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“ La poésie met le langage en état d’émergence ”

G. Bachelard (1957)

RESUME : Ce papier présente le fruit des réflexions du groupe de travail

“SMA&collectif” de TAFCET/AFIA. Son ambition est d’essayer de tracevtie

d’'une approche émergentiste des systémes multi-agents. Elle s’opfeaserache

“classique” de résolution de problémes pour laquelle la tache globale de

résolution est décomposée en sous-tachepragrammecode alors les étapesde

la résolution; lors de I'exécution, le processugarcoursle cheminpré-défini, et

ce, jusqu'a la solution. Dans I'approche “émergentiste” au contraire, le

programme code les agents, I'environnement et les interactions ; lors de

I'exécution, le processusconstruit le cheminementwers une solution. Pour ce

faire, nous nous sommes intéresagsonceptd’émergencedansdivers domaines
commela philosophie, les sciencescognitives, I'économie/gestionainsi qu’en

informatique.Alors que la plupart des définitions reposentsur une absencede

guelque chose, nous tentons une définition positive et constructive quperonst
d'argumenter qu'il peut exister une alternative émergentisteaux méthodes
classiquesde la résolution de probléemesmais dontla méthodologieest encore a

définir.




0. Avant-propos

Le groupe de travail “SMA&collectif” de 'AFCET/AFIAs’est réuni régulierement
pendantdeuxans.C'est le fruit de sesréflexionset de son travail qui setrouveici
résuméen quelquespages.L’objectif premier était d'étudier les “phénoménes”
survenantdansles “collectifs”, que ceux-ci soient des collectifs de sujets naturels
(groupe d’humains, meute de loups, colonie de fourmis...), soient des collectifs
d’entitésartificielles (équipede robotsfootballeurs,agentslogiciels...). Etudier ces
phénomeéenesa conduit trés rapidementle groupe a s'intéressera la notion
d'émergence et on peut constater aujourd’hui que 'usatgrmie “émergence’gagne
du terrain. Employé a 'origine par les philosopHes,biologisteset les physiciens
pour caractériser le fait qu'une chose "sorte" d’'une autre sans que celle-ci la paoduise
la manieredont une cause produit nécessairementin effet et suffise a en faire
comprendrel’apparition, il n’est pas de domaine scientifique qui échappea son
attrait. Il s'agit en effetl'aborderles problémesscientifiguesd'unemaniéreinversea
la démarcheéductionnistenabituelleen se référantaux propriétésémergentesle la
nature.Ces propriétésémergentessont d'ailleurs communémentévoquéespar le
célebreénoncé'le tout est plus quela sommedesparties”.Une telle évolution n'a
évidemmentpas épargnéliinformatique notammentle domaine de I'Intelligence
Artificielle Distribuée et des SystemesMulti-Agents (SMA). En effet, il est
généralement postulé dans le domaine multi-aggmt|'activité collective complexe
observéeau niveau du systémeest la résultantedes interactionsd'activités plus
simples au niveau agent. L'émergence pouvarég\a@erun moyende passagentre
I'activité du “micro-niveau” et celui du “macro-niveau”, elasciteun intérétcertain
pour la conception multi-agent de systémes atrtificiels.

Comme nous le verrons, le terme émergence est “pluri-défini” plutdt queéiial
et recouvre déja deux aspects : aussi bien I'aspect statique (le fédmeeyenceest
un résultat) que I'aspect dynamique (le fait que I'émergence est un processus).

Mais querecouvrece termeexactemen® Pourquois'’y intéresser 2Au terme de
deux ans de réflexion, convaincusque la notion d’émergenceest essentielleau
domaine des Systéemes Multi-Agents, nous tenterons modestdyneamporternotre
éclairage (encore unpourrait-onnous arguer)danscet article. Nous allons pour ce
faire en présenter les définitions qui nous semblent les plus fécondes (sans p&étendre
I'exhaustivitétant elles sont nombreuses), les critiquer avantd’en proposerune
nouvelle qui puisse offrir des perspectidansle but de concevoirdesSMA faisant
émerger des comportements collectifs de résolution de problemes.

1. Position du probléme

Une approche traditionnelle en Intelligence Atrtificielle est de proposer des
méthodes de résolution de problémes en s'inspirant des stratégies qu'ont déegloppé
systemesaturels.Ces méthodegeposente plus souventsur une formalisationa
priori du domainedu probléme.Dansles domainesdynamiqueset incertains,cette
formalisationa priori devientdifficile et requiertune capacitéadaptativeaccrue.La
naturesembleavoir résoluce problémepar émergencele comportementsollectifs
qui s'auto-organisent a partir de la dynamique méme des entitésigpactionsentre
eux et avecl'environnementMalheureusementia notion méme d'émergencepose
probléme aussi bien pour le modélisateur que pour le concepteeffeEnl n'existe
pas pour le moment de définitions constructivesde I'émergencequi est plutét,



commenousle verronspar la suite, définie par absencale “quelquechose”,que ce
soit la composabilité Ja prédictibilité, etc., quandla notion d'‘émergencen‘est pas
elle-méme remise en cause.

En effet, la notion “d'émergence”gst parfois associéex une incompréhensiorou
“intuition” face a certains phénoménewobservésdans la nature; elle est alors
simplement écartéau profit d'unevision “réductionniste”deschosesPar exemple,
Daniel Memmi [Memmi 96] restreintl'émergence un problémede descriptionet
d'explication,et postulequeles phénoméne€mergentane sont que des exemples
parmi d'autresde la variété des explicationsscientifiques.En ce sens,l'émergence
n'est pas dans les choses, mais dans le déplacementdu regard porté sur les
phénomenesToutefois, de notre point de vue, il est a noter que si le concept
d'émergenceoermetde couvrir et d'expliquercertainsphénoméneshabituellement
inexplicablesou relevantdu domainede la “magie”, ces phénoménegpréexistenta
notre observation, explication et interprétation. En d'aténeses,|'émergenceal'une
entité, d'une structure, d'une fonction ou d'un processuseisnuedansle systéme
indépendammerde notre regardcomme observateurmais c'estle changemente
regard de I'observateur qui lui permet de percevoir cette émergence (et qui luiea valu
gualification d'émergent). Les fourmiliéres avec leur ponts delesitieresavecleur
ceuvresarchitecturale®#mergendansla naturedepuisdesannées..sansqu'il y ait
présence d'observateur !

Mieux comprendreet exploiter cesphénomeneglits émergentsdoit alors fournir
non seulementune approchealternativepour la modélisationinformatique, mais
égalemenpour la résolutionde problemes Cette approchedont le principe est de
construireun collectif d’agents,plongé dansun environnementqui de par leurs
interactions vont évoluer ensemble jusqu’a convergerwegtat stablereprésentatif
d’'une solution, a étéinitiée par R.Brooksen Robotique[Brooks 89a, Brooks 89b,
Brooks 91]. Elle s’opposea I'approche“classique”de résolution de probléme pour
laquelle la tache globale de résolution est décompaiséeus-tached.e programme
codealorsles étapesde la résolution; lors del'exécution,le processugparcoursle
chemin pré-défini, et ce, jusqu’ala solution. Dans I'approche “émergentiste”au
contraire, le programme code les agents, I'environnemées @tteractions; lors de
I'exécution, le processus construit le cheminement weesolution.

Un autre attrait de I'approche émergentisteest le pouvoir d'adaptation des
phénoméneset des structures émergents aux aléas et changements de
I'environnementCes phénoménesgjui puisent leurs “ressources’dans!'interaction
dynamigue avec l'environnement, sent pastotalementdépendantsu restreintsau
substrat(un environnementdonné). lls s'en détachentpar des propriétéset des
régularités génériques applicables dans d'autres environnements. En réalité,
I'environnement est la pour instancaasréglescomportementalest structuralesde
base conduisant a I'émergence du phénoméne global ; énidemmentjl ne peut
y avoir émergencesansl'environnementlLa bactériequi d'un point de vue d'un
observateur remonte un champ gradient verssonecede sucre,suivrait une source
en déplacemenisans pour autant nécessiterune adaptationdu “programme” de
conduite de la bactérie. Il eshater que cette capacitéd'adaptatioraux changements
extérieurs est immédiate car ne s'appuie pas sur une représentationontsunene
internalisation de la trace, et de ce fait, ne nécessite paéactealisatiorde données,
de modification de représentation,.. Sur la basede ce concept“d'émergence’et a
I'image de systemesaturelsémergentgels que les insectessociaux,on peut par
exemple, penser construire un collectif de robots miniatures (nécessitantpeu
d'intelligenceet des capacitéssensori-motricedimitées) qui pourraients'introduire



dansdes environnementsostiles ou inaccessibles desrobots conventionnelset
réaliserdes tdchescomplexesd'exploration, de maintenance..Dotés de quelques
reglescomportementalesimples,il pourraients'organiserdans|'espaceou adapter
leur comportementsen fonction des contexteset ainsi pallier les problémesde
robustesse et de flexibilité rencontrés habituellement avec les robots traditionnels...

Dansla communautémulti-agentfrancophonele conceptd'émergencex suscité
depuispeu un certainintérét parmi lesquelson peut citer J.Ferber[Ferber 95],
A.Drogoul [Drogoul et al 92a, Drogoul et al 92b, Drogoul et Ferber91 et 94],
Y.DemazealyDemazea®3], N.Ferrand[Ferrandet al 97], L.Magnin [Magnin 96],
P.Marcenac[Marcenac 96], J.P Mdller [Miller et Pecchiari96a et 96b] ou
R.Marcelpoilet al [Marcelpoil et al 94]. Dansle domainede la Vie Atrtificielle,
citons les travauxde DeneubourdDeneubourget al 91a, 91b et 92], E.Bonabeau
[Bonabeau et al 95, Bonabeau et Theraulaz B4]PDessalles|..Steels[Steels90 et
91]. Une mentiontoute particulierepour les deuxarticlesde [Bonabeawet al 95] :
“Characterizingemergentphenomena”,qui donnent bon nombre d’exemples de
phénomenes généralement considérés comme émergents et propeaserediéiude
pour une meilleure compréhensionde ces phénomenesEnfin, nous pouvons
également faire référence aux travaux de S. Forrest [Forrest et 8i|l€orrest90],
dansle domainede “I'emergentcomputation”,sur lesquellesnous reviendronsplus
longuement au troisiéme paragraphe.

2. L’émergence en philosophie

2.1 Les concepts connexes

Comme nous le verrons, le concept d'émergence en philosophie s'oppose

essentiellement a celui de “réduction” qui consiste a considérer pjusmomeéengeut

toujours étre expliqué par des processussous-jacentsLa températureen est un

exemple classique. Le terme températseemployéquotidiennemenpour désigner

un phénomenegdont on sait maintenant,grace a l'approcheréductionniste,qu'il

résulte de I'agitation thermiquedes molécules. Les conceptsde “survenance”,de

“réalisation” et "d’épiphénoméne” sont également a rapprocher de celui d’émergence.
Avant de voir ces différents concepts et afin de rédisdomainesde discoursentre

eux, commengons par quelques notations et définitions :

Soientdeuxdomainesde discours(ou théoriespuisqu’onutilise plutét ce terme
en philosophie) D et D’ chacun muni d'un ensembled’entités E et E
respectivement, d’'un ensemble de propriétés Pet delois L et L. Parmices
lois, il faut distinguer les lois causalesC et C’' permettantde décrire une
dynamique et les lois générales G et G’ permettant de décrire la composikion ou
conservation du domaine considéré, tetjlee L=C U G respectivement'=C’ U
G’. NotonsqueD et D’ ne sedistinguentpasforcémentpar tous les éléments
cités ci-dessusAinsi, on peut considérerles mémesentités (E=E’) mais en
parlant d'autres propriétés(P£P’). Plusieursrelations sont possiblesentre ces
deux domainesque nous exposeronsen mentionnant s’ils s’opposent ou
simplement différent dgonceptd’émergencell estpossiblequ’il n'y ait pasde
relation établie (ou méme établissable) edzaxdomainesD et D’ comme,par
exemple, les théories ondulatoires et corpusculaires de la lumiere.



a) Le concept de réduction

On distingue plusieurs types de réduction [Scaglione 96]:

 E’ estontologiquement réductibl@ E si toute entité de E’ est une entité ou une

compositiond’'entités de E (par exemple,un géneest un ensemblede segments
d’ADN);

» P’ estréductibles par propriétéa P si touteropriétéde P’ estune propriétéou

une compositionde propriétésde P (par exemple,la chaleurest I'énergie cinétique
moyenne des molécules);

» C’ estcausalement réductibla C si touteloi causalede C’ estuneloi causale,
ou une compositionde lois causalesde C (par exemple,les lois des gaz sont

réductibles aux lois statistiques de la thermodynamique).

Si on a simultanémenta réductionontologique,la réductionpar propriétéset la
réduction causale alors D’ egtductiblea D, ou autrementdit D’ n’est qu'une autre
facon de parler de D [Nagel 61]

Un certainnombre de remarquess'imposent. Dans les définitions qui précedent,
nous ne faisonspasla différenceentredistinction ontologique(géneen soi versus
ensemblede segmentsd’ADN en soi) et distinction épistémologiqugce que I'on
appellegéneversusce que I'on appelle segmentsd’ADN indépendammentle leur
existenceen soi). En effet, supposet’existenceen soi des entités, propriétés,etc.
dont on parle ne nous semble pas ajouter quoigseit@ la discussionLa relation
de réductibilité est asymétrique (D’ réductible &a'Bnplique pasD réductiblea D).
Cetteasymétriesemblealler dansle sensd’une simplification parle remplacement
non-arbitraired’'une structure composéepar une seule entité, par exemple d'un
structurede moléculespar un objet. Le cété non-arbitrairevient de ce qu'il y a
structureet pas seulementensembled’ou I'importance des lois de composition
considérées.

Pour situer 'émergencedansce cadre,la notion d'émergencesembleétre venu du
constat de la non-réductibilité de certains domaines a d’autres (par exemplental
au physique).

b) Le concept de survenance

Le conceptde survenancene s'appliquequ’aux propriétéset plus précisémentvec
E=E’. Il dit en substanceyu’une propriétép2 survientd'une propriétépl si lorsque
deux entités ont la propriété pl alors elles ont aussi la prop@éi€ette notion est
plus gu’une simple covariance puisgu’elle suppose une dépendap2esdepl donc
la relation de survenanceest égalementasymétrique.La formulation donnéeest
potentiellement ambigué. La levée de cette ambiguité donne des variantes
différentes :

« survenancefaible : si deux entitésont la propriété pl alors elles ont aussila
propriété p2, toutes choses étant égales par ailleurs.

* survenance globalesi deux entités dans des mondes identiglugsoint de vue de
pl ont la propriété pl alors elles ont aussi la propriété p2.

« survenance forte si deux entités darseux mondesdifférentsont la propriétépl
alors elles ont aussi la propriété p2 (indépendance du contexte).



L'émergence pourrait étre une survenancemais justement dans la littérature,
'émergenceveut se posercomme quelque chose d’encore différent. Allons donc
encore plus loin.

c) Le concept de réalisation

Le conceptde réalisations’appliquea la fois aux propriétéset aux lois. En ce qui
concerne les propriétés, on diqaela (ou les propriétés)p d'une entité e réalise la
propriété q si et seulement si q posséde les geaprietésp et g et il existeentrep
et g une connexion nécessasglicative Etil restea préciserce qui constitueune
explication.

D’abord une explicationfait forcémentréférencea unethéoriesi elle expliquedes
transformationget pas seulementdes faits). Cette théorie possédedes lois dont
certaines sont causales et d’autres font des corrélamresdespropriétés.Certaines
lois causalesne peuventpas étre explicativescar il ne s’agit pas toujours de
comprendre pourquoi e a acquis la propriété deehémepour deslois non causales
(par exemple le couplage entreclanductivitéélectriqueet la conductivitéthermique
n'explique rien). Par exemple,une explication liant la propriété p: “ avoir une
certaine structuratomiqueet cristalline ” et g: “ étre transparent "estimaginable.
Ce dernier exemple suggére que p doit étre assadeéeicrostructuredee etqala
macro-structure.

Pour la réalisation des lois, la situation est moins claire. Si p répditp’ réalise
g’, quel lien faut-il établir entre les lois qui relient p & plestlois qui relientq a d
pour que I'on puisse dire que les lois sur p et p’ réalisent une loi entre p eitprA
guela réalisationde lois supposed’une certainefagon que D et D' décriventdes
niveaux successifs. Nous n’explorerons pas catie ici mais le fait quele cerveau
“ réalise " nos étatsmentauxpeut-étreexprimépar la réalisationde la loi causale
reliant une croyance a une intention par les lois de changement d’états du cerveau.

La réalisationest-ellel'inverse de la réduction? Il sembleque non, a causedu
dernier exemple.En effet, une structureatomiqueet cristalline donnéeréalise la
propriétéde transparencenais il n’empécheque le phénoménele transparencee
s'observe pas au niveau atomique et est donc émergentede la microstructure
atomique. Celgoseraitla réalisationcommeun concepttrés généralqui relie deux
domaines de discours D et D', que D’ (ou certains aspects de D’) soient rédumiibles
émergentgle D. Qu'en est-il dela survenance En fait la réalisationsert a rendre
explicites les conditions de survenance entre deux propriétés.

d) Le concept d’épiphénoméne
Prenons la définition du “ Petit Robert: ”

Epiphénomeéne2. (fin XIXéme, empr.angl.) Philo. Phénomengui accompagne
le phénomeéneessentiel sans étre pour rien dans son apparition ou son
développement.

Un exempleest celui de'ombre de la main qui est un épiphénoménguisquesa
présencene changepas ce que I'on fait par ailleurs. La notion ne semble pas
vraiment problématique contrairement aux notions qui précédent, mais mérggit de
arréter quelques instants pour éviter toute confusion.



2.2 L’émergentisme britannique

Nous avons dit que le concept d'émergencese définissait essentiellementpar
oppositionau conceptde réduction. Pour le rendreopératoire,le problémequi se
pose est de trouver une définitian minimum positive, au maximum constructive.
Il faut égalementgardera I'esprit que ce concept peut éventuellements’articuler
differemmentselonqu’il s'agit de'’émergenced’une entité (d’une structure),d'une
propriété ou d’'une loi.

Nous allons d’abord en tracerune perspectivehistoriqueavant de faire le tour de
quelgues définitions.

La premiereapparitiondu terme “émergence”date de I'émergentismebritannique
qui se situe au milieu d’un débat entre quatre courants d'idées :

* le vitalisme substantielqui prétendqu'il existe une substanceiée au vivant
(entéléchie);

* lathéorie des composantgsi prétend qu'il existeine composantdiée au vivant
mais n’est de ce fait qu’une variante du vitalisme;

* lathéorie mécanistpour laquelle nous ne sommes que des machines;

« et finalementla théorie de 'émergentisme(Lewes, S.Alexander,Broad, Stuart
Mill: livre de Broad "the mind and its place in nature”, 1923).

Cettederniérethéorie se basesur les travaux de Stuart Mill qui distingue deux
types de lois organisant la nature:

* le modehomopathiqueou résultantquel’'on peutexpliquerpar deslois causales
ou par composition des causes;

* le modehétéropathiqueu chimiqueou émergengu’on ne peut pas expliquear
des lois causales comme l'acquisition des propriétés de I'eau adespiropriétésde
'oxygéne et de I'hydrogéne respectivement.

Le débat tourne autour de I'existence ties hétéropathiquequi posele probléme
de la réductibilité des sciences spécifiques (chimie, biologie, etc.) a la physique.
L’argumentation des émergentistes tourne autour de la \d@siomondeen niveaux
qui s’articulent les unsur les autres,le niveauphysiqueétantle plus fondamental,
et autourde la questionde I'existencedesentitésd’un niveaudonné,émergentesiu

niveau directement inférieur.

Pour les émergentistes britanniques, les entités d'un ceitegaun+1 émergentes
d’'un niveaun existentsi et seulementsi elles ont un pouvoir causalet donc
permettent une explication des phénoménes a leur niveau.

Si on trouve une causeentrele niveaun et n+1, on n'a pas émergencel'un est
réductible a l'autre. Pour qu'il y ait émergence, il faut trouvercansalitéentren+1
et n ou n+1 et n+1 (mais c'estalors réductiblea n+1 --> n). S'il n'y a qu'une
causalité entre n et n+1, c'est un épiphénoméne (exemple de I'ombre de la main).

Danscetteargumentationla natureet I'existence d'une causalitédescendantest
doncfondamentaleOn peut distinguerdeuxtypes de causalitédescendantéeffet du
niveau n+1 surn) :

* une causalittmacro-microeffective. Une possibilité de réalisationest I'argument
téléologique: unechosex a réaliséune chosey doncy a causéx. Cet argument
mélangeant cause efficiente et cause finaléent passaufdansles casde causalité
circulaire auquel cas toute cause efficiente devient une cause finale et réciproquement.
* la macro-structure ane causalitésur la micro-structurdorsquela macro-structure

fait existerla micro-structuredansune perspectivetemporelle: par exemple,une
organisatiorsociale(niveaumacro) permetd’assuret’existencedesindividus qui y
participent (niveau micro) mais, ici, peut-on vraiment parler de causalité.



Notons que dans les deux cas nous avons une circularité.

Avant de continuer, introduisons encore la distinction entre I'émergence
épistémologique qui stipulerait que tout peut étre expliqué au niveau n, méliisnque
se crée un vocabulaireautour du niveau n+1 pour étre capable d’en parler et
I'émergence ontologique qui affirmene existenceen soi desentitésémergentegou
un réduction en soi des entités considérées). Si on se reporte a I'introdustagi il
de savoir si le fait d’établiune relation de réductionentreD et D’ nousautoriseou
non a encoreparlervalablemenide D’ commemunie d’entitésE’ en soi. Toujours
par rapport a notre formalisation deux remarques s'imposent :

* les domainesD, D’, etc. introduit dansl'’émergentisméoritanniqueformentd'une
part une stricte hiérarchit d’autre part couvrentdeschampsscientifiquescomplets
(chimie, biologie, etc.);

* le concept d’émergence s’applique aux entités (E et E"), le probleme étziidde
I'existence des entités de E’ par I'existence de lois causales a leur niveau (C’).

2.3 Définitions récentes de I'émergence

La plupart destentativesmodernegie définir I'émergencereposesur une critique de
I’émergentisme britannique et notamment le c6té non explicite :

« de la nature des relations entre “les parties” et “le tout” ;

* de la nature des propriétés que l'on prend ;

« del'état des connaissancesu plus précisémentdansquel cadrethéoriqueon se
situe.

Or le concept d'émergencesemble profondémentlié a ces aspects. Certaines
définitions qui suivent prennent en compte ces critiques :

1/Hempel & Oppenheim [Hempel & Oppenheim 48]

L'occurrenced'unecaractéristiqu&V d'un objet w est émergenterelativementa une
théorie T, a une relation dmrtie PT, a une classed'attributsG desparties,si cette
occurrence ne peut pas étre déduite des partiesdienWéegar PT respectivemena
tous les attributs G.

Cette définition a I'avantagede montrerquela caractérisatiorle 'émergenced’un
propriété est liée d’une part a un objesettouta sa composition.Nous retrouvons
doncw dansE’, PT nous donneles élémentsCi de E composantw, enfin nous
avonsG dansP et W dansP’. La théorieT n’est pasexplicitementsituéemais se
trouve a I'évidencedansD (doncestidentiquea L). C’est le fait que T ne permet
d’'induire W sur w qui justifie la construction d’un auttemainede discoursD’ dans
lequel W prend son sens. La définition qui saitd plus précisela relation PT et la
nature de la théorie T que I'on veut considérer.

2/ Cummins [Cummins 83]

Soit la micro-structured’'un objet x : x = [C1, C2,....Cn; R] telle queCi sontdes
composante®t R leur organisation.Nous avonsles définitions de posséderune
propriété pour une microstructure :



X a nécessairement la propriétérssi [si x = [C1, C2,....Cn; R] alorsF(x)] est
une loi.

Pour expliquer que [C1, C2,....Cn; R] produit F (et pas seulement le congiatar),
besoin d'une théorie des composants Tc qui étant dopeénfretde déduireles [C1,
C2,....Cn; R] ayant F. On définit alors la micro-réduction de la fagon suivante :

F estmicroréductiblea [C1, C2,....Cn; R] ssi OTc (la théoriedescomposants)
permettantpour chaqueloi relative & F de construire son image dans [C1,
C2,...Cn; R]

On en vient enfin a la définition de I'émergence :

F estune propriété émergentede la microstructuressi x = [C1, C2,....Cn; R]
posséde F:

1. sitous les x=[C1, C2,....Cn; R] ont la propriété F

2. si F n'est pas microréductible

3/ Teller [Teller 92]

Une propriété est émergentesi elle n'est pas réductible aux propriétés non
relationnelles de ses parties.

Ainsi la propriété d’'étre lerayonle plus long dansune boite de crayonsest non-
émergentalanscettedéfinition alors qu’elle le seraitsi on ne précisaitpas“ non
relationnelles ".Nous avonsainsi une caractérisatiomplus précisedes propriétésa
considérer dans D. En ce qui concerne D', Teller précise par ailleurs quepestés
fonctionnellessont de toute facon émergentesUne partie n‘acquérantune fonction
gue dansun tout (a discuterplus tard), nous avonsle cas de I'émergencedune
propriété d’'une entité de D étant donné une structure dans laquelle elle s'insere.

4/ Mario Bunge [Bunge 77]
Soit P une propriétéd’'une chosecomplexex différente de la propriété“ étre une
composante de ". Alors,

1. P est une propriét@&sultanteou héréditairesi P est une propriétéappartenant
a l'une des composantes du systeme.

2. Autrement dit, si aucune composante de x ne po$sed®rs P estémergentg
collectiveou gestaltiste

Il ajoutecommepostulatquetoute propriétéémergentgeut étre expliquéea partir
des propriétés de ses composantes et des couplages entre ces derniéres.

5/ John R. Searle [Searle 95]

Citons cequedit J.Searle “Soit un systemeS, constituéd'élémentsa, b, c... Par
exempleS pourraitétre une pierre, et les élémentdes molécules.En généralil y
aura des caractéristiquesde S qui ne sont pas, ou pas nécessairementdes
caractéristiques de b, c... Parexemple,il se pourraitqueS pésecing kilos, mais
pas les molécules prises individuellement. Appelons ces caractéristiquesles
“caractéristiquegdu systéme”.La forme et le poids sont des caractéristiquesiu



systéme Certainescaractéristiqueslu systémepeuventétre déduitesou conguesou
calculées a partir des caractéristiques de a, b, ¢ sur la $iagade leur arrangement
ou de leur composition (et parfois des relatign®llesentretiennentvecle restede
'environnement)- par exemple la forme, le poids, la vitesse. Mais d'autres
caractéristiques ne peuvent se concevoir a partir de lac@Eulgositiondeséléments
et des seulesrelations environnementales il faut les expliquer en termes des
interactions causalesqui se produisent entre les éléments. Appelons-les des
“caractéristiquesdu systéme causalementémergentes”. Solidité, liquidité et
transparence en sont autant d'exemples.

D'apresces définitions, la conscienceest une propriété émergentedes systemes...
Cette conceptionde I'émergencecausale,qu'on appellera“‘émergentel”, doit étre
distinguéed'uneconceptionbeaucoupplus aventureusegu'on appellera“‘émergente
2". Une caractéristiqué- estémergente? si F estémergentel et F a despouvoirs
causauxqui ne peuvents'expliquerpar les interactionscausalesde a, b, c... Si la
consciencetait émergente2, la consciencepourraitalors causerdes chosesqui ne
pourraient s'expliquer pde comportementausaldesneuronesL'idée naivequi est
ici en cause egtelle qui voudraitquela consciencese mettea jaillir sousl'effet du
comportementlesneuronesdansle cerveaumais sitot aprés,qu'elle vive alors sa
propre vie.

La conscienceselonJ.Searleest émergentel, mais pas émergente2. Il précise
d'ailleurs : “...Je ne puis penser a rien qui soit émergente iR, Etrait peu probable
gue nous puissionstrouver des caractéristiquegjui soient émergente, parceque
I'existence de telles caractéristiques serait une violation ne serait-da pgriecipe le
plus faible de la transitivité de la causalité.”

6/ Miriam Scaglione [Scaglione 96]

Selon M.Scaglione [Scaglione 96], I'émergence est l'invéasesensmathématique)
de la réalisation. La distinction vient de ce que la réalisatiom aractéredescendant
alors que I'émergence a un caractére ascendant. L’émergence est alors coaveatible
la survenancequi en est une propriété.Une des conséquencesnportanteest que
I'émergenceest donc explicable ce qui ne retire en rien son caractéereémergent.
Notons au passagegu’une bonne partie de la discussionci-dessusest issue de
[Scaglione 96].

2.4 Conclusion

De I'apercu philosophique de I'émergence, il en regston a souventcherché dans
un premier temps, a caractériserun phénoméne(ou une propriété) émergent
(émergenceépistémologique),pour se poser ensuite la question de sa vérité
existentielle (émergence ontologique).

Il esta noter que les différentesdéfinitions donnéespour caractériserun “Tout”
émergent sont souvent négativesatativesa un ensemblale partiesconstituantle
“Tout” et/ou a une théorie T. Les principaux criteressur lesquelss'appuientces
définitions sont la non-causalité événementielle (parties -> Tiautpn-réductibilité
du Tout aux partieset l'imprédictibilité du phénoméneémergent,qui est souvent
sujette a discussion.

La tendancegénéraleest la critique qui est faite a la définition de I'émergence
comme une irréductibilité, cette définition étant qualifiée d'irrationnelle. Une
définition rationnelleseraitcelle de Bungeparcequ’elle ne fait pas référencea une
théorie mais de ce fait limite terriblement la définition. Une aestale relativiserla



notion d’émergence a la théorie considérée. Cela ne faibpaEsnentde I'émergence
une salle d’'attente pour des jours meilleurs (une meilldndrarie), mais simplement
une notion relative.

3. D'autres sphéres d'études récentes de I'’émergence

On peut remarquerque la notion du temps, indispensablea I'émergenced'un
phénomene, est souvent absente ou implicite dans les définitions en philoBaphie.
contre, dans des définitions plus prochesde nos domaines “SMA”, [l'aspect
dynamique est essentiel : les définitions portent alors quokessusl'émergencest
non passur les définitions des variables(propriétés)émergentesVoyons quelques
nouvelles définitions.

3.1 Calcul émergent

Une définition de StéphanieForrest[Forrest 90] de la notion de calcul émergent

(“Emergent computation”) est particulierement intéressantecar assez proche

conceptuellementle ce que I'on souhaiteformaliseren SMA. Elle y est définie

comme :

* un ensemble d’entités en interaction : le processus ;

* un épiphénomeéeng@roduit par ce processus un étatstable,un invariantou une
trace d'exécution ;

» une interprétationde cet épiphénoméneommeun calcul ou le résultat d'un
calcul.

Une premiére remargue concerne la distinction éyiphénomenet émergence ce
qui est émergentn’est pasl’'état stable,l'invariant ou la tracemais son expression
dans un vocabulaire distinct de celui déstuel les processusont programmésPar
exemple chez le®urmis, le phénomene&mergenin'estpasla tracede phéromones
mais son identification pdilobservateucommeun cheminentrele nid et la source
de nourriture.

Comme deuxiéme remarque, un épiphénoméne p&sine émergencgarcequ'’il
est causé par le processuais n'interagit pasavecle processusAutomatiquement,
on peuten faire une émergencgustementsi cetterétroactiona lieu. Il suffit pour
cela que la trace (c'est la seule chose physiquementconcréte, I'état stable ou
linvariant ne sont potentiellementperceptiblesque si ils laissent une trace)
interagisse avec le processus. A ce morsemiroduit quelquechosede nouveauqui
n'est ni dansle processugpuisqu’il faut la trace)ni dansla trace (puisqu’il faut le
processusgt qui, si il se stabilise,devientune émergence la fois structurelle(la
trace)et dynamique(le processuste qui illustre la dualité structure/dynamiqueCe
type d’émergenceest différent du premier dansle sens qu'il ne dépendpas d'un
observateur.

3.2 Emergence en sciences cognitives

Yves-Marie Visetti [Visetti96] dansle colloquede I’Association pour la Recherche
Cognitive : “Emergence et explication”, définit quant a lui trois types d’émergence :
1. émergence par le passage d’un point de vue micro a un point de vue macro ;
2. émergence par restructuration d’'une explication d’un systeme suit@v&nement



3. émergence par inscription d'ggstémeA dansun systémeB en interactionavec
A. Dans le cas ou A=B, nous avons autopoiésesinon on pourrait parler
“d’hétéropoiese”.

Le premiercasestl'émergencede Stéphanid-orrestdansune acceptionqui serait
donc statique et dépendante de I'observateuterniercasest une extensionextréme
qui serait dynamique et indépendantede I'observateur. Entre deux, un cas
intermédiairedynamiqueet dépendante I'observateur (puisque c’est lui qui doit
restructurersa compréhensiordu systéme).A priori, on peut jouer de n'importe
quelle définition et méme de toutes a la fois dans le méme systéme.

Il reste cependant a précisdgnsle casde I'observateurce quel'on entendparle
fait que deux points de vue sont émergents l'ufiadgre. A une extréme,construire
le point de vue macro comme une somme (ou autre composition aussi cosgitexe
elle) de certainesvaleursdes entités micro n’est pas émergent A l'autre extréme,
I'énergie cinétigue moyenne d’un ensemble de moléadd®st pasdavantagenais
le fait de I'appeler “ température “ et de hesocierune phénoménologielistinctede
celle des molécules en fait une.

Pour Minsky, l'analyse pousséedes phénomenesémergents“fait cependant
généralemenapparaitreque cesphénoménepeuventtout a fait étre expliquésdes
lors que I'on prend également en conlpteinteractionsentre cesparties- ainsi que
les particularités et lacuneesperceptionset desattentesde I'observateur[Minsky
88]. C'est aussi I'exacte positide Bertalanffylorsqu'il s'exprimesur les propriétés
émergentes : "la connaissance de I'ensemble des parties contenugs sistemeet
celle desrelationsqui les lient permettrade déduiredu comportementes parties,
celui du systéme" [von Bertalanffy 93].

3.3 Emergence en Economie/Gestion

“L'ordre économiqueestune émergenceg’est la conséquenc@éon intentionnelleet
non voulue des actions d'un grand nombre de personnespaulesirs seulsintéréts
[Friedman92]”. En définissantainsi I'ordre économique M.Friedmannous éclaire
sur la notion d’émergence dans laquelle nous serions @mtgslifier les actionsde
locales.De plus, un certain nombre d’autresnotions y sont associées stabilité,
absence d’intentionnalité, nouveauté, imprévisibilité, continuité, irréversibilité.

Tout d'abordl'idée d’'unerelative stabilité. F.von Hayek[ref?] considerepour sa
part qu’il existe des “ordres sociaux émergents” et powlidtzberg [Mintzberg 81]
une stratégie émergengstun “ordre non intentionnel”. En fait, pour étreidentifié,
un phénoméne, un comportement, un processus... qui énmtddre suffisamment
stable, d’ou cette idée d’'ordre, évoquant justement cette stabilité.

On retrouveégalementidée qu'il n'y a pasde direction centraleassociéea l'idée
d'émergence elle ne se pilote pas (et se contréleencoremoins). Tout au plus on
pourratenter de prédire qu'il y aura émergence(sans pouvoir prédire ce qui va
émerger, ni quand cela va émerger); ce sont les notions de nouveauté et
d’imprévisibilité Un phénomeneyn comportementun processus..qui émergea
un niveau global, résulte de l'interaction de comportementsde phénoménesgde
processus locaux, “égoistes et myopes” (par exeptgiguecomportementiansson
propre contexte et en référence a ses finalités propres).

Mais tout en conservantidée que 'émergencene se pilote pas, on proposede
passer d'un ordre social (émergent) spontané (Hayek) : “Human action It
design” a “Human action for humandesign”. Autrementdit il s’agit de restaurer



I'idée d'intentionnalité (téléologie). Em’exposantintentionnellementu “bruit”, je
crée des conditions pour qu'émergentdes occurrences‘non-programmees”(des
occurrencesde “possibles” non encorerecensés)Par exemplele nomade (a la
différence du sédentaire), par son comportement, crée les conditibémelgencede
“possiblesnon encorerecensés”Tout en conservant’idée que I'émergencene se
pilote pas, on rajoute que I'on peut, intentionnellement, tenter de créeom#itons
qui lui sont “favorables”.

Enfin, la notion d’émergencest égalementaractérisé@ar les idéesde continuité
et d'irréversibilité. Cettenotion doit, en effet, étre entenduedanssa “temporalité”,
résultantede processusphénoménes;omportements’inscrivantdansle temps, et
par conséquent comme ayant un caractere d'irréversibilité.

4. Vers une définition de I'émergence en SMA

A la lumiére de cesdifférentesdéfinitions, tant en philosophie,qu’en informatique,
en économie/gestioou encoreen sciencesognitives, il noussembleessentielde
se donner une définition positive, temporelle (ofelmpsapparaitraiexplicitement)
et constructive de I'émergence.

Une définition initi€ée par Ch. Lenay [Lenay 96] propaséte démarchepositive et
dynamique de I'émergencBour commencerjl estimportantde distinguerquelques
caractéristiquesles systemesemergentampliquant le sujet et son environnement
(milieu), et ot I'émergence est portée par les interactions entre les deux.

La premiére caractéristiquessentielled'un systememulti-agentest qu'aucunagent
ne contréle complétement la dynamiqudal@opulation.Les agentssont limités et
il y a desdifférencesdu systémeglobal qu'ils ignorent. Il y a donc un extérieur
relativement & chaque agent :@emvironnementun milieu).

La secondecaractéristiqueest que, par définition, les agentsagissentet donc
modifient cet environnementMais, les agentsne peuvent percevoir et agir que
localement dans cet environnement. Autrement dit, chaque agent interpréte
I'environnement suivant ses moyens limités (d'apres les distinctions qu'il peut faire).

La troisiéme caractéristiqueest que I'extérieur de chaqueagent contient d'autres
agents. Les agents sont plusieurs dans un environnementcommun (ils sont
extérieurs les uns par rappauix autres).Les interprétationgde I'environnemenpar
les divers agentssont possiblementdifférentes. Dans le cas des agentsréactifs,
I'environnementcontient des objets et d'autresagents.Dans le cas des agents
cognitifs, I'environnement peut aussi contenir des messages.

Ainsi, la dynamiquedu systémeproceéded'uneitération entreinterprétationde leur
environnementlocal par les agents, action des agents sur cet environnement,
nouvelle interprétation de I'environnement modifié, nouvelles actions, etc.

Quand uneelle dynamique(ou certainesde sescomposantesje stabiliseon peut
parler d@mergencel'une structure ou de fonctionnalité globd&emarquonsgju'atout
moment, c'est I'environnementpossiblementmodifié par I'ensemble des autres
agents que chaque agent soumet a son interprétation. C'est la la conditiqnegaur
dynamiquepopulationnellene soit pas une simple juxtaposition de dynamiques
indépendantes. Si tel était le cas,ranpourrait parler que d'émergencelansun sens
trés faible et seulementpour un observateurextérieur. Mais dés lors que, via
I'environnementle tout rétro-agitsur les parties,il y a émergenceau sensfort,
émergencgour les agentsdansla mesureou c'estl'état global émergenistablequi
conditionne (ou sélectionne) les comportements individuels de chaque agent.



Danscettedéfinition, la dynamiguede 'interaction est postuléecommecondition
de base pour I'émergence de phénomeénes, structures ... [dagsiEmportance du
lien Tout-parties qui conditionne le degré de catégorisationde phénoménes
émergentsDansce qui suit, nous tendonsvers une définition plus opérationnelle
caractérisante Tout et les partieset surtout cette rétroactionTout-parties. Cette
définition s’inspire de la définition précédentedetcellesde S. Forrestet M. Bunge
et suppose :

- un systeme d'entités en interactions dont lI'expression des états et de la dysamique
fait dans un vocabulaire ou une théorie D ;

- ce systeme@roduit un phénomeneajue ce soit un processusiyn étatstable,ou un
invariant qui est forcément global puisque produit par le systéme ;

- I'observationde ce phénomeénglobal soit par un observateusoit par le systeme

lui méme.

Cette observation ne peut fsre qu'atraversune inscription du phénomeéned'une
part et une interprétationde cette inscription par I'observateurou par le systeme
d'autrepart dansun vocabulaireou une théorie D’ distincte de D. Une théorie de
I'émergenceseraitalors une théorie DO de l'inscription par un systemed'entitésen
interactions et de son interprétation.

Les définitions qui précédent'émergenceen philosophie permettentde clarifier
quelle relation doit exister entfzetD’ pour pouvoir vraimentparler d'émergencea
savoir queD réaliseD’. Dans toudes cas, cettedéfinition permetde tenir comptea
la fois des définitions 1 et 3 de Visetti [Visetti 96]. Enfin, notons que défiaition
distinguebien deuxniveaux: un niveau micro (celui d'entitésagissantegpouvant
entrer en interaction) et un niveaacro(celui d'un ensembled'entitésdit collectif).
Partantd'un ensembled'entités,on considéreune production-dans-sa-globalit@&tat
stable) de ce collectif-dans-sa-globalité.

Un autre point soulevépar cette définition est le probléme d’interprétation des
inscriptions. Ce qui fournit deux sens possibles au phénoméne émergenéntier
sens faible ou les inscriptions se référent fondamentalednamiseul et mémeordre
de réalité appréhendéelon deux niveauxqu'il est commode voire indispensableke
distinguer. Le probléme se résume alors a “une autre facparidedeschoses’plus
simple ou plus compacte, la température résultant des agitatiwiguesen estun
exemple. Ceagui correspondaussia I'émergenceau sensl de Visetti. Notonsenfin
gue cetteémergenceeut étreliée a l'ignorancede I'observateurde son incapacité
(éventuellement provisoire)r@ndrecompte,au fond, d'unecompositionnalitésous-
jacente.Sansassumeun dualismetrop radical, on peut considérer’émergenceau
sensfort si l'inscription de la productionglobale ne reléve pas du méme ordre de
réalité que l'inscription des productions individuelles.

Comment utiliser ces définitiorBou commentappréhendefémergenceen SMA
? La démarche naturelraitde I'aborder par rapporta une émergencebservéepar
ailleurs. En effet, la démarche classique de modélisation et d'explicationezgence
va de l'observationdes phénomenesaturelsjusqu'a leur reproductionavec des
systemesatrtificiels. Dans certainscas, la modélisationse restreinta une attitude
interprétativedesphénoménesbservéssanspouvoir de validation des hypotheses
avancéesC'estle cas pour certains comportementscollectifs observésdans les
sociétésd'insectes(altruisme,...) ou sociétéshumaines.Les modelesde la Vie
Artificielle tententde reproduireles hypotheseset les conditions d'émergencede
certains phénoménesen simulation, ce qui permet en retour une meilleure
compréhensiomle cesphénoménegmais entraineausside forts présupposésur le
sens du terme émergence). L'extensionrdssltatsobtenuspermetensuited‘adopter



une attitudegorédictiveen créant lesonditionsd'émergencele phénomeéneartificiels
nouveauxen simulation ou en expérimentation(ou ils existentd'autrestypes de
contraintes technologiques). C'est le cas en robotique collectikeespécificationet
la combinaison (parfois aléatoire) de comportements de base d'un enserobletsle
peuventconduirea I'observationde comportementglobauxémergentsC’est aussi
le cas en programmationou c’est le seul moyen de régler le problemede la
compositionnalitétriviale : tout ce qui se fait en informatique est forcémentla
combinaison d'exécution d'instructions élémentaires. Mais pHiméormatique c'est
aller au dela des phénomenes physiques. L'approche émergentisteufoeiméniere
d'aller au dela. Le rapport entre émergenced'ailleurs et émergenceen informatique
passepar les inscriptions. Les productionsserontdifférentes(niveau du substrat),
mais elles conservent une organisation comme en témoignent leurs inscriptions.

Enfin, il estimportant de noter que ce qui va justifier la caractérisationd'une
production globaldc'est-a-direun comportementlu systéme)ommeémergenteest
non seulement l'adéquati@ia définition, mais aussisa subordinatiora I'existence
méme d'une émergence au sens fort.

5. Conclusion et perspectives

Il est fait appel & 'émergencea la fois lorsqu’il s’agit de rendre compte de
phénoménesomplexeset lorsqu’il s'agit de réaliser des systémescapablesde
s’adaptera des environnementsdynamiqueset incertains. Dans les deux cas, le
conceptmémed’émergenceposeproblemede par I'absenceapparentale définitions
constructives. Nous avons tenté dans ce papier de faire légbeassentielde ce qui
a éte dit sur I'émergence.Ceci nous a permis de dégagerun essaide définition
positive (et non pas par absencede quelque chose) dont nous espéronsqu’elle
déboucherasur une méthodologie concréte de description et de conception de
systemesomplexes.Elle permeten tout cas d’argumenterqu’il peut exister une
alternative émergentiste aux méthodes classiques de la résolution de problemes.

L’alternative émergentisterepose d’'une part sur un ensemble d'entités en
interactionsentre eux et avecI'environnementet d'autre part sur un mécanisme
d'interprétation médié par un mécanisdimscription. De par son centred’intérét, a
savoir des ensembles d’entités en interacti@sSMA constituentavecles réseaux
neuromimétiquegt le connexionismeen général,un moyen privilégié de mise en
ceuvreet d'étude de l'alternative émergentiste En d'autrestermes,les SMA ne
monopolisent pas I'émergence dont oruaqu’il estle sujet de réflexion aussibien
en Vie Artificielle que dans lesciencedle la nature.Ce dernierpoint suggérequ'on
peutenvisager'émergencecomme un nouveauparadigme transversala plusieurs
branchedle I'informatique,déslors quele conceptd’émergenceessed’étre la salle
d’attente de la compréhension humaine pour devenir un concept constructif.

En ce qui concernel’observation,nous avonsvu qu'il faut un observateurdu
phénomenglobal pour qu'il y ait émergenceCe point souléveune ambiguité car
I'observateumpeut resterextérieurau systémeauquelcas on lui demandeun effort
d’interprétationdansune direction qui n’est pas intrinsequementontenuedansla
dynamiquedu systémeou I'observateurpeut lui-méme étre partie prenantede la
dynamique d’ensemble de par ses possibilités d’interaction avec le syatquatcas
il estle moteur méme de I'émergence.Dans ce second cas, l'interaction de
I'utilisateur/observateur peut faire émerger plus que ce que I'utilisatelger systeme
ne pourrait faire isolément.



L'informatique exige déja de [I'utilisateur qu'il voit, au dela des seules
manipulations physiques derdinateur, en termesdestachesqu’il y accomplit. De
la mémefacon, '’émergenceen informatique exige de I'observateur/utilisateugu'il
voit au dela des simples (= locaux ou micro) phénomeénes d'interactioy pourle
phénomenglobal que cesinteractionsréalisent.Cette explicitation du phénoméne
d’interprétation dans les réalisaticinformatiques(et de leur acceptabilité!)n’ouvre-
t-il pas des portesvers une meilleure compréhensiorde la coopérationhomme-
machine?Ceci ouvre en tout cas une nouvelle perspectiveen plus de celles
consistanta développerdes outils pour valider et exploiter notre proposition de
concept d'émergence dans des réalisations concretes.
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