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Émergence

Ainsi,Ainsi, l'organisationl'organisation hiérarchiquehiérarchique
fonctionnellefonctionnelle etet structurellestructurelle d'und'un systèmesystème
complexecomplexe etet lesles interactionsinteractions entreentre lesles
élémentséléments microscopiquesmicroscopiques quiqui lele
composentcomposent peuventpeuvent provoquerprovoquer uneunecomposentcomposent peuventpeuvent provoquerprovoquer uneune
émergenceémergence dede nouvellesnouvelles propriétéspropriétés enen
provenanceprovenance dede différentsdifférents niveauxniveaux
inférieursinférieurs jusqu'auxjusqu'aux niveauxniveaux d'organisationd'organisation
supérieurssupérieurs conférantconférant auau systèmesystème
complexecomplexe lala propriétépropriété dede totalitétotalité..
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JoëlJoël dede RosnayRosnay présenteprésente lesles phénomènesphénomènes liésliés àà
l'émergencel'émergence dede lala complexitécomplexité organisée,organisée, commecomme
ceuxceux queque l'onl'on peutpeut observerobserver dansdans desdes systèmessystèmes
moléculairesmoléculaires (e(e..gg.. origineorigine dede lala vie),vie), lesles sociétéssociétés
d'insectesd'insectes (e(e..gg.. fourmilières,fourmilières, ruches),ruches), lesles
systèmessystèmes sociétauxsociétaux (e(e..gg.. entreprises,entreprises, marchés,marchés,
économies)économies) ouou lesles écosystèmesécosystèmes..économies)économies) ouou lesles écosystèmesécosystèmes..

IlIl préciseprécise queque lele fonctionnementfonctionnement globalglobal d'und'un
systèmesystème complexecomplexe conduitconduit àà l'émergencel'émergence dede
structures,structures, dede fonctionsfonctions etet dede propriétéspropriétés
nouvellesnouvelles imprédictiblesimprédictibles..

44



Perspectives d’ÉmergencePerspectives d’Émergence

LeLe problèmeproblème dede l'émergencel'émergence estest
présentéprésenté selonselon troistrois perspectivesperspectives
majeuresmajeures::
IlIl s'agits'agit dede l'émergencel'émergence
thermodynamique,thermodynamique,
l'émergencel'émergence relativerelative àà unun modèlemodèle
etet l'émergencel'émergence informationnelleinformationnelle..
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Émergence thermodynamiqueÉmergence thermodynamique

LaLa conceptionconception thermodynamiquethermodynamique dede
l'émergencel'émergence (basée(basée sursur lala physique)physique)
considèreconsidère l'émergencel'émergence commecomme lala
formationformation dede nouvellesnouvelles structuresstructures
physiquesphysiques..physiquesphysiques..

CeCe phénomènephénomène estest décritdécrit enen termestermes
d’équationsd’équations différentiellesdifférentielles etet s'appliques'applique
auxaux universunivers continuscontinus..
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Émergence relative à un modèleÉmergence relative à un modèle

L'émergenceL'émergence relativerelative àà unun modèlemodèle (initiée(initiée enen biologie)biologie) ::
l'émergencel'émergence estest identifiéeidentifiée parpar lala dérivationdérivation dudu

comportementcomportement dudu systèmesystème parpar rapportrapport auau modèlemodèle (i(i..ee.. lala
représentationreprésentation conceptuelleconceptuelle dudu système)système) construitconstruit parpar
l'observateurl'observateur..

L'émergenceL'émergence estest unun processusprocessus quiqui nene peutpeut êtreêtre décritdécritL'émergenceL'émergence estest unun processusprocessus quiqui nene peutpeut êtreêtre décritdécrit
parpar unun modèlemodèle fixefixe.. CetteCette approcheapproche impliqueimplique alorsalors queque
l'émergencel'émergence doitdoit êtreêtre décritedécrite parpar unun métaméta--modèlemodèle (i(i..ee..
modèlemodèle dudu modèle)modèle) représentantreprésentant lesles transitionstransitions d'und'un
modèlemodèle àà unun autreautre..

LaLa dynamiquedynamique dudu systèmesystème estest ainsiainsi enen partiepartie définiedéfinie parpar
uneune variationvariation dansdans lala structurestructure ouou lala fonctionfonction quiqui sese
traduittraduit parpar unun changementchangement dudu modèlemodèle..
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Émergence informationnelleÉmergence informationnelle
LaLa conceptionconception dede l'émergencel'émergence informationnelleinformationnelle reposerepose
sursur l'idéel'idée queque lele comportementcomportement globalglobal d'und'un systèmesystème
provientprovient desdes interactionsinteractions localeslocales entreentre lesles élémentséléments
microscopiquesmicroscopiques..

DansDans cece contextecontexte LangtonLangton définitdéfinit l'émergencel'émergence enen
termestermes dede rétroactionsrétroactions entreentre lesles niveauxniveaux d'organisationd'organisation
d'und'un systèmesystème dynamiquedynamique :: lala micromicro--dynamiquedynamique localelocaled'und'un systèmesystème dynamiquedynamique :: lala micromicro--dynamiquedynamique localelocale
causecause uneune macromacro--dynamiquedynamique globaleglobale etet enen retourretour uneune
macromacro--dynamiquedynamique globaleglobale contraintcontraint uneune micromicro--
dynamiquedynamique localelocale..

CetteCette approche,approche, reposantreposant sursur desdes basesbases mathématiques,mathématiques,
s'appliques'applique auxaux universunivers discretsdiscrets.. LesLes comportementscomportements
émergentémergent auau traverstravers dede l'utilisationl'utilisation dede techniquestechniques
commecomme lesles automatesautomates cellulairescellulaires ouou lala simulationsimulation
informatiqueinformatique..
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Evolution de systèmesEvolution de systèmes

L'évolutionL'évolution dede nombreuxnombreux systèmessystèmes ayantayant uneune
composantecomposante temporelletemporelle (i(i..ee.. systèmessystèmes
dynamiques)dynamiques) reposerepose sursur lele principeprincipe dede causalitécausalité..

CeCe principeprincipe futfut enen particulierparticulier expliquéexpliqué parpar leleCeCe principeprincipe futfut enen particulierparticulier expliquéexpliqué parpar lele
savantsavant françaisfrançais PierrePierre--SimonSimon dede LaplaceLaplace quiqui
recouraitrecourait àà uneune métaphoremétaphore parpar lala suitesuite appeléeappelée
lele démondémon dede LaplaceLaplace..

IlIl affirmaitaffirmait queque l'étatl'état présentprésent dede l'Universl'Univers estest unun
effeteffet dede sonson étatétat précédentprécédent etet lala causecause dede sonson
étatétat suivantsuivant..
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CelaCela supposesuppose qu'ilqu'il existeexiste uneune séquentialitéséquentialité desdes états,états,
c'estc'est--àà--diredire qu'unqu'un événementévénement (au(au senssens dede l'initiateurl'initiateur d'und'un
changementchangement d'état)d'état) futurfutur nene peutpeut influencerinfluencer unun
événementévénement passépassé..

L'évolutionL'évolution d'und'un systèmesystème complexe,complexe, guidéguidé parpar sasa
dynamiquedynamique propre,propre, impliqueimplique l'occurrencel'occurrence etet lala priseprise
d'étatsd'états successifssuccessifs potentiellementpotentiellement différentsdifférents..

LesLes événementsévénements intervenantintervenant dansdans lele système,système,
l'émergence,l'émergence, etet lala rétroactionrétroaction entraînententraînent lele changementchangement
dede l'étatl'état dudu systèmesystème..
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DéterminismeDéterminisme

UnUn systèmesystème dynamiquedynamique peutpeut êtreêtre
qualifiéqualifié dede déterministedéterministe s'ils'il existeexiste uneune
etet uneune seuleseule conséquenceconséquence ouou étatétat àà
chaquechaque étatétat..chaquechaque étatétat..
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NonNon--déterminismedéterminisme

IlIl estest qualifiéqualifié dede stochastiquestochastique ouou
aléatoire(nonaléatoire(non--déterministe)déterministe) s'ils'il existeexiste
uneune ouou plusieursplusieurs conséquencesconséquences ouou
phasesphases possiblespossibles àà partirpartir d'uned'unephasesphases possiblespossibles àà partirpartir d'uned'une
distributiondistribution dede probabilitésprobabilités desdes étatsétats
possiblespossibles..
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Caractéristiques de systèmes Caractéristiques de systèmes 
NonNon--déterministesdéterministes

UnUn systèmesystème caractérisécaractérisé parpar uneune naturenature aléatoirealéatoire
estest plusplus difficiledifficile àà étudierétudier carcar sonson comportementcomportement
estest nonnon reproductiblereproductible (indéterministe)(indéterministe) etet
imprédictibleimprédictible..
LaLa notionnotion dede complexitécomplexité impliquantimpliquant uneune certainecertaineLaLa notionnotion dede complexitécomplexité impliquantimpliquant uneune certainecertaine
formeforme d'imprévisibilitéd'imprévisibilité quiqui nene peutpeut êtreêtre tenuetenue
pourpour déterministedéterministe..
lesles systèmessystèmes complexescomplexes représententreprésentent alorsalors desdes

environnementsenvironnements souventsouvent nonnon--réversiblesréversibles etet
aléatoiresaléatoires..
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AutoAuto--organisationorganisation

L'autoL'auto--organisationorganisation estest définiedéfinie parpar lala
capacitécapacité pourpour unun systèmesystème dede fairefaire évoluerévoluer
sonson étatétat àà lala limitelimite entreentre l'ordrel'ordre etet lele
désordredésordre parpar desdes facteursfacteurs extérieursextérieurs etetdésordredésordre parpar desdes facteursfacteurs extérieursextérieurs etet
l'actionl'action combinéecombinée dede croissancecroissance etet dede
régulationrégulation..
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AutoAuto--organisation(suite)organisation(suite)
DansDans cece contexte,contexte, lesles perturbationsperturbations ouou lesles

donnéesdonnées issuesissues dede l'environnementl'environnement sontsont
utiliséesutilisées parpar lele systèmesystème pourpour::
préserverpréserver sonson organisationorganisation etet
accroîtreaccroître sesses capacitéscapacités organisationnellesorganisationnelles..accroîtreaccroître sesses capacitéscapacités organisationnellesorganisationnelles..

IlIl yy aa nonnon seulementseulement croissancecroissance maismais égalementégalement
complexificationcomplexification dudu faitfait dede l'obligationl'obligation dede gérergérer
lesles incertitudesincertitudes croissantescroissantes issuesissues dede
l'élargissementl'élargissement desdes environnementsenvironnements dansdans
lesquelslesquels ilil sese déploiedéploie..
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Typologie des systèmesTypologie des systèmes

PlusieursPlusieurs typologiestypologies desdes systèmessystèmes ontont étéété proposéesproposées..

CellesCelles--cici procèdentprocèdent souventsouvent dede façonfaçon ascendanteascendante
partantpartant dudu typetype lele plusplus simplesimple caractérisécaractérisé parpar uneune
certainecertaine passivitépassivité (dans(dans lele senssens dede simplesimple réactivité)réactivité)
pourpour alleraller versvers desdes typestypes plusplus sophistiquéssophistiqués intégrantintégrant desdes
certainecertaine passivitépassivité (dans(dans lele senssens dede simplesimple réactivité)réactivité)
pourpour alleraller versvers desdes typestypes plusplus sophistiquéssophistiqués intégrantintégrant desdes
structuresstructures etet desdes fonctionnalitésfonctionnalités dede plusplus enen plusplus richesriches
tellestelles queque ::
–– lala régulation,régulation,
–– lala mémorisationmémorisation ouou encoreencore
–– lala facultéfaculté d'accroîtred'accroître sesses capacitéscapacités organisationnellesorganisationnelles (auto(auto--

organisation)organisation)..
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Classification de le MoigneClassification de le Moigne
LeLe MoigneMoigne présenteprésente dansdans uneune classificationclassification enen troistrois
pointspoints ::

((11)) lesles systèmessystèmes--machinesmachines quiqui relèventrelèvent dede lala mécaniquemécanique
etet dede l'ingénierie,l'ingénierie,

((22)) lesles systèmessystèmes vivantsvivants etet lesles systèmessystèmes artificielsartificiels
complexescomplexes dansdans lesquelslesquels apparaissentapparaissent lesles processusprocessus
dede mémorisationmémorisation etet dede décisionsdécisions etet

((33)) lesles systèmessystèmes humainshumains etet sociauxsociaux dansdans lesquelslesquels
apparaissentapparaissent l'intelligencel'intelligence etet l'autol'auto--organisationorganisation..apparaissentapparaissent l'intelligencel'intelligence etet l'autol'auto--organisationorganisation..

DansDans lele cadrecadre dede recherchesrecherches fondamentalesfondamentales sursur lele
chaoschaos déterministedéterministe aa émergé,émergé, dansdans lala secondeseconde moitiémoitié
dudu sièclesiècle précédent,précédent, uneune autreautre classeclasse dansdans laquellelaquelle lesles
systèmessystèmes sontsont ditsdits dynamiquesdynamiques.. CesCes systèmessystèmes sontsont
caractériséscaractérisés parpar lele faitfait queque derrièrederrière uneune apparenceapparence
chaotiquechaotique (désordre(désordre déterministe)déterministe) existeexiste unun ordreordre plusplus
complexecomplexe queque l'ordrel'ordre apparentapparent dansdans lequellequel apparaîtraitapparaîtrait
unun certaincertain indéterminismeindéterminisme etet oùoù cetcet ordreordre émergeraitémergerait
parpar autoauto--organisationorganisation.. 1717



La typologie des systèmes de LesourneLa typologie des systèmes de Lesourne

ElleElle distinguedistingue quatrequatre catégoriescatégories ::
11.. LesLes systèmessystèmes àà étatsétats..

IlsIls sontsont définisdéfinis avecavec lesles seulesseules notionsnotions::
–– d'entrée,d'entrée,
–– dede sortiesortie etet–– dede sortiesortie etet
–– dede transformationstransformations entreentre lesles entréesentrées etet lesles sortiessorties..

CetteCette classeclasse comprendcomprend lala plupartplupart desdes machinesmachines
construitesconstruites parpar l'hommel'homme.. CeCe sontsont enen généralgénéral desdes
machinesmachines commandéescommandées dede l'extérieurl'extérieur parpar unun
mécanismemécanisme régulateurrégulateur ouou uneune interventionintervention
humainehumaine :: robotrobot télécommandétélécommandé ouou unun moteurmoteur dede
voiturevoiture parpar exempleexemple ;;
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2. Les systèmes avec contrôles intégré:2. Les systèmes avec contrôles intégré:
DeDe telstels systèmessystèmes intègrentintègrent lala notionnotion dede

régulationrégulation interneinterne etet lala capacitécapacité d'atteindred'atteindre
desdes objectifsobjectifs grâcegrâce àà unun ouou plusieursplusieurs
contrôlescontrôles dede régulationrégulation..

ExempleExemple:: UnUn missilemissile àà têtetête chercheusechercheuse
constitueconstitue parpar exempleexemple unun systèmesystème dede
cettecette catégoriecatégorie ;;
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33.. LesLes systèmessystèmes àà apprentissage,apprentissage, disposentdisposent ::
–– d'uned'une mémoiremémoire quiqui enregistreenregistre lesles informationsinformations passéespassées

(résultats,(résultats, observations,observations, décisions),décisions),
–– dede mécanismesmécanismes dede calculscalculs etet
–– dede contrôlecontrôle quiqui incluentincluent lala facultéfaculté dede prendreprendre desdes décisionsdécisions enen

fonctionfonction dede l'expériencel'expérience acquiseacquise..

UnUn teltel systèmesystème peutpeut égalementégalement apprendreapprendre dede façonfaçon
systématiquesystématique parpar unun processusprocessus dede typetype essaisessais--erreurserreurs
(notion(notion d'adaptation)d'adaptation)..
DeDe telstels systèmessystèmes peuventpeuvent organiserorganiser leurleur proprepropreDeDe telstels systèmessystèmes peuventpeuvent organiserorganiser leurleur proprepropre
apprentissageapprentissage etet atteignentatteignent lele stadestade dede l'autol'auto--
organisationorganisation..
AA unun niveauniveau encoreencore supérieur,supérieur, lele systèmesystème peutpeut sese fixerfixer
luilui--mêmemême sesses proprespropres objectifsobjectifs..

ExempleExemple:: UnUn systèmesystème expertexpert enen stratégiestratégie économiqueéconomique
entreentre dansdans cettecette classeclasse ;;
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44.. LesLes systèmessystèmes àà décideursdécideurs multiplesmultiples::

–– possèdentpossèdent uneune structurestructure complexecomplexe constituéeconstituée d'und'un
certaincertain nombrenombre dede systèmessystèmes àà butsbuts ouou àà
apprentissageapprentissage..

–– sontsont douésdoués d'uned'une autoauto--organisationorganisation spontanéespontanée quiqui
conduitconduit àà desdes distributionsdistributions hiérarchiqueshiérarchiques ::conduitconduit àà desdes distributionsdistributions hiérarchiqueshiérarchiques ::

simplessimples pourpour lesles organisationsorganisations (e(e..gg.. arméearmée ouou entreprise)entreprise) ou,ou,
complexescomplexes (hiérarchies(hiérarchies enchevêtrées)enchevêtrées) dansdans lele cascas desdes
sociétéssociétés oùoù unun individuindividu peutpeut appartenirappartenir àà plusieursplusieurs
hiérarchieshiérarchies distinctesdistinctes..
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Modélisation  des Modélisation  des systèmes systèmes 
complexes complexes 

……À suivreÀ suivre
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