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 Nous sommes entourés de systèmes complexes
 un grand nombre d’agents élémentaires interagissant 

localement

 des comportements individuels locaux créant un 
comportement collectif émergent

 une dynamique décentralisée sans plan/grand architecte

Les systèmes complexes
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 Nous sommes entourés de systèmes complexes

Internet
& Web

(    = hôte/page)

colonies
d’insectes

(     = fourmi)

 systèmes physiques, biologiques, techno-sociaux

formation
de motifs
(     = particule)

développement
animal
(     = cellule)

réseaux
sociaux

(     = individu)

cerveau
et cognition
(     = neurone)

 un grand nombre d’agents élémentaires interagissant 
localement

 des comportements individuels locaux créant un 
comportement collectif émergent

 une dynamique décentralisée sans plan/grand architecte
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 La connaissance manquante dans les systèmes 
complexes naturels et artificiels
 nous n’avons pas de modèle intégré ...

 de la cellule
 de l’organisme multicellulaire
 du cerveau
 d’Internet
 des systèmes de transport
 d’une entreprise
 de l’économie
 de l’écosphère, etc.

 ... ni de l’intrication naturel/artificiel
 des systèmes écologiques, économiques, sociaux, politiques, etc.

® « ère de l’anthropocène » : interaction globale homme/nature

« Entrer dans l’avenir à reculons ? » − Paul Valéry
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Vers une société de la connaissance « intégrée »

Toutes choses étant aidées et aidantes, 
causées et causantes, je tiens pour 
impossible de connaître le tout sans 
connaître les parties et de connaître les 
parties sans connaître le tout.

− Pascal, Pensées
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Grandes questions

 « Vers une science des systèmes complexes »
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Feuille de route − Entretiens de Cargèse 2006 et 2008 

Observation in vivo, in toto / 
Reconstruction et prédiction 
des dynamiques multi-échelles

Morpho-
scale

E2C2, Embryomics

Mechanical Induction, 
MORPHEX

E2C2 E2C2 E2C2, EVERGROW,

DELIS, ERG 4,
TiGrESS

Grands réseaux interactifs /
Comportements collectifs

STARFLAG Plurigenes,

BioEmergences,
Mechanical Induction

STARFLAG STARFLAG,

ISCOM

Gouvernance, résilience
distribuée, centralisée

PATRES,

BioEmergences

PATRES PATRES PATRES, EVERGROW

DELIS, TiGrESS,
ISCOM, EVOTEST

Conception de systèmes 
adaptatifs complexes

MesoBionics,

SynBioTIC

MesoBionics,

DEVOBOTS,
CogniMorph

MesoBionics,

EnergyWeb,

MesoBionics

. . . . . .
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Entretiens de Cargèse 2010 :

Quel Campus Numérique des Systèmes Complexes ?
(CNSC)

Institut Numérique des 
Systèmes Complexes
(INSC)

Modèles intégrés

Université Numérique des 
Systèmes Complexes

(UNSC)

Connaissances intégrées
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Institut Numérique (INSC)

Modèles 
intégrés

Observations
multi-échelles
in vivo, in toto

Reconstruction/prédiction
des dynamiques

multi-échelles

Robustesse,
résilience,

gouvernance

Conception de 
systèmes 

adaptatifs complexes

jeudi 30 septembre 2010



8

Institut Numérique (INSC)

Modèles 
intégrés

Observations
multi-échelles
in vivo, in toto

Reconstruction/prédiction
des dynamiques

multi-échelles

Robustesse,
résilience,

gouvernance

Conception de 
systèmes 

adaptatifs complexes

e-Science :
réseau de 

plates-formes
sophistiquées

e-Science : 
e-infrastructure de partage des données et des protocoles computationnels

e-Ingénierie : 
médecins, 
hommes 
de l’art, 
«soldats» de 
la Planète

e-ingénierie : intelligence adaptative et
computation ubiquitaire (autonome, pervasive, ambiante, etc.)
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réseaux génétiques

cellules

organismes populations

écosphère

e-Infrastructures pour la reconstruction des
processus biologiques, de la molécule à l’écosphère
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Des neurotransmetteurs au Web 
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Phylogenèse 
de la connaissance intégrée
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Université Numérique (UNSC)

Connaissances 
intégrées

Sélection des
cours, articles,
manuels 

Déconstruction/construction
des matériaux
pédagogiques

Médiathèque
auto-adaptative
indexée, taguée

Evaluation
étudiants &
curriculum
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Université Numérique (UNSC)

Connaissances 
intégrées

Sélection des
cours, articles,
manuels 

Déconstruction/construction
des matériaux
pédagogiques

Médiathèque
auto-adaptative
indexée, taguée

Evaluation
étudiants &
curriculum

e-Communauté
d’étudiants,

d’ingénieurs,
etc.

Enseignants 
« Creative Commons »

OCW

Etudiants de l’UNSC
Inter-tutorat

Complex Systems Society / Unesco Chair
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Santé personnalisée
Conception de médicaments

Prédiction des effets
Epidémies

Education personnalisée
Intégrer les connaissances
Apprentissage ubiquitaire

Biotechnologie verte
Développement durable
Intelligence territoriale

Technologies responsables
Toxicologie (Nano, REACH)

L’homme et la planète dans la boucle 

STIC
Intelligence sociale
Maîtriser le WEB

Transports
Sécurité

Adaptations aux ressources
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 La connaissance intégrée : 

 peut changer les rapports entre science-ingénierie-politique-éthique

 peut fonder le règne de la liberté et de la responsabilité (Spinoza)

Chaire UNESCO « Systèmes Complexes » 

La tâche n’est pas tellement de voir ce 
que personne n’a encore vu, mais de 
penser ce que personne n’a encore 
pensé à propos de ce que tout le 
monde voit.

− Arthur Schopenhauer

Vers une société de la connaissance intégrée
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Theoretical 
Reconstruction

• Universalisation of macrodynamics. 
Examples : 

• Heat equation

• Navier-Stockes Equations

• Morphogenetic (sub-)fields as resulting from :

• Biomechanics of cells

• Reaction-Diffusion Processes of 
Morphogenes and molecules
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 Deux grands pôles de la recherche en systèmes complexes

De l’émergence naturelle à l’émergence contrôlée

Ingénierie des SC : concevoir une nouvelle génération 
de SC « artificiels » (domestiqués, incluant la nature)

robotique en essaim, biologie synthétique, réseaux d’énergie...

Science des SC : comprendre les SC « naturels »
(spontanément émergents, incluant l’activité humaine)

morphogenèse, dynamique neuronale, évolution, intelligence collective...
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 Deux grands pôles de la recherche en systèmes complexes
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 Deux grands pôles de la recherche en systèmes complexes

De l’émergence naturelle à l’émergence contrôlée

Ingénierie des SC : concevoir une nouvelle génération 
de SC « artificiels » (domestiqués, incluant la nature)

robotique en essaim, biologie synthétique, réseaux d’énergie...

Science des SC : comprendre les SC « naturels »
(spontanément émergents, incluant l’activité humaine)

morphogenèse, dynamique neuronale, évolution, intelligence collective...

Transferts
 d’un système à l’autre

Exportations
 décentralisation
 autonomie, homéostase
 apprentissage, évolution

Importations
 observer, modéliser
 contrôler, maîtriser
 fabriquer, utiliser
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(a) auto-org. “simple” : formation de motifs (taches, rayures), essaims (grappes, nuées), réseaux (cliques)...

(d) design
direct
(top-down)

+ 
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fossé à combler

 La plupart des SC auto-organisés forment des motifs “simples”

tandis que les architectures “compliquées” sont d’origine humaine

ordre de type “texture” : répétitif, statistiquement uniforme, pauvre en information, provenant d’une amplification de 
fluctuations – nombre/position des entités mésoscopiques (taches, groupes) imprévisibles ou alors dictés par 
l’environnement (chemins)

Des SC “statistiques” aux SC “morphogénétiques”
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(d) design
direct
(top-down)
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(a) auto-org. “simple” 

(b) architectures
auto-organisées
naturelles

(c) conception
d’auto-organisation
(bottom-up)

. . . .. . . .
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MESOBIONICS

 les seules formes émergentes et structurées sont biologiques

® peut-on reproduire leurs principes dans les 
systèmes artificiels ?

organes et membres mésoscopiques aux morphologies intrinsèques, non-aléatoires – développement reproduc-
tible en nombre et position des composants – hétérogénéité issue d’un contrôle génétique riche en information

Des SC “statistiques” aux SC “morphogénétiques”
... aux SC artificiels
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grad1

div1

patt1

div2

grad2

patt2
div3

grad3

patt3
...

génotype

Exemple : modèles multi-agents “embryomorphiques”
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 Régulation génétique

 Mécanique cellulaire
 adhésion
 déformation / reformation
 migration (motilité)
 division / mort

L’embryogenèse couple mécanique et régulation 
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 Régulation génétique

PROT A PROT B
GENE I

PROT C

“key”

“lock”

d’après Carroll, S. B. (2005)
Endless Forms Most Beautiful, p117 
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 Régulation génétique

PROT A PROT B
GENE I
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“key”

“lock”
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GENE I
embryon de la

drosophile

GENE CGENE A

GENE B
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freely growing 
structure

 Evolution

“wildtype”
ruleset A

ruleset A
(b) (b)

ruleset A’

ruleset A”

 Polymorphisme

 Développement
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23Slide from Jake Beal’s course on Spatial Computing, 2009 (CSAIL, MIT) 

Le Calcul Spatial
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Neurosciences Intégratives:  CogEmergences
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25PsychologyNeuronsMolecules Brain maps

Control 
theory

Dynamical 
systems

Statistics 
Probability

Adaptive 
resonance
Grossberg

SOM
Kohonen

Hodgkin 
Huxley Hebb

Bifurction 
Attractors

Helmoltz 
Machine 
Oscillators

Stochastic
resonance

RBF Pattern 
Recognition

Bayesian 
networks

HiddenM
arkov

PCA 
Clustering

Machine 
Learning
SVM   Vapnik

Q-Learning
Reinforcement 
Learning

Recurent Nets
Hopfield/ Amit

BeckProp 
Modular/ 
Hierarchical

Multiscale Brain Organisation

Maths

Morpho- 
dynmics

Expert 
systems

   Predictive Models in Neuroscience
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compensation

Brain Networks: EEG/ NIRS/ MRI /fMRI

Adaptive and Learning Capacities

massive
learning

 L’homme dans sa complexité individuelle et sociale
Personnalisation, Participation, Prédiction, Prévention
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Sciences Sociales intégratives: MUSCA
Reconstruire les dynamiques socio-culturelles multi-échelles 

dans les corpus numériques
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Projet National HC/4P 

L'Homme dans sa Complexité individuelle et sociale : 
Personnalisation, Participation, Prédiction, Prévention

SANTE
4P

Physique

Mentale

Sociale

P   B   B

P   B   G

Homme
E   A   V

Animal
E   A   V

P   P   G

P   B   G  

P   G   G

P   B   G
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 L’habitat Intelligent en Santé (HIS)
Prévention Personnalisée en référence

à la Normalité (Cohortes)

Tensiomètre et 
Oxymètre dans la

Chambre

Détecteurs de présence dans la 
cuisine….

….et dans le salon

Pèse personne dans 
la salle de bains

Le laboratoire dans le local 
technique

Commandes électriques 
centralisées dans le tableau 

électrique
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EQUIPE MEDICALE

EQUIPE
PSYCHO-SOCIALE

FAMILLE/AIDANTS

Vers une approche globalisante en réseau, 
sans hiérarchisation, de la réduction de 

la fracture numérique 

jeudi 30 septembre 2010



31

Une étude animale
du vieillissement

symétrique de 
l’étude humaine

Comparaison des courbes 
d’apprentissage
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Cage « intelligente »
 

 

Base de 
stockage des 

données et résultats 
d’expérimentations 

Etudes 
individuelles 

Etude d’un 
groupe social 

Analyse 1 

Analyse 2 

Analyse 
N 

Thermo, hygromètres, 
capteurs internes … 

Base de données 
de suivi 

d’animalerie de 
recherche 

 

Dossier 
médical 

… 

Caméras  … 

Etude d’un 
groupe 
social

Etudes
Individuelles
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Apprentissage social Perte du savoir pathologique 

Résilience du savoir 
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 Personnel financé avec les partenaires   15 M€
 Direction       1 poste
 Chercheurs/Professeurs coordinateurs    5 postes
 Administration-gestion      3 postes
 Ingénierie : développement/maintenance (*)   16 postes 
 Projets recherche-Industrie     4 postes

 Investissement financé par l’Emprunt national 150 M€
 Locaux        45 M€
 Plates-formes et e-infrastructures de recherche (**) 80 M€
 Infrastructure d'éducation personnalisée   25 M€

Dépenses du CNSC sur 5 ans

(*) 4 postes de permanents par an sur 4 ans
(**) 20 postes « colorés » de chercheurs et 10 d’ITA par an  
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 Emprunt national
 équipement, cohortes « santé »
 campus et laboratoires d’excellence
 Instituts de recherche technologique (IRT)
 contenus numériques

 Collectivités territoriales
  Région Ile-de-France à travers l’Institut des Systèmes Complexes Paris 

Ile-de-France (ISC-PIF), « Domaine d’Intérêt Majeur » (DIM) de la Région 
  Région Bretagne, Département de l’Isère (Grenoble), etc. 

 Industrie et Pôles de compétitivité
 Europe et « Flagships »

 Appel FET 2011 : « reconstruction des dynamiques multi-échelles »
 5 Flagships pilotes en septembre → 2 Flagships à 1 G€ pour 2013-2022

 ANR : appel blanc (BioSys suivi de SysCom ont disparu)

Cofinancements du CNSC
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