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Le concept d’émergence vise avant tout à faire droit à la nouveauté – de propriétés, de lois, d’entités, etc.
 - tout en restant dans le cadre du naturalisme, c’est-à-dire le refus du dualisme, le refus d’admettre qu’il existe une autre sphère d’être à côté de, et indépendante du, monde naturel tel que le dévoile les sciences naturelles. L’idée même d’émergence repose donc sur l’intuition largement partagée que si , d’un côté, un esprit scientifique ne doit rien admettre de surnaturel, d’un autre côté une explication de choses telles que les tendances de l’économie, la pensée ou les affects, l’histoire des idées politiques, ne sauraient être élaborée en termes de mouvements de muons  et de gluons, qui sont les entités élémentaires que révèle la physique. Il est d’ailleurs frappant que la théorie qui soutient expressément que seules sont réelles les entités de la physique fondamentale et considère ainsi que les prédicats tels que « penser », « croire », « affect », « idée » etc. sont illusoires – cette théorie dite « éliminativiste (Churchland, 1981) semble à la plupart d’entre nous immédiatement absurde. Pour ces raisons, le mot d’émergence abonde dans la littérature scientifique, comme philosophique, récente. Néanmoins rien n’indique qu’il soutient une élucidation rigoureuse ; il se pourrait tout aussi bien que notre intuition se dissipe après un tel effort d’élucidation.


Les scientifiques font souvent usage du terme, parce que beaucoup d’entre eux considèrent que si les phénomènes étudiés sont faits de choses matérielles qui obéissent aux lois de la physique élémentaire, celle-ci est insuffisante pour les comprendre. Ceci est vrai pour les sciences humaines et sociales, mais aussi pour la biologie et même pour les parties de la physique qui ne sont pas la physique de particules. Dans les années 80 un intéressant débat a d’ailleurs opposé à l’occasion de la controverse sur la fabrication d’un accélérateur de particules géant type LHC aux USA (projet finalement abandonné), ceux qui pensent que toute la physique est réductible à la physique des particules parce que comme le dit Steven Weinberg (1984) la « flèche de l’explication » va vers le bas
, et ceux qui tels Anderson (1971) ou Laughlin (2005 ; Laughlin et. Al 2000), souvent physiciens de la matière condensée, pensent qu’une « théorie du tout » faite en physique quantique des particules ne suffirait pas à rendre compte de tout parce qu’il existe des lois émergentes aux niveaux supérieurs aux particules. 

Pour les philosophes l’émergentisme est d’abord une approche défendue dans les années 20 par Samuel Alexander ou C.D. Broad, philosophes anglais qui pensaient qu’effectivement l’émergence réconciliait le naturalisme avec la reconnaissance de propriétés neuves au-delà de la physique élémentaire. Ils ont été réfutés par le progrès de la science, au sens où l’un de leur exemple favori était la structure de l’eau – selon eux inexplicable par l’atomisme -, laquelle plus tard fut précisément  expliquée par la physique quantique des liaisons covalentes (McLaughlin 1992). La notion est alors revenue essentiellement dans le champ de la philosophie de l’esprit – comme en témoigne la référence ci-dessus à l’éliminativisme. Le problème majeur est ici de comprendre les états mentaux comme à la fois fondés sur, et irréductibles aux, états cérébraux. La discussion a alors beaucoup tourné autour du concept de supervenience
, et d’un argument proposé par Jaegwon Kim qui voit les propriétés mentales comme épiphénoménales, car si l’on souscrit à la « clôture causale de la physique »
, elles ne sauraient avoir aucune efficace causale (toute leur force causale vient de leurs bases physiques) et n’ont donc qu’une réalité épiphénoménale.

De manière intéressante, la généralité de l’usage du terme émergence en science contraste avce la spécificité du terme chez beaucoup de philosophes. Certains en arrivent ainsi, en considérant le concept, à conclure que soit il n’y a aucune propriétés émergentes, soit la conscience phénoménale (« ce que ça fait » d’avoir telle pensée ou d’être cette personne, e.g. Nagel (1974) : « what it’s like to be a bat ? ») serait émergente (Chalmers 2006). A la suite de l’orientation générale de l’anthologie récemment éditée par Bedau et Humphreys (2008), je propose de tenter de donner sens au concept d’émergence tel qu’on peut le trouver dans les sciences, au lieu de discuter ce que pourrait être le concept d’émergence, et ce qui le réaliserait, à la seule lumière du problème des rapports de l’esprit et du corps.

Comme le dit Mark Bedau (2008), un concept d’émergence doit la fois signifier l’autonomie (par rapport à des bases) et la dépendance (par rapport auxdites bases) de ce qui est émergent. Je vais présenter un concept computationnel d’émergence, l’opposer à une autre approche plus fréquente de l’émergence, et montrer que d’une part il est plus satisfaisant et répond à plusieurs objections adressées au concept d’émergence, d’autre part englobe une dimension causale qui fait de lui un concept propre à saisi ce qui est en jeu dans de nombreuses invocations de l’idée d’émergence en contexte scientifique. La dernière partie esquissera quelques applications de ce concept aux sciences diverses.
1. Emergence combinatoriale et émergence computationnelle.

L’émergence est souvent considérée comme le problème de la compréhension des propriétés d’un tout qui seraient irréductibles aux propriétés des parties, ce que j’appelle l’émergence combinatoire. Les embouteillages (Nagel, Rasmussen, 1994), les lubies (Tassier, 2004), la température, les chromosomes au moment de la méiose montrent un comportement qui ne peut   pas être compris en ajoutant les prises en compte des comportements de leur parties. Il en résulte qu’on les considère comme des comportements émergents: cette émergence est souvent pensée comme quelque chose de propre au tout et d’irréductible aux  parties. Des philosophes tels que Silberstein (2002), O’Connor (1994), Bechtel and Richardson (1992) ont abordé le problème de l’émergence en passant par ce  motif du tout et des parties. De la même manière, Phan and Desalles (2005) voient dans l’émergence une chute de complexité, Wilson (2009) une diminution des degrés de liberté – contrairement  au  simple produit des propriétés des parties (où il y aurait une additivité des degrés de complexité/degrés de liberté)
.

Mais prenons ce qui est considéré souvent comme un exemple fameux d’émergence,  le modèle de ségrégation de l’économiste Thomas Schelling (1969): selon leur couleur, les agents vont se ranger en quelques groupes homogènes. Le comportement “joignez vous au groupe” n’est sûrement pas donné dans les règles de comportement des agents; mais les groupes ne sont pas exactement  composés des agents, puisqu’eux-mêmes subsistent même si on ajoute  quelques agents et si certains “meurent ” (Gilbert (1992)). Ainsi, puisque les  parties sont  transitoires  par rapport au tout, une vision simple de l’émergence en tant qu’irréductibilité des propriétés du tout aux propriétés des parties est  erronée.

Le philosophe William Wimsatt (1997, 2006) a défini l’émergence comme l’échec de l’agrégativité; il importe ici de fournir quelques critères d’agrégativité -  cela revient à poser le problème de l’émergence d’une manière inversée. Les  critères d’échec d’agrégativité de Wimsatt sont une formalisation sophistiquée de ce qui se passe lorsque nous disons que nous ne  pouvons pas réduire les propriétés des  parties à celles du tout. Ces critères sont: l’invariance au cours de l’intersubstitution des parties; une similarité qualitative au cours des additions/soustractions de  parties; une  invariance au  regard des  décompositions/réagrégations des parties; une absence d’interactions coopératives/inhibitrices. Ce sont les critères d’invariance; il en résulte qu’ils prennent en compte  le cas des parties qui alternent et  changent  au sein d’un tout. Cependant, il semble qu’à l’exception de la masse, presque rien n’est réellement agrégatif, c’est-à-dire  satisfaisant tous les  critères, par exemple d’invariance au regard d’une  permutation des parties, etc… Ceci est sûrement un problème si on veut saisir la sens de l’émergence dans cette perspective :  l’émergence devrait s’appliquer à moins de propriétés que  “tout sauf  la masse”; c’est ainsi qu’elle devrait alors nécessiter un critère  supplémentaire qui n’est pas fourni dans cette analyse. C’est pourquoi il ne nous reste plus que l’idée selon laquelle l’émergence vient par degrés
. Cependant, dans cette vision des choses, la signification de l’émergence est assez  superflue, nous pourrions parler simplement de degrés d’aggrégativité –le concept d’émergence aurait un sens seulement si nous avions déjà  ce critère qui détermine comment l’émergence est davantage que  quelque manque  d’agrégativité, mais précisément, notre analyse combinatoire ne le fournira pas. 


En réalité , l’émergence est supposée  explorer plusieurs caractéristiques: imprédictibilité, nouveauté, irréductibilité (Klee (1984), Silberstein (2002), O’Connor (1994), Crane (2006), Chalmers (2006), Seager (2005), Humphreys (1997) convergent largement sur ces caractéristiques). L’irréductibilité interprétée comme irréductibilité des propriétés de touts en ce qui concerne les propriétés des parties semble maintenant tout à fait triviale, et trop fréquente pour fournir quelque chose comme  “l’émergence”
. En ce qui concerne la nouveauté, puisque les propriétés  des touts sont presque toujours neuves au  regard des propriétés  des parties –pensez à la  couleur, ou au volume – le  problème consiste à choisir  quelle nouveauté devrait être retenue comme émergente. Nous nous retrouvons ici sans critère objectif. « Nouveau » signifie la plupart du temps  ce qui n’a pas de nom dans notre langage (Epstein (1999). Ainsi, ce caractère inévitable conduit à une conclusion largement partagée: si l’émergence a une signification, elle est restreinte  à l’émergence épistémologique, c’est-à-dire relative à un ensemble de théories et de capacités cognitives – à l’exclusion peut-être du cas exceptionnel des qualia (Chalmers 2006, Crane 2006, Seager 2005, Silberstein and Mc Geever 1995, O’Connor 1994). De manière générale, la plupart des auteurs opposent émergence épistémologique et émergence ontologique – celle-ci étant dans le monde, celle-là étant simplement déterminée par la faiblesse de nos capacités d’analyse ou de théorisation. La plupart concluent que le  concept d’émergence  est sans doute simplement épistémologique. Un argument important pour cela est, comme je le rappelais avec l’exemple de l’eau pour les émergentistes anglais, que ce qui nous semble émergent ne l’est qu’en regard de nos théories, et rien n’exclut, par exemple, qu’une téhorie plus sophistiquée puisse expliquer comment – pour rester dans le cadre de l’émergence combinatoriale – les propriétés du tout résultent de celles des parties, ou sont simplement les propriétés conditionnelles des parties, actualisées. Un second argument est le fait que ce qui est réel doit avoir des propriétés causales, or si les propriétés émergentes émergent sur des bases, et ne sont pas transcendantes, elles tirent leurs pouvoirs causaux de celles des bases, n’en ont pas en propre, et donc n’ont pas de caractère ontologique propre. Les arguments d’exclusion et d’overdetermination de Kim, signalés plus haut, semblent la figure la plus achevée de ce raisonnement.
La suite de cet article développe un autre concept d’émergence que le concept combinatoriale ; on montre qu’il échappe au problème de la rivalité révélé par la non agrégativité selon Wimsatt, et au verdict courant concluant au caractère épistémique et à l’épiphénoménalité de l’émergence.
2. Le critère d’incompressibilité et les processus  émergents.

 Dans le cadre des simulations sur ordinateur on a pu définir ce que Mark Bedau (1997) a appelé “l’émergence faible”
. Selon le critère avancé, un état du processus computationnel est faiblement émergent s’il n’existe pas de raccourci  pour y accéder sauf en déroulant la simulation. (“Le critère d’incompressibilité  de l’émergence” – voir Huneman 2008 b, Humphreys 2008, Bedau, 2008, Hovda, 2008). Cette approche, des 4 connotations indiquées (imprédictibilité, irréductibilité, nouveauté, causalité descendante), part de l’idée d’imprédictibilité.

Une telle approche contourne la question de la subjectivité cognitive propre au problème de nouveauté dans l’approche précédente, parce qu’il s’agit de propriétés computationnels de modèles algorithmiques. C’est pourquoi nous aurions un indice majeur concernant l’émergence qui serait, sinon ontologique, mais au moins objective tout comme les vérités conceptuelles en mathématiques sont objectives, indépendantes de nos  capacités cognitives ou de nos choix épistémiques. Mais on pourrait objecter que notre critère d’incompressibilité est seulement provisoire, puisque nous ne pouvons pas affirmer que dans un futur éloigné, avec des augmentations de capacité de calcul, nous serons toujours incapables de trouver des raccourcis analytiques pour atteindre l’état final plus vite que par simulation. Cependant, il y a ici un début de preuve  de l’échec de cette objection.

Je développe quelques arguments en faveur de l’objectivité des critères computationnels à partir de Buss et al. (1992). L’idée de base consiste à construire un ensemble d’automates dont les valeurs changent selon une règle globale R. Chaque automate transforme la valeur de ses cellules selon une entrée, 0 ou 1. L’application de la règle globale R dépend elle-même des nombres de chaque valeur (q1, q2…) dans l’ensemble des automates au pas n; la fonction d’entrée qui va déterminer l’entrée vers tous les  automates au pas n+ 1 est déterminée par la  règle globale R. C’est pourquoi le système est parfaitement déterministe.

Fonction d’input : Si Zn= 0, F (n+1) = g0 (F (n))

              Si Zn = 1, F (n+1) = g1 (F (n))


Les fonctions g0 et g1 prennent leurs valeurs dans {q1…….qj…….qn}.
La  règle globale R: Zi prend ses valeurs in {0,1}.

Zi = M (Ni (q1)…….. Ni (qj)……. Ni (qn))où Ni (qj) est le nombre de valeurs temporelles  qj est  pris au pas i.
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Quelques règles globales sont dépourvues de constantes, ce qui signifie qu’elles peuvent être énoncées sans aucune  référence à l’une des  valeurs réelles  qi… des  constantes, et les autres non. “S’il existe autant de qi que de  qj, pour toutes les  valeurs de i et j, Z=0; sinon Z=1” serait un exemple d’une règle dépourvue de constantes. Buss et al. (1992) montrent que si la règle globale n’est pas dépourvue de constantes, alors le problème de la prédiction de l’état du système au temps T est complet dans PSPACE ; c’est pourquoi le problème ne peut être résolu en temps polynomial (puisque nous prenons pour hypothèse que P=NP
 et que les problèmes NP sont inclus dans les problèmes PSPACE, de telle sorte qu’être PSPACE complet implique d’être un problème tel que tous les problèmes NP peuvent être résolus si ce problème est résolu, ce qui rend un tel problème au moins plus dur que NP complet). Une démonstration détaillée   repose sur le fait que des règles globales dépourvues de constantes sont préservées au cours d’une permutation des qi, ce qui constitue une différence majeure concernant le pattern computationnel de la prédiction.

Ce résultat illustre parfaitement le  fait que quelques dispositifs computationnels soient  objectivement incompressibles. Comme l’écrivent les auteurs: “si le problème de prédiction est  complet dans PSPACE, ceci signifierait essentiellement que le  système n’est pas facile à prédire, et qu’il semble qu’il n’y ait pas de meilleure méthode de prédiction autre que la simulation.” (2) Même avec des capacités cognitives infinies, il existerait une véritable différence entre les problèmes de prédiction qui sont PSPACE complets et les autres, en sorte que la définition computationnelle de  l’émergence est objective .

Par ailleurs l’émergence faible définie en tant qu’inaccessibilité sauf par simulation n’est donc pas quelque chose de trivial puisque, dans ce cadre, toutes les règles globales qui sont dépourvues de constantes sont calculables en temps  polynomial, ainsi nous avons une délimitation claire entre les quelques cas faiblement émergents et les autres. 

2. Causalité et émergence computationnelle.

La démarche proposée ici, soulignons-le, consiste d’abord à proposer un concept d’émergence et montrer sa cohérence. Une autre question est de savoir s’il existe des choses qui dans le monde réel tombent sous ce concept, c’est-à-dire qui sont telles que si l’on modélise correctement, le modèle présentera des propriétés d’émergence computationnelle ; Il est parfaitement pensable pour le moment qu’il n’y en ait aucun, ou bien que l’on ne sache pas encore si les modèles que l’on a et qui concluent à l‘émergence, sont corrects. Ce qui est montré jusqu’à maintenant c‘est qu’il existe, avec l’incompressibilité, un concept d’émergence qui soit à la fois non trivial et objectif.  Et ce concept, partant de la connotation d'imprédictibilité, retrouve la notion d’irréductibilité ; je vais maintenant montrer qu’on peut y inclure la connotation d’ordre (ou de nouveau type d’ordre) incluse dans la notion intuitive d’émergence. Pour ce faire, je montre que l’on retrouve dans le concept computationnel une dimension de causalité, ce pourquoi il ne s’agit pas d’une notion purement formelle, quoi qu’il en soit du degré auquel ce concept est réalisé dans le monde réel – et à partir de là je retrouve effectivement (en 2.c)  la connotation d’ordre émergent, pour une sous-classe des systèmes présentant l’émergence computationnelle. (Cette section ramasse des développements exposés dans Huneman 2008b). La dernière section (3) donnera quelques indications sur la question de trouver dans le monde réel des instanciations de ce concept d’emrgence computationnelle.
2.a. Causalité et simulations
Tout d’abord, il s’agit de répondre à l’objection selon laquelle partir du contexte des simulations pour concevoir l’émergence condamne à laisser de côté l’essentiel, à savoir le fait que l’on appelle émergents des processus réels, qui comportent donc une part de causalité et éventuellement soulèvent la question de la causalité descendante, à savoir la causalité en retour des propriétés ou entités émergentes (par exemple les états mentaux, mais aussi les modes, les standing ovations) sur leurs bases (les états physiques, les agents les spectateurs individuels…). Peter Corning formule clairement cette objection, critiquant les nombreuses approches de l’émergence à partir des sciences informatiques par exemple les conceptions de Holland (dans Emergence, 1998) qui se absent sur une étude des algorithmes génétiques ; il écrit ainsi : 
« Pensez aux analogies des échecs chez Holland. Les règles ou les lois n’ont aucune efficace causale, elle ne « génèrent » en fait rien. Elles servent simplement à décrie des régularités et des relations consistantes dans la nature. Ces patterns peuvent être très éclairants et importants mais les causes sous-jacentes doivent être séparément spécifiées (souvent elles ne le sont pas). »  (Corning 2002, p. 26).

Or en réalité, les simulations peuvent inclure une dimension de causalité. Prenons d’abord les automates cellulaires. Un automate cellulaire est donc un ensemble de cellule qui peut être dans plusieurs états, l’état de chaque cellule au temps n+1 étant déterminé à partir de son état au temps n par une règle qui assigne un état à C à n+1 en fonction de l’état des voisins de C à n. Le système est déterministe. Il est certes formel. Néanmoins, on y trouve des relations de causalité.

En effet, je soutiens qu’il y a des relations de causalité dans les simulations, qui sont données par les spécifications de propriétés à des états successifs de la simulation : certaines propriétés d’un automate cellulaire à n + 1 ont pour seule cause sur le background des règles, des propriétés de l’automate à n. 
Ici, j’admets le concept de causalité dit contrefactualiste, défendu d’abord par Lewis (1973) et largement raffiné depuis (e.g. Hall & Paul 2005), selon lequel A cause B ssi « s’il n’y avait pas eu A il n’y aurait pas eu B. » Comme les regels de l’automate cellulaire sont souvent telles que plusieurs voisinages de la cellule C(i ;n) donnent le même état à C(i ;n+1), on en peut certes pas dire que s’il n’y avait pas eu le voisinage C (i-j, i+j ; n) il n’y aurait pas eu C (i, n+1). Néanmoins il existe des propriétés qui donnent lieu à une dépendance contrefactuelle entre leur instanciation à n et à n+1, comme je l’établis brièvement ici (Fig.1).

Appelons A1 n  un ensemble d’états a1+m n,, m variant de 1 à p (p défini par les règles du CA)de telle sorte que leur résultat au niveau n+1 est l’ état (dans le CA considéré) de a1n+1.  Maintenant, il y a  j autres ensembles d’états comme A1 n  tels que leur outcome est toujours  a1n+1.  Nous pouvons noter l’ensemble de ces états : A1 n, k, k variant de 1 à  j. La propriété  P n,1 est alors définie ainsi: un  CA est dit avoir la propriété  P n,1  à l’étape n ssi il existe k, 0<k<j+1, tel qu’il est dans un état appartenant à un ensemble d’états  A1 n, k. 
Maintenant, pour tout  i , et pour l’état donné de  ain+1 à l’étape  n+1 on peut définir un ensemble d’états Ai n, j qui tous résultant dans l’état considéré de ai n+1  et définir ainsi la propriété P n,i. Définissons Q la propriété d’être dans l’état { a1n+1… ain+1… amn+1}, propriété instanciée par l’automate cellulaire à l’étape  n+1. Finalement nous pouvons poser que le CA à l’étape n est P ssi il a toutes les {P n,i  }. Alors, il est vrai que : si le CA n’avait pas eu la propriété  P en n il n’aurait pas eu la propriété Q à n+1. – c’est là une dépendance contrefactuelle, donc un rapport causal. Ainsi l’unique explication causale de "avoir la propriété Q à n+1” est “avoir la propriété P à n”. Il y a donc bien, dans les simulations telles que les automates cellulaires, des relations causales entre ensemble d’états à différentes étapes.
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Fig. 1. La causalité dans les CA comme dépendance contrefactuelle entre propriétés à certaines étapes (d’après Huneman (2008b))
2b. Causalité et incompressibilité : l’émergence comme cassure de l’explication causale

 Ces corrélations contrefactuelles appartiennent à l’ensemble des automates cellulaires. Lorsqu’il y a des propriétés émergentes, cela implique alors une spécificité causale singulière. Brièvement dit
, lorsqu’il y a émergence, cela signifie que la relation causale entre deux états successifs du système (Ain et Ain+1 pour tous les i) ne peut jamais être ramenée à une loi globale du système (par exemple une loi pour tous les  An). Pour un automate cellulaire on peut aller de ajn  (avec j variant de  i+p à i-p, p étant définie par les règles du CA ) à  ain+1 , mais en général on ne peut pas aller d’une manière nomothétique de An (l’ensemble des états de  ajn) à An+1, et encore moins d’un  n quelconque à An. (Fig. 2)  Ceci pourrait être une manière de redonner sens, du côté de l’émergence computationnelle, à ce que Wimsatt appelait l’échec de l’agrégativité, parce que tout système agrégatif est tel que nous pouvons aller de manière à peu près continue du local au global, et que nous pouvons écrire une loi globale pour décrire ce processus.
De manière générale, pour tout système les explications causales peuvent se dérouler de deux manières, soit vers l’avant à partir des éléments (local-progressif), soit rétrospectivement à partir du tout (global-régressif). Pour un jet de projectile, on peut calculer la position de la balle à chaque instant sur une trajectoire donnée avec la loi de la gravitation, ou bien calculer instant après instant sa position en fonction de la position antérieure. Ce problème de dynamique est tel que l’une et l’autre approche coïncident parce que la trajectoire est intégrable. La coïncidence des deux explications causales signifie que l’explication pas après pas, représentée par l’automate cellulaire qui se déroule, et l’explication par la règle, qui représente le saut de l’état initial à un état n de l’automate et est donnée par l’équation du mouvement, coïncident. Lorsqu’il y a émergence computationnelle cette coïncidence fait défaut : en ce sens, le caractère propre de la causalité telle qu’elle a lieu dans les simulations qui représentent des processus émergents au sens computationnel, c’est bien cette fracture dans l’explication causale. Si en effet cette coïncidence était principiellement disponible, alors on disposerait toujours d’une règle pour passer du local (explication de ain+1 par les ajn (i-k<j<i+k) ) au global, alors qu’on vient de voir que ce n’est pas le cas pour l’émergence puisque l’incompressibilité signifie l’absence d’un raccourci qui jouerait le rôle de l’équation globale permettant de rajuster local-progressif et global-régressif. La signature causale de l’émergence c’est donc la cassure entre les deux modes de l’explication causale ci-dessus désignés. 

2c. Emergence, robustesse causale et ordre émergent.

Néanmoins, il existe une sous classe, parmi les phénomènes émergents au sens de l’émergence computationnelle, de processus tels qu’au-delà d’une certaine étape, des régularités entre ensembles de cellules apparaissent. C’est le cas des fameux planeurs (gliders) dans le Jeu de la Vie de Conway
, avec les « canons à planeurs » (glider guns), etc.  (fig.2). Ici, on peut dire la chose de manière contrefactuelle : si l’ensemble des états (qui définissent le planeur, ou le canon à planeurs) n’avait pas été en une position donnée, le planeur (à savoir l’ensemble de cellules défini ultérieurement) ne serait pas dans l’état dans lequel il est. 
[image: image2.emf]
Fig. 2. Mouvement d’un planeur dans le Jeu de la Vie, tiré d’un canon à planeur. Chaque position du planeur dépend contrefactuellement des précédentes.

De même, les théoriciens de la vie artificielle
 apprécient la boucle de Langton, un automate cellulaire qui, en 2D, semblent s’enrouler en boucle (Fig. 3a) ; dans la version de Sayama (Sayama & Salzberg 2003, Sayama 1998), la boucle de Langton elle-même, une fois apparue, se réplique. L’ensemble du CA peut être alors compris comme le mouvement de la boucle (Fig. 3b).

[image: image3.emf]
Fig. 3. A. Boucle de Langton. B. Boucle auto-réplicative de Sayama.

Ces dépendances entre états globaux de la simulation ne sont pas données dans les règles initiales, qui ne concernent que les états des cellules individuelles. Au sens courant, elles émergent au cours de la simulation, et peuvent d’ailleurs ne concerner qu’un état transitoire de celle-ci. Mais quand elles ont cours, elles permettent une explication beaucoup plus simple du comportement de la simulation, que le recours aux règles. Pourquoi simple ? Parce que normalement il faut entrer l’état de toutes les cellules pour expliquer pas à pas la simulation, alors que quand une « règle » (au sens de dépendance contrefactuelle transitoire) a émergé, elle peut s’énoncer en spécifiant simplement la position d’ensembles d’états. Il s’agit d’une explication à gros grains (le vol des planeurs, la réplication d’une boucle), qui bien sûr omet des détails, mais qui dans le même temps économise à la fois du temps de calcul et des informations, et qui permet des généralisations, comme je le développe avec l’exemple de l’étude d’Epstein sur la violence civile au paragraphe suivant. Israëli et Goldenfeld (1996) ont d’ailleurs montré que la plupart des règles d’automates cellulaires supportaient à un certain point d’être réénoncés en règles à gros grains, les ensembles de cellules étant prises comme des cellules, de sorte que des règles apparemment incompressibles se traduisaient, pour une description à gros grain, en des règles compressibles. (Evidemment, dans certain cas la cellule à gros grain est justement ce qui émerge dans la simulation au sens du critère d’incompressibilité.)
Plus techniquement, Hanson et Crutchfield (1993, 1996, Shalizi and Crutchfield 2002) ont développé une méthode pour lire les automates cellulaires en terme de « mécanique » : ils identifient des patterns (nommés par analogie avec la mécanique droites, points, particules, etc.) dont les corrélations sont telles qu’elles récrivent finalement le déroulement d’ensemble de l’automate (Fig. 4). Ici, de manière claire nous avons donc un lexique causal qui permet de donner sens à l’intuition selon laquelle des propriétés émergente sont telles qu’elles enveloppent un autre type de causalité. Cette nouvelle causalité est avant tout une régularité contrefactuelle entre ensembles de cellule (dans les CA) ou d’agents (dans les ABM).
Fig. 4. Filtrage par Crutchfield et Hanson (1993) d’un CA afin de révéler les entités « mécaniques » (en lettres grecques dans le schéma du bas) qui l’expliquent causalement.[image: image4.emf]
3. Applications.

L’émergence robuste – au sens de sous-classe des processus émergents computationnels satisfaisant à la clause 2c de robustesse causale – est instanciée par de nombreux modèles  dans les sciences empiriques. Prenons l’étude des modes (Tassier et al. 2004). Dans ce cas on voit apparaître des rapports de causalité très nets entre des états de la mode globaux à de moments donnés, qui définissent une  forme générale des mouvements de mode. Selon les paramètres, dans ces modèles multi-agents les agents soit se séparent en clusters adoptant chacun une mode donnée, soit adoptent un comportement tel que des cycles de modes deviennent visibles.  De même, l’émergence de normes locales (Burke et al. 2006) apparaît comme un processus computationnellement incompressible menant à des patterns spécifiques, éventuellement alternatifs, ou fixes. L’ensemble du système satisfait au critère d’émergence computationnel parce qu’on ne peut pas dériver analytiquement le résultat Ou encore, l’émergence des embouteillages (Nagel, Rasmussen 1994) démontre des patterns dont le processus d’apparition, modelés par automate cellulaire,  est incompressible. En même temps, une fois qu’un bouchon est apparu ; il est plausible de déceler des rapports causaux entre lui-même et, soit d’autres bouchons, soit des variables d’état du système comme la vitesse moyenne des voitures, etc.  Enfin les membranes lipidiques (Rasmussen et al. 1995) satisfont les mêmes critères pour leur formation, les auteurs décrivant en termes d’hiatus entre deux langages la même différence décrite plus haut entre les règles globales et l’absence de transduction immédiate dans des règles globales lors de processus émergents.

Si l’on prend le travail d’Epstein sur la simulation de la violence civile (Epstein, 2002), on aperçoit un dernier type de dépendance contrefactuelle
. Dans ces modèles, Epstein définit des agents – représenté des individus sociaux, et étudie leur propension à se révolter. Il implémente des règles relativement intuitives, selon lesquelles le passage à l’acte (violent) d’un agent contre l’Etat dépend à la fois du risque encouru, et de la fréquence d’agents qui dans os voisinage immédiat passent à l’acte. Il s’agit d’un modèle multi-agent typique. Deux paramètres sont alors définis, le degré d’oppression, et le degré de légitimité du gouvernement. En variant les  valeurs de ces paramètres, et en multipliant des simulations Epstein peut alors faire état d’un certain nombre de dépendances contrefactuelles entre la valeur des paramètres (ou leur variation) et les résultats globaux des simulations ( à savoir, la fréquence et la généralisation (ou pas) d’un comportement de révolte). Ici, la dépendance n’est alors plus entre états globaux de la simulation à différentes moments, mais, basés sur un ensemble large de simulations, gamme de valeurs de paramètres et classes de résultats globaux. Ceci est une sorte de généralisation de cela, donc une causalité (contrefactuelle) à un degré plus élevé. L’un des résultats les plus frappants, en l’occurrence, est que lorsque la légitimité d’un gouvernement baisse, cela peut accroître la probabilité d’une révolte violente – seulement,  la variable pertinente ici n’est pas l’amplitude de la baisse, mais sa vitesse. Une chute faible mais très brusque de légitimité entraînera un soulèvement qu’une chute bien plus ample mais plus lente n’entraînera pas…

Un dernier souci pourrait être le suivant. J’ai montré que l’émergence computationnelle était objective, qu’elle concernait des explications causales spécifiques, qu’elle permettait de définir une sous classe de phénomènes émergents présentant des rapports causaux tels qu’on y retrouvait l’idée d’ordre spontané et neuf inhérente à notre intuition ordinaire de l’émergence. Quelqu’un pourrait toujours objecter que cette notion est formellement correcte, mais que quand l’on pose la question de savoir ce qui la satisfait dans le monde réel, certes certains phénomènes tels que ceux que je viens de décrire l’instancient, mais cela toutefois est conditionnel au fait que nous acceptions le modèles ne question. Autrement dit si ce concept d’émergence est ontologique, il n’est toutefois pas garanti contre le fait que rien ne l’instancierait dans le monde réel, parce que tous les modèles qui concluent à son instanciation peuvent un jour être dépassés par des modèles qui ne présentent aucune émergence.

De nombreux arguments ont été employés contre une telle objection (Bedau , 2008 ; Humphreys, (1997) etc.).  J’ai défendu (Huneman 2010) l’idée que l’analyse de robustesse telle que la pratiquent les scientifiques couramment donnerait une piste pour conclure au caractère réellement émergent, indépendamment du modèle, de certains phénomènes.
L’idée de l’analyse de robustesse est la suivante (Levins, 1966 ; Weisberg, 2006). Construire un modèle implique de choisir des paramètres comme pertinents et de leur assigner ensuite des valeurs. Le comportement et l’outcome général du modèle peuvent varier avec ces valeurs ; il peut aussi varier avec le choix des paramètres. Dans l’exemple du modèle d’Epstein sur la violence civile, l’éducation, par exemple, n’est pas un paramètre. On pourrait l’ajouter et voir comment le modèle se comporte quand on varie le niveau d’éducation. On dit qu’un modèle est  robuste si son résultat global ou son comportement qualitatif ne change pas lorsqu’on varie la valeur des paramètres, ou même leur nombre (ce qui au fond revient au même, on peut considérer qu’un paramètre négligé est fixé à la valeur 0). Par exemple, si l’éducation ne changeait rien aux résultats d’Epstein cela parlerait en faveur de la robustesse du modèle.

A supposer qu’on ait donc un modèle qui satisfasse aux clauses d’émergence computationnelle, et d’émergence robuste, et que ce modèle par ailleurs comprenne un certain nombre de paramètres. Supposons maintenant qu’en testant la plupart des paramètres envisageables, on conclue à la robustesse du modèle. De nombreux arguments viennent dire alors que ce modèle décrit la structure causale du phénomène réel – un argument type « inférence à la meilleure explication » serait au fond assez approprié pour parvenir à cette conclusion (Lipton, 1991). 
A partir de là, ce modèle, s’il décrit la structure causale de la réalité
, et s’il satisfait les clauses de l’émergence, nous donne une certaine légitimité pour dire que le processus en question présente des propriétés émergentes En d’autres termes, l’analyse de robustesse des modèles est la dernière étape qui permet dans des cas donnés de conclure, de l’application de critères computationnels d’émergence forgés dans des conditions purement formelles, à la réalité, en ce monde, de processus ou de propriétés émergents.

Conclusion.

Le présent chapitre a esquissé les différents aspects d’une théorie de l’émergence basée sur l’idée d’émergence computationnelle. J’en résume les principaux moments :

· Détermination de l’incompressibilité comme critère d’émergence, et comme alternative crédible aux approches combinatoriale de l’émergence qui souffrent du problème de trivialité.

· Arguments selon lequel l’émergence ainsi entendue est bien objective et non épistémique – au sens de: non dépendante des capacités et réalisations cognitives des sujets . Il s’agit là du concept même d’émergence ; même s’il est bien objectif, il se pourrait toutefois que rien, dans ce monde ne tombe sous lui ; c’est là une question purement empirique bien sûr.
· Mise en évidence de relations causales (au sens faible de la causalité contrefactuelle) dans les simulations, et à partir de là, caractérisation de la spécificité de la causalité propre à l’émergence computationnelle comme cassure entre les deux aspects (local-progressif, global-régressif) de l’explication causale

· Distinction d’une sous-classe de processus qui sont computationnellement émergents et par ailleurs présentent des dépendances contrefactuelles émergentes entre ensembles de cellules ou d’agents – le monde des simulations numériques en donne de nombreux exemples, des divers versions du jeu de la vie aux boucles de Langton ou aux algorithmes génétique des John Holland dans Echo.

· Recherche d’arguments qui permettraient de conclure de la démonstration du caractère émergent d’un processus dans le modèle à l’émergence comme propriété de la réalité modélisée. L’analyse de robustesse couplée à un argument de type « inférence à la meilleure explication » semble prometteur.

Quoi qu’il en soit, le résultat principal d’une telle approche c’est de montrer que l’on peut commencer par définir un concept d’émergence qui soit relativement rigoureux et non épistémique – autrement dit que ne soit pas un autre nom donné aux limites de la cognition. A partir de là, la question de savoir ce qui instancie ce concept, et comment on peut prouver qu’il est instancié dans ce monde, est sans doute plus difficile et en est encore à ses commencements.
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� Cette question est totalement ouverte, et non traitée ici ; il suffit de signaler que, à l’exemple de Kim, la plupart des approches philosophiques concernent l’émergence de propriétés, même si les physiciens comme Laughlin (2005) parlent de l’émergence de lois. J’ai argumenté en Huneman (2008b) qu'il faut avant tout parler de processus émergents et non de propriétés émergentes, lesquelles ne sont telles que secondairement.


� Cette idée de la « flèche de l’explication », quoiqu’allégorique, est assez riche et finalement peu reprise dans la littérature subséquente. Une question fondamentale consiste à voir si cette direction est due à des raisons épistémiques (à ce qu’est une explication en général) ou empiriques (la structure de notre monde…)


� Soient A et B deux types de propriétés : A supervient sur B ssi, pour toute différence dans les propriétés de type A, il existe une différence dans les propriétés de type B. Si A est la pensée et B le corps, on voit immédiatement que ce concept vise à formuler le fait que un même état mental peut être réalisé par plusieurs états physiques ou cérébraux. Pour de plus longues réflexions voir Kim (1993).


� Idée que tout fait ou événement physique a une cause qui est physique – quoi qu’il en soit du reste. Ce postulat est censé être consubstantiel à la science moderne.


� Aussi Atay & Jost 2004, 18.


� Aussi Bechtel and Richardson 1992.


� Aussi Bar Yam 2004.


� Humphreys (2004) est la première investigation systématique des problèmes épistémologiques posés par l’usage généralisé des simulations en science. J’ai essayé dans Huneman (in Press) une approche spécifique des simulations utilisées en théorie évolutionniste.


� Même s’il s’avère que cette hypothèse est fausse, le fait que NP soit strictement inclus dans PSPACE implique que le fait d’être complet en PSPACE  rend le problème de la prédiction pour des règles non dépourvues de constantes incommensurablement plus difficile pour toute capacité cognitive que celle pour les règles dépourvues de constantes,  qu’on peut résoudre en temps polynomial.


� La démonstration se trouve dans Huneman 2008b.


� Sur le Jeu de la Vie, voir le chapitre à ce sujet dans Delahaye (2009)


� Pour un aperçu des problématiques de la vie artificielle voir Langton (1989)


� Une description fine des niveaux de dépendance contrefactuelle, qui définissent des registres de régularité et de prédiction, est donnée dans Huneman (2010)


� Voir Weisberg (2006a,b) pour un développement sur cette idée, énoncée initialement par Levins (1965).





