec l'établissement d'une nouvelle fermeture sémantique (Turchin a employé le terme de "contrôle"). Par exemple, les organismes multicellulaires ont commencé avec la duplication des cellules qui sont restées ensemble et ont coopéré.

La symbiose est un autre mécanisme de transition vers un métasystème qui n'a pas été mentionné par Turchin (1977). Plusieurs systèmes non-semblables peuvent commencer à coopérer, et cette coopération représente la fermeture sémantique à un niveau plus élevé. Par exemple, les lichens sont des organismes symbiotiques qui proviennent de l’association des champignons et des algues ; les cellules eucaryotes proviennent d'une symbiose de plusieurs types de cellules procaryotes. Quand deux systèmes autocatalytiques coopèrent, ils produisent des ressources l'un pour l'autre. Les ressources, comme nous avons vu dans la section précédente, sont des signes primitifs. Ainsi, la coopération est un rapport sémiotique. Chaque composant a une double interprétation dans un tel système. D'abord, c'est l'auto-reproduction seule (auto-interprétation), et en second lieu, il produit des signes qui sont interprétés par un autre composant.

L'obstacle principal sur le chemin de la coopération est l’instabilité évolutionnaire possible. Considérons les espèces chimiques de coopération A et B qui produisent des ressources l'une pour l'autre. L’espèce A peut "subir une mutation" et devenir une espèce égoïste A1 qui emploiera des ressources produites par l’espèce B sans rien lui fournir en contrepartie. En conséquence, la coopération entre les espèces va s’interrompre. 

La coopération est évolutivement stable seulement si des restrictions spécifiques sont appliquées sur la communication (échange de ressources). J'appelle ces restrictions "encapsulation". Par exemple, plusieurs représentants des espèces A et B peuvent constituer des petits groupes, de sorte que la communication se produise seulement parmi des membres d'un groupe. Si une mutation égoïste détruit la communication chez un groupe, alors ce groupe deviendra moins concurrentiel et par la suite sera éliminé en cours de choix de groupe. Ainsi, l'encapsulation rend possible une transition vers un métasystème. Les systèmes hiérarchiques ont plusieurs niveaux d'encapsulation et ceci les rend plus stables que les systèmes qui n'ont aucune restriction de communication.

La théorie des transitions vers des métasystème peut être employée pour décrire des étapes initiales possibles dans l'évolution de la vie. Les composants principaux de toute la matière organique sont les polymères à une dimension et à deux dimensions (les polymères et les membranes linéaires). Morowitz (1992) a indiqué que les membranes ont dû apparaître au tout début de l’apparition de la vie. Les deux - polymères linéaires (fig. 3A) et membranes (fig. 3B) - peuvent se développer en ajoutant des monomères aux extrémités ou en les insérant. Ces polymères peuvent se reproduire par l'intermédiaire de la rupture en plus petites parties après des perturbations. L'ordre des monomères ne peut pas être hérité de cette façon.

Apparemment, la première transition vers un métasystème était une symbiose des polymères linéaires avec les membranes (fig. 3C). Les membranes fournissent l'encapsulation qui est nécessaire pour la stabilité évolutionnaire (voir ci-dessus). Les polymères linéaires peuvent tirer bénéfice de l'encapsulation parce que                                                                                              (1) ils deviennent protégés contre des perturbations externes, et/ou                                                                         (2) le taux d'autocatalyse s’accroît à cause d’une concentration plus élevée.                                                               Les membranes peuvent tirer bénéfice des polymères linéaires parce qu'elles peuvent se développer en incorporant des molécules produites par les polymères linéaires. Les avantages mutuels créent une fermeture sémantique.

D'autres étapes peuvent être décrites comme suit. Le nombre de composants linéaires dans une cellule augmente (fig. 3D), et la transmission est réalisée par transfert d’au moins une molécule de chaque sorte à la cellule-fille. À l’étape suivante, les molécules linéaires "apprennent" comment établir une copie complémentaire de leur côté (fig. 3E). Ce nouveau mécanisme d'auto-reproduction est plus rapide que la fixation des monomères aux extrémités et, fait plus important, il peut transférer des informations sur l'ordre séquentiel des monomères. L'ordre des monomères peut déterminer la configuration spatiale (le repliement) du polymère, et par conséquent son activité catalytique. Quelques polymères repliés peuvent être en mesure de synthétiser d'autres composants cellulaires. Ainsi, le transfert de l'information aux cellules-filles peut être limité à un ensemble d'éléments irremplaçables. Ces éléments irremplaçables représentent le "génome". La synthèse des composants cellulaires devrait être régulée ; ainsi, les molécules qui modifient la synthèse catalytique sont-elles nécessaires (fig. 3F). Si un catalyseur replié "apprend" comment tirer la molécule de modification par lui-même, alors il peut modifier l'ordre de son produit selon l'ordre de la molécule de modificateur (fig. 3G). Ceci explique l'origine du code génétique.
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3. Schéma hypothétique de l'origine de la vie. A et B : polymères linéaires et membranes auto-réplicantes ; C : symbiose des polymères et des membranes linéaires ; D : augmentation du nombre de composants ; E : duplication, repliement, et catalyse complémentaire ; F : catalyse régulée ; G : catalyse codée (code génétique).

Chaque composant auto-reproductible dans un système hiérarchique définit ses propres valeurs. Ainsi, il y a également une hiérarchie des valeurs. Un message peut avoir la valeur pour plusieurs composants. Par exemple, les hormones de croissance stimulent la prolifération de différentes cellules et ainsi, elles ont une valeur positive pour une cellule. Mais les mêmes hormones peuvent changer la morphologie et la fonction d'un organisme multicellulaire. Ces changements peuvent être salutaires ou nocifs. En outre, les hormones de croissance peuvent causer le cancer qui est mortel pour un organisme.

La valeur d'un élément à un niveau plus élevé peut être réduite s'il y a un conflit de valeurs parmi ses composants. Ainsi, la sélection naturelle favorise les hiérarchies dans lesquelles les conflits sont réduits au minimum. Le paysage d’adaptation** des composants n'a habituellement pas une simple crête pointue simple. Au lieu de cela, il y a une région de neutralité où l’adaptation (3) est presque identique. Ainsi, le super-système peut examiner des régions de neutralité de ses sous-ensembles et trouver des points où des conflits entre les sous-ensembles sont réduits au minimum. Le système crée une valeur de plus haut niveau sans endommager les valeurs plus basses. La capacité de créer de nouvelles valeurs au-dessus des valeurs existantes est la base d'une volonté libre.

Notes et définitions

(1) vecteur propre : http://fr.wikipedia.org/wiki/Vecteur_propre
            valeur propre : http://fr.wikipedia.org/wiki/Valeur_propre_%28synth%C3%A8se%29

(2) mème : http://www.lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_07/a_07_s/a_07_s_tra/a_07_s_tra.htm 

(3) J’ai choisi adaptation pour traduire fitness, mais fitness ne désigne pas que l'adaptation au présent d'un organisme à son environnement.  Le fitness serait aussi le nombre de descendants à long terme. En réalité, comme on ne peut pas le calculer, ni même être certain qu'une action d'aujourd'hui aura un effet sur les générations lointaines à venir, on l'emploie surtout en tant que "probabilité d'avoir beaucoup de descendants à long terme".      

Source : http://www.evopsy.org/glossaires/glossaire-html.htm
(4) Réseau de Petri : http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_Petri
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