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Introduction

Auto-organisation,
 émergence et complexité



Comment des choses peuvent-elles s’organiser elles-mêmes ?

Imaginons une automobile ou un ordinateur qui seraient capables de s’assembler seuls, avec leurs structures et leurs fonctionnalités. Imaginons un réfrigérateur qui pourrait se transformer en machine à laver quand il reçoit des coups donnés au hasard. C’est ce genre d’images surréalistes que suggère, pour certains, l’idée d’auto-organisation. Une image un peu moins surréaliste avait été proposée, en 1960, par l’un des premiers théoriciens de l’auto-organisation, Heinz von Foerster1. Imaginons une boîte fermée contenant un tas de petits aimants. En la secouant au hasard et en l’ouvrant de temps en temps, nous observons l’apparition de formes géométriques surprenantes constituées par les associations et les dissociations successives des aimants.

Tout cela nous semble étrange parce que nous sommes habitués à ce que l’organisation soit une production humaine, un fruit de l’art ou le résultat de planifications rationnelles au service de nos projets et de nos activités intentionnelles, créatrices de structures et de fonctions. Nous avons du mal, de prime abord, à imaginer qu’un ordre spontané et une activité fonctionnelle puissent se créer d’eux-mêmes, dans la nature, en dehors de toute intervention humaine… ou surnaturelle.

Les êtres organisés, c’est-à-dire les organismes vivants, ont, pour cette raison, été longtemps considérés comme produits par l’activité créatrice d’une intelligence planificatrice surnaturelle. Ils ont été utilisés pour cela dans l’une des preuves de l’existence de Dieu qui a eu la vie la plus dure. On en retrouve l’usage encore aujourd’hui dans l’argument from design ou « preuve par le plan ». C’est sur cet argument que repose la conviction des créationnistes qui ne peuvent pas accepter l’idée d’une origine spontanée de la vie et d’une évolution des espèces ayant produit la nôtre avec ses capacités de conscience planificatrice par les seuls effets de lois naturelles impersonnelles.

Mon propos n’est pas de discuter de l’existence de Dieu, dont on sait par ailleurs que beaucoup en sont convaincus (ou non) à partir d’autres arguments ou d’autres expériences intérieures. Le but de cet ouvrage est de montrer que l’auto-organisation est possible dans la nature, en dehors de toute intervention planificatrice humaine ou autre, et qu’on en observe des phénomènes dans le monde vivant, mais pas seulement. Le présent livre a pour objectif supplémentaire de souligner que l’étude de la logique et des mécanismes d’auto-organisation est devenue un domaine très actif de la recherche scientifique actuelle.

Certes, ces phénomènes ne se produisent justement pas dans le cas de machines fabriquées par l’homme comme dans les exemples imaginaires évoqués en commençant. Mais la nature nous fournit des exemples d’organisations se produisant elles-mêmes sans intentions ni interventions planificatrices conscientes. Il n’est pas nécessaire d’invoquer à leur -origine le mystère de la volonté de Dieu, « abîme de l’ignorance », comme l’écrivait Spinoza, ni celui d’un Esprit intelligent organisant et orientant les phénomènes naturels.

Les organismes vivants sont des figures privilégiées d’auto-organisation. Mais ils n’en sont pas les seuls exemples. Des structures physiques complexes, telles que les structures géologiques, en sont d’autres manifestations, avec les montagnes, les rivières, les mers et les océans qui sont leurs productions. Et les sociétés d’abeilles, les fourmilières ainsi que les termitières sont également des auto-organisations naturelles. Par un juste retour des choses, certaines de nos activités humaines, sociales notamment, sont, elles aussi, des exemples d’auto-organisations inconscientes sous-jacentes à nos activités planificatrices et à la conscience que nous pouvons en avoir.

Comment est-ce possible ? Quelle est la logique à laquelle obéissent ces phénomènes d’auto-organisation ? Quels types de modèles peuvent en rendre compte ?

C’est à ces questions que le présent ouvrage tente de répondre en alternant des modèles théoriques et des observations empiriques. Les modèles seront exposés en essayant d’éviter, dans la mesure du possible, de pénétrer trop avant dans le détail des formulations mathématiques.

Certains de ces modèles sont génériques, dans le sens où ils ne partent pas de données expérimentales précises, mais se contentent de produire des conditions de possibilité. Un modèle générique peut ainsi être utile en ce qu’il suggère une structure logique vraisemblable possible pour un phénomène global apparemment paradoxal et trop complexe pour être analysé dans ses détails. D’autres modèles sont explicatifs en ce qu’ils mettent suffisamment en ordre des données expérimentales connues dans leurs détails pour nous rendre capables, au moins en principe, de démonter et de remonter les mécanismes de phénomènes observés dans leur globalité.




Essai de définition préliminaire de l’auto-organisation

L’observation suivante, mentionnée en introduction d’une des nombreuses conférences internationales tenues sur le sujet ces dernières années, résume assez bien l’état actuel des recherches :

L’auto-organisation attire de plus en plus l’attention à la fois des sciences du vivant, des sciences humaines et des humanités. On peut l’expliquer en prenant de plus en plus conscience des complexités profondes de la nature et de la société, grâce en particulier à l’accroissement énorme des masses de données produit par les progrès des technologies modernes de traitement de l’information2.


Il en résulte que de plus en plus d’exemples étudiés dans plusieurs disciplines physiques, chimiques ou biologiques ont été à l’origine de plusieurs essais de définition qui mettaient l’accent sur tel ou tel des mécanismes et propriétés que différentes observations et différents modèles faisaient apparaître. Nous pouvons en donner pourtant pour commencer une définition assez générale que nous compléterons ensuite.

L’auto-organisation est un mécanisme ou un ensemble de mécanismes par lesquels des structures sont produites au niveau global d’un système à partir d’interactions entre ses constituants à un niveau d’intégration inférieur. Les inter-actions entre constituants sont elles-mêmes produites localement sans aucune référence à une structure globale préconçue. Au contraire, celle-ci est une propriété émergente du système et non une propriété imposée de l’extérieur du système.


Émergence triviale et émergence complexe

On voit que cette définition implique la notion d’« émergence » de structures globales à partir d’interactions locales entre constituants. Ces structures émergentes peuvent avoir, dans les cas les plus intéressants, des propriétés fonctionnelles émergentes elles aussi en ce qu’elles ne peuvent pas être prédites, a priori, à partir des propriétés individuelles des constituants.

Mais cette notion d’émergence doit être précisée car, sous cette forme, on l’observe dans un grand nombre de corps composés tels que les atomes, les molécules ou les cristaux, sans que l’on puisse parler véritablement à leur sujet d’auto-organisation. La structure et les propriétés chimiques d’une molécule d’eau peuvent être considérées comme émergentes en ce qu’elles sont différentes de celles de ses atomes constitutifs. Mais cette émergence est d’une certaine façon « triviale » en ce qu’elle est toujours semblable à elle-même pour toutes les molécules d’eau et qu’elle peut être prédite a priori : deux atomes d’hydrogène et un atome d’oxygène produiront toujours la même émergence d’une molécule d’eau.

Des phénomènes plus compliqués d’émergence de ce type s’observent dans la cristallisation. On trouve des exemples qui s’en rapprochent, bien qu’encore plus compliqués, dans les phénomènes d’autoassemblage de virus : à partir de leurs constituants moléculaires parfaitement connus, certains virus ont pu être reconstitués en laboratoire. Cet autoassemblage a pu faire parler de « synthèse de la vie », alors qu’en soi il s’agit d’un phénomène qui n’est pas fondamentalement différent de l’autoassemblage d’un cristal.

C’est pourquoi, pour tenter de répondre schématiquement à la question « Qu’est-ce que l’auto-organisation ? », il vaut mieux reformuler et compléter notre définition en examinant les propriétés qui font qu’un système est considéré comme auto-organisateur.

Un tel système peut être caractérisé par une structure et une activité globale coordonnée émergeant spontanément d’interactions locales entre les composants du système. Cette activité est distribuée sur tous les composants, sans contrôle central pour superviser ou diriger leurs comportements. L’auto-organisation établit des relations entre les composants individuels (le niveau microscopique) et la structure et le fonctionnement du système global (le niveau macroscopique). Ces relations ne sont pas triviales, au sens où l’on ne peut pas prédire facilement le résultat global à partir du seul examen des propriétés individuelles, par exemple par simple addition de ces propriétés. Au contraire, du fait du grand nombre de composants couplés par leurs interconnexions, des interactions simples au niveau microscopique peuvent produire, au niveau macro-scopique, des comportements complexes et imprévus éventuellement adaptés à des situations nouvelles.




Des organisations créatrices de signification

C’est l’évolution de la biologie et des sciences cognitives au XXe siècle, en continuité avec les sciences physico-chimiques et les sciences de l’information, qui a conduit à analyser la logique de ces phénomènes, à en proposer des modèles et à en dégager des conditions de possibilité. Comme nous le verrons, parmi ces conditions, la complexité inextricable et le hasard, qui semblaient traditionnellement s’opposer aux notions d’ordre et d’organisation, se sont révélés indispensables à travers leur mathématisation et leur formalisation dans les sciences physico-chimiques et informatiques. De tout cela, il est résulté un nouveau regard non seulement sur les sciences du vivant, mais encore sur des problèmes philosophiques anciens tels que celui des rapports du corps et de l’esprit et de l’intentionnalité.

L’émergence de fonctions nouvelles implique des mécanismes de création de significations que j’avais commencé à -étudier dans les années 19803. C’est pourquoi, dans la suite de travaux sur la complexité par le bruit, je présentais un -programme de recherches sur la question de la création de signification de l’information qui apparaissait au centre des -phénomènes d’auto-organisation. Nous pouvons voir aujourd’hui dans ce programme une définition possible de l’auto-organisation à la fois en tant qu’ensemble de phénomènes observés dans la nature et construction de modèles pour en comprendre les mécanismes :

Il s’agit de concevoir des modèles d’organisation capables de se modifier eux-mêmes et de créer des significations imprévues et surprenantes même pour le concepteur. La solution de ces paradoxes se trouve dans l’utilisation simultanée de deux ingrédients qui sont habituellement négligés dans la fabrication des modèles informatiques classiques : d’une part, une certaine quantité d’indétermination, de hasard dans l’évolution du modèle qui permet à du nouveau, non déterminé par le programme, de se produire ; d’autre part, la prise en compte du rôle de l’observateur et du contexte dans la signification de l’information, grâce à quoi le nouveau, l’inattendu peuvent acquérir une signification et ne sont pas que du chaos et des perturbations aléatoires. Permettre au hasard d’acquérir a posteriori et dans un contexte donné une signification fonctionnelle, c’est cela qui résume, finalement, ce que peut être un processus auto-organisateur4.







Repères historiques

L’histoire de la notion d’auto-organisation n’est pas linéaire. Un point de départ des recherches modernes sur ces mécanismes peut être situé dans le travail du mathématicien Alan Turing, en 1952, sur la morphogenèse par couplage de flux5, bien que celui-ci n’ait pas parlé explicitement à ce propos d’auto-organisation.

Cette notion et celle d’émergence ont une préhistoire pendant laquelle, aux XVIIIe et XIXe siècles, elles étaient associées au vitalisme qui dominait alors les sciences du vivant. C’est pourquoi plusieurs des premiers travaux sur ces mécanismes n’en parlaient tout simplement pas dans le contexte de la biologie physico-chimique de la première partie du XXe siècle qui avait éliminé le vitalisme. C’était le cas de Turing et aussi des premières publications des physiciens et chimistes Paul -Glansdorff et Ilya Prigogine, jusqu’à ce que ces notions aient acquis, grâce justement à ces travaux et à ceux qui ont suivi, la signification mécaniste qu’elles ont aujourd’hui.


Le rôle pionnier de Turing et les tourbillons de Bénard

Alan Turing, par ailleurs célèbre pour ses travaux en informatique et notamment pour son modèle d’ordinateur universel dit « machine de Turing », a montré que le système d’équations aux dérivées partielles qui décrit la cinétique de plusieurs réactions chimiques couplées associées à la diffusion des réactifs et produits de ces réactions peut conduire pour certaines valeurs des constantes de réaction et de diffusion à l’émergence de structures macroscopiques stables.

Le système se stabilise dans une distribution spatiale ordonnée des produits des réactions sous la forme d’ondes de concentrations. Cet état organisé émerge mécaniquement de la dynamique du système de réactions/diffusion à partir d’une répartition homogène des concentrations. Contrairement à l’ordre du cristal en état d’équilibre thermodynamique, il s’agit là d’un état stationnaire de non-équilibre qui se maintient aussi longtemps que le système reste ouvert et que les flux sont alimentés par ses échanges avec son environnement. Dans certaines conditions, cette structuration spatiale peut être remplacée par une structuration temporelle, c’est-à-dire par un état stable d’oscillations des concentrations.

En fait, un phénomène d’émergence de structure macro-scopique par couplage de flux en hydrodynamique était connu, depuis 1901, sous le nom de « tourbillons de Bénard ». Voici de quoi il s’agit. Une couche horizontale de liquide est chauffée par en dessous, de telle sorte que s’établisse un gradient de température entre ses surfaces supérieure et inférieure. Pour une valeur critique de ce gradient qui tend à faire monter les couches chaudes du liquide tandis que la pesanteur les fait redescendre, on observe des mouvements de convection qui apparaissent structurés. Tant que le courant de chaleur conjugué au gradient de température est maintenu, les tourbillons dans la couche liquidienne en mouvement présentent une structure stable en nid d’abeilles faite de cellules hexagonales6.

De nombreux autres exemples ont été publiés depuis de formes générées par des dynamiques de ce type ou d’autres sortes de couplages de flux formalisés de différentes façons, tant dans des systèmes inorganiques de réactions physico-chimiques que dans des systèmes biologiques divers (cf. figure 1).



FIGURE 1 – Exemples de structures dites « de Turing » par couplages de flux dans des systèmes inorganiques et organiques7.

Une dynamique non linéaire de processus compétitifs couplés peut produire une auto-organisation avec émergence de formes.



[image: images]a) Réaction de Belousov-Zhabotinsky. L’oxydation par des ions bromate d’acide malonique en solution d’acide sulfurique est couplée à un grand nombre de réactions dans un système complexe d’oxydoréductions. Les concentrations en bromate (oxydé) et bromure (réduit) augmentent et diminuent périodiquement, du fait de couplages compétitifs entre ces réactions (voir plus loin chapitre 4). Il en résulte des oscillations temporelles du potentiel d’oxydoréduction quand les réactions se produisent en solution homogène. Un indicateur redox coloré visualise ces oscillations en faisant apparaître des changements périodiques réguliers de la couleur de la solution. Quand les réactions se produisent dans une mince couche liquidienne en deux dimensions, elles sont alors couplées en outre à la diffusion des réactifs et les oscillations temporelles sont transformées en propagation spatiale d’ondes de concentrations visualisées par les formes alternativement oxydées et réduites de l’indicateur coloré.





[image: images]b) Ondes de calcium formées par le développement d’ovocytes de Xenopus laevis.


Source : O. Steinbock & S. C. Müller, 2000.
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c) Auto-organisation spatiale de cultures de bactéries sur une surface solide grâce à leur production coopérative de liquide dans lequel elles peuvent se déplacer. Un déficit en substance nutritive dans le milieu de culture provoque un couplage compétitif entre la diffusion de cette substance et les mouvements des bactéries dépendant de leur sécrétion de liquide. L’organisation spatiale hétérogène est ici un exemple d’autoorganisation adaptative à des conditions de stress. La présence d’antibiotique dans le milieu peut aussi entraîner une auto-organisation spatiale des bactéries qui facilite leur résistance.

Source : E. Ben-Jacob, 2003. L’auteur analyse en particulier comment les mêmes dynamiques rendent compte de morphologies similaires observées dans des systèmes inorganiques comme dans la formation de flocons de neige.

Nous verrons plus loin (chapitre 5, figure 2) un autre exemple d’autoorganisation adaptative dans des colonies d’amibes impliquant en outre une agrégation en un organisme multicellulaire et une différenciation en différents types cellulaires.








L’approche thermodynamique

L’analyse thermodynamique de certains de ces phénomènes par Glansdorff et Prigogine dès 1964 a conduit ces auteurs à proposer la notion de structures dissipatives pour rendre compte de ces productions de structures stables en états stationnaires de non-équilibre8. Le rôle de la non-linéarité des équations décrivant ces dynamiques loin de l’état d’équilibre thermodynamique dans ces mécanismes d’auto-organisation y était particulièrement souligné9. Celui des fluctuations aléatoires, thermiques notamment, amplifiées par ces non-linéarités y était également reconnu, alors que ce rôle avait commencé à être exploré par Heinz von Foerster qui proposait de théoriser la notion d’« ordre par le bruit10 » dans le cadre de la théorie de l’information pour rendre compte des phénomènes d’auto-organisation biologique.

Sous l’influence de la thermodynamique des phénomènes irréversibles et de l’analyse des structures dissipatives par Prigogine et son école11, l’auto-organisation a pu être définie comme :

l’émergence spontanée d’une organisation structurelle en état de non-équilibre à un niveau macroscopique, due aux interactions collectives entre un grand nombre de sous-systèmes microscopiques (habituellement simples12).


Mais cette définition est trop restrictive car, comme nous le verrons à propos de la complexité par le bruit comme principe d’auto-organisation, le formalisme thermodynamique n’est pas le seul utile, en particulier quand il s’agit de rendre compte de productions de fonctions et pas seulement de structures. Il s’agit bien d’émergence de global à partir du local. Toutefois, pour parler d’auto-organisation (et cela concerne aussi bien certains systèmes physico-chimiques inorganiques que les organismes vivants, en sorte que la barrière classique entre êtres vivants et inanimés tend à être déplacée quand on observe ces mécanismes), il faut observer une émergence « non triviale » de structure et éventuellement de fonction.

Une telle émergence est non triviale en ce qu’elle comporte toujours une part d’imprédictibilité. C’est cela qui peut se traduire par une adaptabilité à des conditions nouvelles grâce à laquelle de nouvelles structures ou de nouvelles fonctions apparaissent, en réaction à des perturbations imprévues. La part d’imprédictibilité dans ces mécanismes n’est évidemment pas liée à l’effet de forces mystérieuses telles que, par exemple, celles de la Vie, comme c’était le cas pour la notion d’émergence développée au XIXe siècle dans le cadre des philosophies de la Vie et des théories vitalistes dont elles s’inspiraient. Cette imprédictibilité relative est ici le fait de deux facteurs qui caractérisent les mécanismes d’émergence des systèmes auto-organisateurs : le hasard et la complexité.

L’émergence est non triviale en ce qu’une part d’aléatoire, donc d’indéterminé ou au minimum d’inconnu, intervient dans ses mécanismes. Cette indétermination est soit intrinsèque, soit liée à la complexité des interactions qui, bien que déterminées et connues au niveau local de chacun des constituants pris isolément, deviennent intraitables autrement que de façon statistique au niveau global où s’observent justement ces phénomènes d’émergence. C’est la raison pour laquelle la complexité est souvent associée aux mécanismes d’auto-organisation comme objet de recherche sui generis. C’est ainsi que tend à se développer actuellement une « science de la complexité » à la recherche d’outils d’analyse et de synthèse, traversant plusieurs disciplines où l’on observe des phénomènes d’auto-organisation au sens que nous avons défini : émergence non triviale de structures et de fonctions à partir d’interactions locales relativement simples, non imposées par un générateur central ou un programme préétabli.




Le tournant des années 1970

Avant le regain d’intérêt pour ces recherches dans les années 1990 et 2000, plusieurs colloques et conférences internationaux avaient marqué le développement de travaux visant à comprendre ces mécanismes, le plus souvent par voie de modélisation. Citons ceux des années 196013 et 196214. Dans un livre publié en 197215, je tentais de faire le point sur l’état de la question. J’étudiais en particulier les relations formelles entre la théorie de l’information, avec l’idée de complexité par le bruit, d’une part, et la thermodynamique des phénomènes irréversibles loin de l’équilibre et la cinétique chimique, d’autre part, qui permettaient, respectivement à Ilya Prigogine et son école, et à Manfred Eigen16, de modéliser des phénomènes d’auto-organisation en physico-chimie et en biochimie.

Les relations entre auto-organisation et complexité faisaient l’objet d’un symposium en 198517, où s’étaient réunis des physiciens, biologistes et informaticiens qui avaient développé des formalismes différents dont les résultats présentaient cependant les mêmes caractéristiques d’émergences non triviales de structures ou de fonctions. Herman Haken avait inventé le mot de « synergétique » pour désigner cette nouvelle science de la complexité, censée rassembler des travaux antérieurs effectués à l’aide de la cinétique chimique, de la théorie de l’information, de la thermodynamique des phénomènes irréversibles, et d’autres formalismes mathématiques et informatiques. Les systèmes auto-organisateurs y étaient interprétés comme des ordinateurs parallèles, où le calcul s’effectue de façon décentralisée, sans programme explicite formé d’une série d’instructions.

Ce concept s’applique à des situations très différentes : celles produites par des phénomènes de convection dans des liquides, par la production de phénomènes cohérents dans les lasers, par des réseaux de réactions chimiques dans une cellule et à travers les membranes cellulaires, par la morphogenèse biologique, tant phylogénétique au cours de l’évolution qu’ontogénétique lors du développement et de la différenciation cellulaire, par l’émergence de comportements complexes à partir d’assemblées de neurones, etc.

Citons aussi les colloques tenus en France, à Cerisy, en 198118 et en 198419, puis vingt ans plus tard, en 200420. Entre-temps, la nouvelle science de la complexité avait commencé à prendre son essor à partir des nouveaux problèmes rencontrés en biologie21 ; le succès des analyses de génomes se révélait en effet insuffisant pour rendre compte « simplement » des structures et fonctions des organismes.

Ce champ de recherches s’est considérablement élargi sous l’effet, essentiellement, des applications diverses du calcul parallèle en réseaux dans les sciences cognitives, l’intelligence artificielle et la modélisation biologique parfois dénommée, de façon contestable, « vie artificielle ». Aux réseaux de réactions chimiques et de neurones sont associés maintenant ceux que constituent des colonies de fourmis ou d’abeilles où apparaît aussi une « intelligence » distribuée « en essaim », sans générateur central organisant « d’en haut » le comportement des individus.

Le système immunitaire des vertébrés avec ses propriétés adaptatrices apparaît lui aussi comme un réseau auto-organisateur de cellules en interactions. Le calcul parallèle en réseaux d’automates est devenu un outil très utilisé depuis que des techniques de calculs développées en physique dite des « systèmes désordonnés », pour traiter par exemple du comportement des verres de spins en magnétisme, se sont révélées les mêmes que celles applicables à des réseaux de calculs dits de « neurones » où les unités sont définies formellement à partir des propriétés électriques simplifiées des neurones22. Ces calculs ont fait apparaître alors dans ces réseaux l’émergence de fonctions cognitives23 (mémoire distribuée, apprentissage non supervisé) évocatrice de ce que l’on observe en neurobiologie, et aussi en immunologie et en biologie de l’évolution. Cet outil s’est enrichi récemment par la technique dite « agent-based modeling » où un maximum d’informations sur le comportement individuel de chaque unité pertinente ou « agent » est pris en compte dans le modèle informatique du comportement global de l’ensemble de ces agents en interactions. Ces modèles d’auto-organisation tendent à être appliqués, avec des succès divers, non seulement à des réseaux d’unités « non humaines » au sens de non intelligentes en elles-mêmes, mais encore à certaines sciences humaines, telles que l’économie, la sociologie, où les agents, bien qu’humains, sont supposés pouvoir être décrits comme des automates. Ceci pose évidemment la question de la pertinence de telles descriptions.




Automates et cybernétique

Rappelons à ce propos la distinction capitale introduite par Heinz von Foerster entre automates triviaux éventuellement humains – c’est-à-dire prédictibles dans leurs comportements – et automates non triviaux. La composition des comportements d’agents individuels dans un comportement global émergent a des effets évidemment très différents suivant que les agents sont « triviaux » ou « non triviaux ». Ces effets sont d’ailleurs apparemment paradoxaux en ce que le comportement global d’un ensemble d’automates triviaux, du fait de leur grand nombre, peut lui aussi être émergent à partir des comportements individuels, mais apparaître alors encore plus étrange et en un sens « aliénant » du point de vue de chaque agent que lorsque ceux-ci sont supposés non -triviaux, non prédictibles individuellement24.

Déjà dans les années 1950, Gilbert Simondon avait vu l’importance philosophique de la cybernétique et de l’ère de l’information qui s’annonçait. Il inscrivait son œuvre dans une réflexion originale sur la généalogie de la technique. Il y voyait un processus évolutif d’« individuation psychique et collective » poursuivant l’individuation du vivant et l’articulation des individus avec leur milieu25. L’effacement des barrières absolues que fait apparaître la biologie actuelle entre vivant et non vivant, entre humain et non humain, ou plutôt la transformation de ces barrières en progressions évolutives conduit à une naturalisation de l’humain en même temps qu’à une humanisation de la nature. À travers ses artefacts, la nature humaine s’exprime dans sa spécificité, permettant aux hommes de se libérer de la nature sans en sortir, tout en étant totalement traversés par elle.

Pour Simondon, c’est cette évolution qui a conduit à la conception de nouvelles machines aux capacités adaptatrices semblables à celles des organismes vivants. C’est la nature même de la machine et de sa relation à l’humain qui se transforme dans l’ère de l’information faisant suite à celle de l’énergie et de la thermodynamique. La machine n’est plus limitée à un simple outil enfermé dans son fonctionnement prédéterminé sous le contrôle de son utilisateur. Elle peut alors devenir « ouverte » et relativement autonome.

Simondon anticipait ainsi sur le rôle du bruit – « une certaine marge d’indétermination […] qui permet à la machine d’être sensible à une information extérieure26 » – dans l’auto-organisation tant naturelle qu’artificielle. En même temps, le physicien John von Neumann, après avoir inventé l’ordinateur, concevait la possibilité d’« automates autoreproducteurs » et prédisait que le XXe siècle serait celui de la complexité et des processus de complexification comme le XIXe avait été celui de l’énergie et de la thermo-dynamique27.

Cette histoire fut aussi celle, pendant un temps, de malentendus et de controverses sur le statut scientifique et philosophique de la cybernétique et de ses objectifs. L’idée d’auto-organisation ainsi que d’autres notions voisines, comme celle d’autopoïèse de Maturana et Varela, furent rattachées à ce qui fut appelé « deuxième cybernétique », par opposition à la précédente développée autour des notions de feed-back et de servomécanisme, dont le thermostat était la réalisation la plus connue28. Une analyse de cette opposition et de sa pertinence fut publiée en 1992 par Gordon Pask29, qui fut un des témoins et acteurs de cette histoire où l’on trouve entre autres les noms de Wiener, McCulloch, Pitts, Bar Hillel, Gabor, McKay, Ashby, von Foerster. Ce travail servit d’introduction au compte rendu d’un colloque organisé par Gertrudis Van de Vijver justement sur cette cybernétique du « deuxième ordre » avec ses modèles d’auto-organisation, son statut épistémologique et quelques-unes de ses implications pour la théorie sociologique et politique.

C’est ainsi que la notion – multiforme – d’auto-organisation a acquis aujourd’hui un nouveau droit de cité, non seulement dans des disciplines scientifiques diverses, très largement au-delà des limites traditionnelles des sciences de la vie, mais encore dans le vocabulaire philosophique. On en trouve déjà une définition dans un dictionnaire philosophique récent, très différente de la « finalité interne » kantienne d’inspiration vitaliste avec laquelle elle était autrefois confondue : « Processus par lequel des systèmes (physiques, biologiques ou sociaux) parviennent à un état stable de manière spontanée, immanente, sans intervention de facteurs extérieurs, sans finalité30. » Sous cette forme mécanique, l’auto-organisation a trouvé sa place dans l’histoire de la philosophie, en filiation avec Spinoza plutôt qu’avec l’organisation téléologique kantienne31.

Mais tout cela ne peut être apprécié, et éventuellement discuté, que si l’on essaie de comprendre les théories et modèles d’auto-organisation dans le contexte de leur développement au XXe siècle, d’abord en biologie, puis en sciences humaines.




La notion contemporaine d’auto-organisation

Le concept d’auto-organisation avait donc commencé par être utilisé autrefois dans un contexte vitaliste, par exemple par Maupertuis et Kant, pour distinguer la nature et l’origine de l’organisation des êtres vivants de celles des autres objets naturels et des objets artificiels organisés par l’homme. L’auto-organisation n’était alors qu’une façon de désigner cette propriété des organismes d’être eux-mêmes la source de leur organisation structurelle et fonctionnelle. Cette propriété était conçue comme une expression de la Vie, par laquelle celle-ci différenciait radicalement ses productions de celles des autres objets naturels, physiques et chimiques considérés comme non organisés.

C’est ainsi que Kant avait proposé, dans sa Critique de la faculté de juger, l’image supposée inconcevable d’une montre se remontant elle-même pour suggérer la différence radicale entre les êtres vivants doués de « finalité interne » et les organisations artificielles dont la finalité est orientée de l’extérieur. Il est assez piquant de constater que la mécanique a progressé depuis le XVIIIe siècle en ce qu’elle permet aujourd’hui de fabriquer des systèmes qui le contredisent sur ce point : des montres existent qui se remontent elles-mêmes sous l’effet des mouvements aléatoires du poignet qui les porte. On peut y voir une transposition de l’image des aimants de von -Foerster, que nous avons rappelée comme l’un des premiers modèles mécaniques d’auto-organisation, avec en plus la réalisation d’une fonction et pas seulement de formes. Un agencement particulier du système lui permet d’utiliser des événements aléatoires pour faire émerger une organisation globale dont le hasard ainsi canalisé est un élément déterminant.

Certes, les montres ont été conçues et fabriquées avec le but de leur permettre de se remonter de cette façon et ce but est évidemment défini de l’extérieur par le concepteur. On peut aussi évoquer dans le même ordre d’idées ces jouets en forme de petits chiens posés sur les lunettes arrière des automobiles. Leur tête est articulée et montée de façon telle que les secousses aléatoires de la voiture la font bouger et qu’elle simule alors son dodelinement. Dans tous les cas, la structure des parties a été agencée de l’extérieur pour que les mouvements désordonnés soient canalisés dans une expression ayant une signification fonctionnelle. Cette signification est donc définie à l’avance par le concepteur du système qui, de ce point de vue, n’est pas vraiment auto-organisateur. Mais la façon de l’exprimer n’est évidemment pas programmée dans ses détails puisqu’elle implique l’action d’événements -aléatoires.

Ce type de programmation partielle est ce que nous appellerons au chapitre 6 une auto-organisation « au sens faible ». Mais on y trouve déjà une propriété essentielle des mécanismes étudiés dans cet ouvrage : l’utilisation du hasard canalisé d’une façon ou d’une autre dans le processus auto-organisateur.

En fait, comme on peut déjà le soupçonner à partir de ces premiers exemples très simples, les notions actuelles sont à l’opposé de la vision kantienne d’une propriété exclusive de la Vie que les êtres vivants ne partageraient avec rien d’autre dans la nature : ni avec des objets manufacturés ni avec des structures géographiques dont il se trouve qu’elles remplissent des fonctions utiles aux hommes ou à d’autres êtres vivants.

La notion actuelle d’auto-organisation est réapparue au XXe siècle dans un tout autre contexte, celui de la biologie physico-chimique mécaniste et moléculaire étendu à la cybernétique et à l’intelligence artificielle, commun au vivant et à l’inorganique.

Les modèles d’auto-organisation mécanique qui se sont multipliés depuis et continuent d’être développés font l’objet de cet ouvrage. Ils contribuent à établir une continuité entre le non-vivant et le vivant, le monde des molécules et celui des cellules, ainsi qu’entre le vivant inconscient et les capacités cognitives de nos cerveaux. La biologie nouvelle signait la victoire du mécanisme sur les théories vitalistes. L’auto-organisation biologique est alors devenue elle aussi une notion mécaniste, tendant à expliquer, sur la base des données de la biologie moléculaire, l’émergence des structures et fonctions biologiques à partir des interactions physiques et chimiques entre composants moléculaires. Dans cette tâche d’explication, ou plutôt de modélisation plus ou moins métaphorique, la -biologie moléculaire a emprunté, dès les années 1960, aux sciences de l’information qui se développaient en parallèle, des notions qui se sont vite imposées, telles que celles d’information génétique, de code du même nom, de transcription et de traduction, et enfin de programme génétique.

C’est dans ce contexte que des modèles d’auto-organisation ont été élaborés, dans le but, entre autres, de débarrasser les usages métaphoriques de ces notions, notamment celle de « programme », des restes de finalisme qu’elles ont continué à véhiculer, volens nolens, notamment dans les manuels et dans les ouvrages de vulgarisation.

Ces modèles d’auto-organisation de la matière utilisaient des formalismes de sources très variées. Ils étaient empruntés aussi bien à la physico-chimie, comme ceux de Grégoire Nicolis et Ilya Prigogine, ainsi que de Manfred Eigen, qu’aux sciences de l’information, revues dans le cadre de la cybernétique renouvelée comme on l’a vu et dite « seconde cybernétique », par Heinz von Foerster et moi-même. Mais tandis que ces modèles exerçaient une certaine séduction sur des chercheurs en sciences humaines (sociologie, économie, psychologie), pas toujours d’ailleurs sans malentendus, ils restèrent marginaux dans l’évolution de la biologie elle-même pendant trois décennies. Ce n’est que dans les années 1990 que de nouvelles données apportées par la biologie molécu-laire elle-même ont montré les insuffisances du « tout géné-tique », de l’intérieur si l’on peut dire. L’analyse des génomes, qui devait accomplir les promesses de la biologie théorique réduite pendant trente ans à l’exécution de programmes ins-crits dans des séquences d’ADN, a montré au contraire le caractère non seulement réducteur, mais simpliste de cette vision des choses, tout entière dominée par la notion de pro-gramme génétique.

Il en est résulté l’éclosion d’une biologie dite « post-génomique », où les notions d’auto-organisation sont reve-nues sur le devant de la scène, enrichies entre-temps par de nouveaux modèles, issus de l’intelligence artificielle et des calculs en réseaux développés par d’autres sciences, notam-ment la physique des systèmes désordonnés, grâce à une informatique renouvelée elle aussi tant dans ses techniques que dans ses fondements théoriques. Aujourd’hui, toutes ces disciplines se rencontrent dans ce que l’on appelle, de façon probablement abusive, les « sciences de la complexité », qui constituent pour le moment plus une problématique qu’une science établie.




Figures multiples de l’auto-organisation

Depuis le travail pionnier d’Alan Turing32 déjà mentionné sur la morphogenèse par couplage de réactions chimiques et de diffusion en 1952, les modèles d’auto-organisation ont emprunté à différentes disciplines des formalismes divers. On peut citer la théorie de l’information33, la cinétique chimique34 et la thermodynamique du non-équilibre35, la synergétique36, les automates cellulaires37, enfin les réseaux booléens et les réseaux de neurones sur lesquels nous reviendrons plus en détail.

Plus récemment, une analyse de la logique de l’auto-organisation a utilisé le formalisme des machines de Turing et de la complexité algorithmique38. Enfin, l’analyse des systèmes dynamiques, longtemps limitée à l’usage de systèmes d’équations différentielles à variables continues, a été aujourd’hui largement étendue, grâce à l’outil informatique, aux systèmes discrets d’agents individualisés et de réseaux d’automates de toutes sortes.

Parmi ceux-ci, les réseaux de « neurones » se sont révélés des outils de calcul à la fois efficaces et suggestifs en ce que les automates ou unités élémentaires de ces réseaux simulent de façon très simplifiée les principales propriétés électriques et logiques des neurones. En cela, le calcul des simulations semble se rapprocher de certaines des propriétés de l’activité des réseaux de vrais neurones que constituent nos cerveaux. Ces différents formalismes ont fait apparaître l’auto-organisation sous différentes facettes, qui ne se recouvrent pas toujours, et dont la pertinence est plus ou moins grande suivant la discipline – physique, biologie, intelligence artificielle, sciences cognitives, sciences humaines – dans laquelle ils sont appliqués.

Il en résulte que le concept d’auto-organisation se -rencontre aujourd’hui dans pratiquement chaque domaine de recherche. Les applications de ses modèles formels comprennent, par exemple et de façon non exhaustive, l’émergence de formes en biologie, l’émergence et les transitions de phases en physique statistique, les effets coopératifs de dynamiques continues ou d’agents discrets dans des systèmes de réactions/diffusion, les propriétés cognitives de réseaux de neurones et leurs applications en immunologie, des comportements sociaux, l’analyse d’écosystèmes et d’autres applications que nous rencontrerons dans la suite de cet ouvrage. Tout cela est l’objet d’une littérature très abondante, faite d’articles spécialisés, de revues et de livres, dont quelques exemples de publications relativement récentes peuvent donner une idée39.

Ces modèles ont en commun, comme on l’a indiqué, de montrer comment le couplage entre des constituants élémentaires au comportement relativement simple peut produire des propriétés globales émergentes. C’est ainsi, par exemple, que des assemblées de molécules évidemment non vivantes produisent des structures et fonctions caractéristiques des organismes vivants. Des propriétés cognitives complexes sont produites par des assemblées de neurones, dont aucun n’a individuellement de telles capacités cognitives. Il peut arriver que des modèles réalistes détaillés de ces systèmes soient encore souvent hors de portée des capacités existantes de modélisation. C’est notamment le cas, en biologie, des réseaux métaboliques complets dans les cellules et des réseaux de neurones de notre cerveau. Cependant, des modèles génériques d’auto-organisation sont utiles malgré leur généralité en ce qu’ils suggèrent des mécanismes possibles d’émergence, qui n’ont pas besoin de recourir à des propriétés plus ou moins mystérieuses de la « Vie » ou de la « Conscience » supposées a priori pour expliquer ces observations.

Dans la plupart des cas, les propriétés émergentes étudiées ne sont que structurales. Des structures spatio-temporelles globales sont produites de façon non triviale par des contraintes relativement simples, déterministes ou stochastiques, au niveau des parties individuelles, du fait du grand nombre de parties en interactions.

Il était plus difficile de produire des modèles d’auto-organisation fonctionnelle, où des fonctions ayant une signification, non programmées explicitement par le constructeur du modèle, sont des propriétés émergentes de telles interactions. Cependant, le développement rapide du calcul parallèle en intelligence artificielle, dans les années 198040, avec notamment l’utilisation de modèles de réseaux de neurones, fut à l’origine d’un grand nombre de travaux produisant des simulations informatiques de fonctions cognitives qui semblaient jusque-là hors de portée de toute production automatique. Ces travaux ont ainsi produit des algorithmes de mémoires associatives, d’apprentissages non supervisés et d’autres comportements cognitifs, de systèmes généraux de résolution de problèmes, des algorithmes génétiques reproduisant la logique de l’Évolution par mutations-sélection, dans des réseaux d’unités en interactions.

Nous ne pourrons pas faire ici une revue détaillée de tous ces travaux qui ont nourri une littérature abondante notamment sur les applications du calcul par réseaux de neurones. Mais nous tenterons cependant, à partir de certains exemples, d’établir une classification permettant de distinguer entre ces différentes sortes d’auto-organisation fonctionnelle, que nous proposons d’appeler « faible », « forte » et « intentionnelle », suivant l’origine des significations des fonctions émergentes.

Nous favoriserons les modèles ayant une pertinence pour les sciences biologiques et cognitives, en ne faisant que mentionner au passage des ouvertures effectuées en direction d’autres disciplines. L’accent sera mis sur l’origine de cette notion, en biologie théorique et en neurobiologie dans les années 1960-1970, et sur ses développements plus récents en intelligence artificielle et dans les sciences cognitives, grâce aux modélisations par réseaux de neurones, dont les propriétés avaient pourtant été entrevues à la même période et même avant, dans le cadre des première et deuxième cybernétiques dont nous avons brièvement mentionné l’histoire.






Structure de l’ouvrage

Les chapitres du présent livre exposent différentes approches de cette notion multiforme et font apparaître des mécanismes et des propriétés différents suivant les domaines d’observation des phénomènes et suivant les formalismes utilisés pour en construire des modèles.

Le premier chapitre est un exposé du terreau à partir duquel se sont développées les théories de l’auto-organisation en biologie. Les notions fondamentales de la biologie moléculaire y sont présentées de façon critique, en essayant de montrer, parmi les notions empruntées aux sciences de l’information des années 1960, lesquelles sont encore pertinentes et lesquelles sont actuellement révisées, sinon purement et simplement abandonnées.

Ce rappel est nécessaire, car les recherches sur l’auto-organisation en biologie se sont développées, pour une part, en réaction critique contre les interprétations littérales et simplistes de la métaphore informatique du programme génétique supposé inscrit comme un programme d’ordinateur dans les séquences linéaires des ADN des gènes. Dans ce chapitre, nous suggérons la métaphore alternative des ADN comme données mémorisées traitées par un réseau de réactions métaboliques dans le reste de la cellule fonctionnant comme un programme distribué. C’est dans ce contexte qu’est introduite la notion de sophistication comme mesure de complexité porteuse de signification. Dans un chapitre ultérieur, la sophistication servira à une définition algorithmique de l’auto-organisation comme création incessante de nouvelles significations fonctionnelles dans une programmation potentiellement infinie se modifiant sans cesse.

 

Au chapitre 2, on voit comment des perturbations aléatoires dans les communications entre parties constituantes d’un système organisé peuvent être sources non seulement de désorganisation, mais aussi de réorganisations à un niveau de complexité plus grand. Des conditions sont nécessaires : une redondance initiale aux dépens de laquelle se crée la diversité, et une organisation en plusieurs niveaux d’intégration, comme par exemple les niveaux moléculaire et cellulaire ou ceux des cellules et des systèmes qu’elles constituent dans l’organisme.

Ce travail effectué dans les années 1970 étendait le formalisme de la théorie de l’information de Shannon et comblait au moins partiellement deux de ses insuffisances : d’une part, son caractère seulement probabiliste qui semblait ignorer toute question de signification et, d’autre part, l’impossibilité de création d’information qui ne pouvait dans son cadre initial que décroître sous les effets du bruit ou au mieux être conservée. J’avais dénommé « complexité par le bruit » la logique de ces processus où la possibilité d’un hasard organisationnel était établie comme principe d’auto-organisation. Des exemples d’applications de ce principe sont présentés en biologie de l’évolution et du développement, mais aussi dans les sciences humaines avec quelques implications philosophiques sur le rôle du hasard et du déterminisme.

 

L’objet du chapitre 3 est une nouvelle image qui ressort des travaux présentés précédemment, par laquelle nous nous représentons l’unité de base constitutive des organismes vivants, la cellule. Loin d’être réduite à la seule expression de l’information contenue dans les ADN de ses gènes, la cellule constitue un ensemble auto-organisé où l’on reconnaît une place de plus en plus grande aux phénomènes épigénétiques.

Plusieurs exemples d’hérédité et de régulation épigénétiques sont analysés, notamment dans les mécanismes de transformation de cellules saines en cellules cancéreuses où ces phénomènes viennent compléter le rôle jusque-là exclusivement reconnu aux oncogènes. Un autre exemple concerne des mécanismes d’auto-organisation reconnus comme partie intégrante des processus de développement embryonnaire, alors que ceux-ci ont été longtemps considérés eux aussi comme une simple expression de l’information génétique abusivement assimilée à un programme de développement.

 

Le chapitre 4 s’arrête sur l’état actuel de cette biologie post-génomique ou biologie des systèmes. Il s’agit d’une science nouvelle où la complexité des phénomènes naturels est reconnue comme objet de recherche sui generis, alors que les méthodes scientifiques traditionnelles tentaient d’éliminer cette complexité en simplifiant autant que possible, au risque de les dénaturer certaines de ses propriétés. Les sciences de la complexité se constituent de ce fait non seulement en biologie, mais aussi en écologie et dans les sciences humaines. Elles bénéficient d’un outil, la modélisation, que rendent de plus en plus performant les développements des mathématiques et de l’informatique auxquels a largement contribué l’intérêt des physiciens pour une branche relativement nouvelle de leur discipline dite « physique des systèmes désordonnés ».

Mais la construction de modèles de systèmes complexes naturels pose de nouveaux problèmes quant à la nature de leur relation avec la réalité qu’ils sont censés représenter. Il s’agit là de limites à leur valeur explicative, liées à la sous-détermination de certains modèles et aux difficultés de reproductibilité des observations, d’autant plus grandes qu’ils concernent des phénomènes naturels complexes sur lesquels les possibilités d’expérimentations contrôlées sont réduites ou inexistantes.

 

Le chapitre 5 est une revue de différentes techniques de modélisation, certaines déjà anciennes, d’autres plus récentes, avec des exemples d’applications. On y voit les avantages et les inconvénients respectifs de ces différentes techniques quant à leur valeur explicative, compte tenu des problèmes analysés au chapitre précédent.

 

Dans le chapitre 6, nous proposons de classer les différentes sortes d’auto-organisation suivant la nature des propriétés émergentes, en tenant compte du paradoxe apparent de modèles programmés d’auto-organisation. Une telle classification est devenue nécessaire du fait de la diversité des phénomènes d’auto-organisation observés et modélisés dans différentes disciplines.

Nous avons déjà signalé la différence entre émergence de structure et émergence de fonction. Les techniques d’intelligence artificielle ont été l’occasion d’une multiplication de modèles en réseaux avec émergence de fonctions, simulant certaines propriétés cognitives observables dans l’espèce humaine et à des degrés divers dans d’autres espèces animales. C’est surtout à leur propos que nous proposons une classification de ces modèles suivant l’origine de la signification fonctionnelle plus ou moins fortement émergente suivant la part de programmation qui revient au concepteur du modèle.

Les modèles d’auto-organisations fonctionnelles sont ainsi d’abord classés en « forts » ou « faibles », suivant que la fonction effectuée est une propriété totalement émergente ou qu’elle est partiellement programmée en ce qu’elle est définie a priori par le concepteur et que seule l’organisation interne du réseau n’est dirigée que par un algorithme général d’apprentissage sans être programmée explicitement dans ses détails. Une troisième sorte d’auto-organisation fonctionnelle dite « intentionnelle » est alors introduite, encore plus forte si l’on peut dire, en ce que le système en réseau s’assigne à lui-même ses propres buts et les modifie éventuellement en fonction de l’histoire en partie aléatoire de ses rencontres avec son environnement.

 

Le chapitre 7 est consacré à l’exposé d’un tel modèle d’intentionnalité mécanique qui remet en question les représentations habituelles non dépourvues de circularité où des états mentaux intentionnels sont postulés pour expliquer les comportements intentionnels.

 

Le chapitre 8 poursuit l’analyse des implications de cette auto-organisation intentionnelle qui ouvre la porte à une reconsidération d’inspiration spinoziste du problème philosophique classique des rapports entre l’esprit et le corps. Les données récentes sur la neurophysiologie de l’action volontaire viennent renforcer cette idée d’une intentionnalité mécanique largement inconsciente à son origine malgré les apparences, ainsi que des analyses philosophiques anciennes d’inspiration wittgensteinienne, sur l’intérêt de modèles non mentalistes d’actions volontaires.

 

Le chapitre 9, qui sert de conclusion, reprend le problème classique de la causalité et du statut de l’explication dans les sciences tel qu’il se repose aujourd’hui à propos de la modélisation de phénomènes complexes. De nouvelles questions se posent, en particulier sur la nature de l’émergence et de la relation entre ce qui émerge et ce d’où cela émerge dans les modèles d’auto-organisation. Car tous ces exemples d’auto-organisation, depuis leurs applications biologiques jusqu’à l’émergence d’effets de conscience et de planification elles-mêmes, sont les expressions d’une ontologie et le résultat d’une méthode qui ne sont autres que celles qu’implique le postulat d’intelligibilité scientifique de la nature : éliminer les finalités inconscientes et conscientes apparentes dans la nature et les remplacer par des mécanismes, des « automates » naturels au sens propre du terme qui n’excluent pas, bien au contraire, des évolutions et des activités créatrices de nouvelles complexités. On y reconnaît aisément les traits fondamentaux de la philosophie contenue dans l’Éthique de -Spinoza. Celle-ci peut en retour recevoir de ces travaux l’éclairage d’interprétations nouvelles.
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