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Complexité, émergence, hasard, chaos,
irreversibilité, ... dans les systemes
informatisés

Groupe Emergence, le 10 janvier 2011
J.Printz, Professeur Emérite du Cnam

©2011 3 J.Printz / Groupe Emergence Compl exi t ®, ®mer gence, hastari



Plan

. Peut -on définir la complexité ?

Il.  Peut -on quantifier la complexité ?

Ill.  Peut -on maitriser la complexité ?

V. Fabriquer de la complexité ... rien de plus simple

V. Conclusion
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|. Peut -on définir la complexité ?
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Qg. définitions

e Pour la science, N ° special, Decembre 2003
A Introduction par H.Zwirn, La complexité science du XXIe siécle

Article Complexité de Wikipedia, ...

Projet europeen MCX -APC (E.Morin, J -L. Le Moigne)
A http:/lwww.mcxapc.org/ - voir leur petit lexique de la complexité
e David Ruelle, Hasard et chaos , chap. 22

AUn objet (physique ou intelle
| 6i nformation difficile = obt

e Michael Behe, La boite noire de Darwin . 2006,
Complexité irréductible,

A Est irréductiblement complexe, un systéme composé de plusieurs parties
interagissantes qui contribuent a sa fonction de base et au sein duquel la

M @D

suppression de noi mporte | aquell e
fonction rendue par le systeme
e Etc. ... Etc.
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Un point de méthode : Poser et
resoudre les problemes ? Notations

e Meéthodologie facon Georges Polya
A COMPRENDRE LE PROBLEME - Vision statique descriptive

V Quelle sont les inconnues ? Quelles sont les données ? Quelles sont les conditions
et/ou les contraintes aux limites ? Faire des schémas. Introduisez la/les
notations appropriées

A CONCEVOIR UN PLAN - Vision stratégique

V Connaissezvous un probléeme analogue ? Pourriez-vous vous en servir ? Trouver
la/les relations entre les données et les inconnues. Considérer des problemes
auxiliaires si vous ne pouvez trouver un rapport immediat. Vous devez, en final,
concevoir un plan et/ ou une strat®gi e d

A EXECUTER , METTRE EN OEUVRE LE PLAN - Vision processus

V Vérifier chaque détail du plan l'un apres l'autre. Pouvez  -vous voir clairement si ce
deétail est correct ? Pouvez -vous démontrer qu'il est correct ?

A VALIDER LA SOLUTION OBTENUE - Retour au réel

V Pouvezvous valider/vérifier les résultats ? Pouvez  -vous valider le raisonnement,
formellement (modeles), expérimentalement (heuristiques) ? Pouvez -vous obtenir
les résultats difféeremment ? Pouvez -vous voir/comprendre les résultats d'un
seul coup d'oeil ? Pouvez-vous vous servir du/des résultats ou de la méthode pour
ddautres probl mes ?

Loacte | e pl us dhbienposetle prablenees t d
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Quodoest ce duo uscentfig@r | %
En mathématique, en physique, en biologie, en médecine, en
sciences humaines ... ?

e D.Hilbert, Métamathématique et théorie de la démonstration
K.Popper, Logique de la découverte scientifique
e Bien saisir la distinction :

A Raisonnement démonstratif, fondé sur une axiomatique

(D~

rigoureuse
V Mais possibilité de preuves statistiques, sur le modele des codes
correcteurs doerreurs (on mod®Il i se
A Raisonnement plausible/inductif, fondé sur des
hypotheses q u i pourront, In fi1 ne,

E Exemple : la mécanique quantique ; Logiguement mal fondée ; von
Neumann sOy est essay ®,Rickatd Feynmarap

«Cel ui g ui dit avoir compris | a
comprise »
Et pourtant ... ca marche
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La puissance des notations
mathématiques ... Et leurs limites

Fonction de Dirichlet : Si x rationnel, F(x)=1;sixn 6 est pas rationnel F(x)=0

F(x)=Lim_ . [le | (codm o)) Zn”

Les équations de Maxwell en notation tensorielle : voir le livre de Gell-Mann, page 102

Les représentations géometriques : les systemes de coordonnées, les diverses géométries, les
transformations géomeétriques, les projections géométriques qui raménent le 3D en 2D en préservant certaines propriétés, Etc. ...

Mais également des absurdités guand on les manipule mal ; A

S=171 1411 1+ = 1, ou encore 0O, ou encore %2 ;

-1=i’= (\/_1) ( ) fl 1 , Voire pire avec les probab|l|tés, le « Dieu » hasard,
et/ou la notion de programme chez certains biologistes

Exemples de difficultés actuelles, non résolues : Aprés Planck et la formulation de la A
mécanique quantique, facon von Neumann,nous«savonse que Cce€ que nous per &=
microscopique, atomique et sub-atomique, est discret. Or les mathématiques utilisées en physique théorigque sont

les mathématiques du continu !!! c
Cf. |l es r®flexions dO6A. Connes, de R. Laughlin, d¢ .
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Quel ques

une

de mes

Dynamique de la croissance : les equations de la lutte pour la vie, de V.Volterra

%:l@N L a
Dt
%Z(k- e3 N)3 N
Dt
DN
Dt

corne

dobabondance

Tu travailleras a la sueur de ton front

.
=(k- e3 N - [ﬁp(T - 1)3 N(2)dt])® N Souviens toi que tu dois mourir

Dynamique de la confiance : le dilemme du prisonnier, de Rappaport et Chammah

f

Joueur B
Attitude de At t i tagresson ¢ 0
coopérationbl b2
Attitude de Récompense de la Sal aire de| |l 6agression
coopération coopération de B
al A et B recoivent 5 Arecoit-5, B recoit 8
JoueurA . . . . . " .
Attitude Salaire de latentaton| Puni ti on df | dagression
d &gressiona2 de A(agression de B par | réciprogue
A) A et B recoivent3
Arecoit 8, B recoits
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Et qgquel ques autre

Les cons®quences g®om®tri ques dodesdéndbmdradbl®etéent e s
continu, €& qui permet de projeter duwéomé&triesur d
descriptive (Gaspard Monge), g®om®trie projec
correspondances Point- Droite et inversement (transformation par polaires réciprogues,
théorie des enveloppes, etc.) ; espace substrat de la théorie des catastrophes.

Les | ois do®chell es, comme | a | oi de Zipf et
LO®t ranget ® confondante des obj et s -@tomique,ietdau e
rupture entre la logique de ce monde et du notre

YFronti res micro / m®so / macro scopique

Loefficacit® d®r ai s onn aBudere Wigres, 19609, mhi®ausst | qu e s

| 6i mpossibilit® de r®soudre certains probl me
Y Impossibilité de résoudre en radicaux les équations algébriques de degré 2 5 (Niels
Hendrick Abel, 1824) ;pn 6 est racine dobéaucune ®quation alg
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Notion de CC2I

e La notion intuitive, grand public, de complexité

agrege différents aspects :
A Complexité intrinséque i Réductionnisme, dans le bon sens du terme

V On sait ce qui est dedans et ce qui est dehors ; on sait délimiter - le bord
V Nomenclature exhaustive, statique et dynamique, des entités et de leurs
relations

A Complexité Complication
V Notations utilisées pour formuler/décrire le probleme (en informatique =

programmer - synt axe, symboles graphiqgques, &)
V Technologies et mécanismes sous-jacents, machines réelles
V Procédures de décisions/choix r at i onnel s (ou non ! ) d
A Complexité Incertitude & problémes mal posés
VOn ne sait pas pr®dire | es comportement
V Exemple : Performance et fiabilité des  equipements ; Performance et fiabilité
desacteurs ( maturit® des acteurs et de | 06org

Risques et aléas

A Complexité Ignorance

V' On ne sait méme pas comment poser le probleéme, on a pas/peu de donnees, et on
nda aucun plan 11 Fuite dans | 0i d®ol oc

logicienJean-Yves Girard), ou dans | d0irration

Peut -on les séparer et isoler un noyau dur de
complexité intrinseque ?
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Fondements des sciences de
r mat |

| 01 nf o

Caractéristiques
des problemes

Peu de variables

On

Ordre simple

Ordre complexe

Physique c¢cl assiqgue et| s
correspondantes

Acalcul différentiel et intégral
AEquations différentielles et aux différences finies
AGéométrie analytique, géométrie descriptive,

théorie des surfaces

Déterministe

Physique moderne et s
correspondantes

AProgrammation mathématique
AProgrammation et algébre linéaire

AcCalcul tensoriel, analyse spectrale, opérateurs et

espaces de Hilbertgg

Désordre simple

Physique statistique/Thermodynamique, systg S

dynami ques et scienc
L

correspondantes | )

AProbabilités et statistiques

APhases et transitions de phase

\ ol |

[ L4 ® o %
]

= n

Sciences du comportement et de la vie; scieng® de
la décision et de la communication 4,
ARecherche opérationnelle (graphes, complexi e):o
ATh®orie de |1 68infor r’Qa‘tlo
(langages, grammaires et automates)

ADegrés de liberté et espace des phases 4: = m| ALOgiques ; modélisation qualitative —l 4
Systemes non linéaires et chaos
L h. Ny t
u "‘ ",
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Complexité et capacités humaines

E Postulat du déterminisme : Pierre-Simon Laplace
«Nous devons donc envisager l|'état présent de I'univers comme I'effet de son état
antérieur, et comme la cause de ce qui va suivre. Une intelligence qui pour un instant
donné connaitrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation
respective des étres qui la composent, si d'ailleurs elle était assez vaste pour soumettre
ces donneées a l'analyse, embrasserait dans la méme formule les mouvements des plus
grands corps de l'univers et ceux du plus Iéger atome : rien ne serait incertain pour elle, et
I'avenir, comme le passé, serait présent a ses yeux.»
Pierre-Simon Laplace, Calcul des probabilités, qui contient I'essai philosophique sur les
probabilités.

E Le nombre « magique » 7°2
(R.Miller, The magical number 7 °2, Psychological review, Vol. N°63, 1956)

Sur 3 niveaux, cela donne 73 73 7=343 possibilités, soit au total un nombre de concepts utilisables par une
cerveau humain moyen : 7 + 49 + 343 = 399 @400 (par exemple un programme de 20.000 LS)

Du point de vue combinatoire, 3 niveaux correspondent a (ensemble des parties) 23-1=7 comparaisons1al,2 a
2 et 3 a 3; 4 niveaux = 15 donc non maitrisable. Cf. les problémes de programmation des chips multi-cores.

En prenant la borne sup. a 10, on obtiendrait 1.100 concepts. A.Willes, qui a démontré le théoreme de Fermat, est
certainement au-dela de ce seuil ... (cf. chez Bull, la souche du compilateur PL1 gérée par 1 seule personne :
R.Freighburghouse, a Boston ; un point extréme !l Et en plus, il était sympathique)

EAudel ™ doébun certain niveau de compl exi't
pour conserver Ssa capacit® doéappr ®hensi o
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Les théories de la complexitée

Presentation intuitive des principaux
concepts (Cf. Puissance et limites des systemes informatisés)
ATh®ori e de [ 6information (Shannon

A Complexité calculatoire (von Neumann)
A Complexité descriptionnelle (Kolmogorov -Chaitin)
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Le probleme de Shannon : complexite de
| Ol nformation ~ tran:

eComment coder | Oi nf or mat i

plus economique :
C Avec ou sans Rruit» et/ouerreur¥ Code Corr ecGCEur

de facon a optimiser la bande passante

uti l e doun canal

e Théorie statistigue fondée sur la frequence

doempl ol de telles ou tel

symboles
C Concept de quanti t® doi nformat.
C Pour des messages de | ongueur L
symboles : \

Imessage: L31=1L3 a - P Iogz P
1
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Interprétation de la quantite

dolr nformati on au sens

e Les événements rares (probabilit® doogc
sont porteurs de beaucoup
C Consequences :
E Tous les cas particuliers , toutes les optimisations et

C Db

E

« astuces », toutes les idiosyncrasies spécifiques a un locuteur

sontporteurs doune grande quaetdeicd ®
fait ont un coult de transmission plus important que les eévenements
fréequents

Mais la double panne  est également un événementrare Y d 6 o0 %

possibilité des CCE - Cas des m®moires doo
o¥% Il a r gle empiriqgue des bon
On ne fait des « astuces e qudé” son cor pdTa-c

ou tard, il faudra payer

Cf. la définition de D.Ruelle

E

« Information difficile a obtenir » = colteuse
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Le probleme de Von Neumann : calculer plus
et plus vite - complexité calculatoire

e Comment pr ®voir | e nombr e etd
le volume de mémoire de travail  (résultats
Intermeédiaires de calcul), nécessaires a la
r®s ol ution ddéun probl me

A Linéaire : k3 N
[semi-]logarithmique k3 Iog(N)ou k3 N3 log(N)

A Polynomial : k3 (N)?

A Exponentiel : k3 (a)" etaudelaks3 (aN)M 2

e Concept de profondeur logique (du & C.Bennett i
R.Landauer) ; calcul réversible (cf. notion doéehtrop
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Mesurer la complexité algorithmique
- Performance des systemes

On compte | e nombre doop®rations n®cess
ASur une machine logique étalon, type machine de Turing
ASur une machine réelle

Ressources consommées
A

Cas 3
(complexité exponentielle)

- Algorithme a
_ mesurer _ Cas 2

Nbre d'éléments Nbre d'éléments (complexité polynomiale)

Cas 1

(complexité linéaire)

[
L

ATaille mémoire nécessaire
ANbre d'mstrucElons nécessaires Nbre d'éléments/entités
ANbre do6E/S, ... manipulés
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La complexité version Kolmogorov

(AQuantit® doéinfor mat
Shannon (probleme des enchainements

peu fréquents)

Com plexe < AQuantité de calculs nécessaires aux
transformation (performance requise)
ATaille de la description du systéme
\(complexité descriptionnelle)

ALa connaissance du comportement
dynamique du systéme est impérative
ANécessité de livrer le systéme avec
une instrumentation minimale pour
collecter cette information
Avalidation des hypothése
comportementales (FURPSE/PESTEL)

Incompressible Impredictible

Architecture du systéme permettant IVVT garantissant le contrat de service, ce

l'6identification des abs tq des,lral?l'eosotraloxnSC rle%uués dFL)JaTaIS'[ dels oex
mutualisation des services de fagon a mo dal i ®p d 5 ut | s £
mi ni mi ser |l a taill e sjans nul “(5 utl (R?I

€
acteurs
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Le probleme de Kolmogorov -Chaitin :
complexité descriptionnelle

e Comment décrire un probleme donne de la
facon la plus concise possible :

E Quel est le plus petit programme possible pour effectuer une
transformation F [ {Entrees}- {Sorties} ]

de facon a optimiser la capacitée de
stockage et/ou économiser la mémoire du
programmeur (  Regle 7 °2)

eTh®ori e de | 0al ®atoi re et
regularite :

E Complexité descriptionnelle universelle

E Complexité descriptionnelle relative pour une classe de problemes
et/ou de machines
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Il . Peut -on quantifier la complexité ?

Tailles des textes décrivant les
systemes
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Une remarque préalable

e Pourles scientifiques des sciences dures, il y a des
pi stes explor®es depui s pl us
debouchent sur des « mesures » bien fondées, au
sens de la théorie de la mesure

A 1ére trace avec les logiciens comme B.Russel, A.Turing et sa
« machine », Von Neumann, ... mais on pourrait remonter a G.Leibniz

e Pourles non scientifiques ... 2?7? Exemple avec
E.Morin

A Dans ses ouvrages, La méthode (tome 3), Introduction a la pensée
complexe (chapitre 6), ... ON trouve une notion de « computation » qui

dans son jargon a un role central :

V «Qudbecset qui est 1 mportant ... cbest | a
i nf or mat i on s»;d dlous t@nsformans les€léments et événements en
signes » ; « La vie est une organisation computationnelle » ; Etc. ... Etc.

A lly a la, a la fois une notion de signe, donc de textes declaratifs faits a
| 6ai de de ces sig nwsformatl@ntdoncdewpasc»t
ou de quantum élémentaire de transformation- Ce quodun i n
appellerait une « instruction » dont le « grain » sémantique va dépendre
de la machine sous-jacente.
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Cacher son ignorance dans le jargon ?!
Anti -théories, Données « méme pas fausses e,

(O}

e Usage de termes comme information,
hasard, paradigme, programme, ...

A « Hasard », « programme », « information » chez les
biologistes/médecins - Le livre celébrissime de Jacques
Monod, Le hasard et la nécessité, ou plus recemment, Jean-
Claude Ameisen, La sculpture du vivant, ou encore Henri

Atlan, L'organisation biologique et la theorie de l'information.

VDans |l a th®ori e -dawiniste)®woHasand » eshung n ®
espece de Dieu, comme le « marché » pour certains économistes

A « Paradigme » chez les sociologues - Edgar Morin, avec
sa « paradigmologie » ?! Avec ou sans « dialogique » et
usage grotesque du théoreme de Godel

VProbl me du vr ai et du f aotéande av ec
| 6i nsi gsnR.Thong nc e
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LOI nf or matéxiuelen >¢cen biologie

e Le genome (ADN et ARN) est construit sur
un alphabet de 4 lettres : A, T, C, G

e Taille des génomes

A Homme, chimpanzé, souris : 3,4 milliards de paires de
bases (PB) - 1.000 livres de 400 pages

A Drosophile (la mouche favorite des généticiens) : 118 millions PB
A Bactérie Escherichia coli : 4,64 millions PB

e Quant aux genes eux -mémes ...

e Le cerveau humain avec ses 100 milliards
de neurones et 1 million de millards de
connexions (10  1°)
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LOo1I nformati on t ext L
mathématique

e Les mathématiciens se sont intéresses
depuis longtemps a la taille des preuves de
leurs théoremes

A Considération esthétique : une « belle » preuve est une
pr euve cuunathéematigeam peut comprendre

VD6o¥» |l es controverses sur | es preu
ddordinateurs

ALe dernier th®or me xYtey"Fonr one
pas de solution entiere pour n>2

A Taille de la preuve donnée par Andrew Wiles : 300 pages
+ solide bagage en théorie des nombres et en géometrie
algébrique ; plus de 5 ans de travalil.

V Seuls qg. dizaines de mathématiciens peuvent comprendre la preuve,
dans le monde
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Lol nformati on textu
| dordi nat eur

e Dans un ordinateur, tout est texte (information linéaire,
dans une mémoire linéaire)
VMais | e cerveau humain est ~ | 0ais

e Tous les textes, exécutables ou non, sont
fabrigués, directement ou indirectement,
par des programmeurs (au sens large), y
compris et surtout les tests

V Avec une variété delangages °gr ande (cbdest un co
| i nf or mati on)

e Une mesure textuelle est intuitive, du point
de vue cognitif, pour les acteurs humains,
ce qui est le plus simple a la faire partager

V Mais qui agrege des éléments hétérogenes qui faussent/biaisent la
mesure
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Complexité textuelle : la taille brute de
| O1I nf or mati on

(A Taille des programmes :
A Word 4.0 : 256.000 lignes
A Excel 4.0 : 850.000 lignes
A Un compilateur de langage industriel : environ 250.000 lignes
La « matiére » informatique A Le calcul de nos impéts : environ 1 million de lignes (COBOL)
est du texte, écrit dans des A Linux : 2,3 millions de lignes
| angage srdigatedru n A Windows NT : 3,8 millions de lignes
« comprend », qui decrit les A GCOS7 : 4,5 millions de lignes (PL1) sur 10 ans et en 8 versions (soit 7
transformations des données millions de lignes en maintenance) pour un effort de 2.600 hommes3 an
a effectuer, les < A Le systéme de combat du porte-avions Charles de Gaulle : environ 5
enchainements & les millions de lignes (Ada)
interactions du systeme avec A La « guerre des étoiles » du président Reagan : environ 10 millions de
son environnement (scripts de lignes (Ada)
commande et/ou de Alepatri moi ne d:e@wMADBERI®BNSdelignes, avec une
paramétrage, tables de croissance de 10 millions de lignes par an
décisions, etc.) et les données A Taille des données :
=N A Potentiellement de trés grande taille (e.g. foyers fiscaux, entreprises,
assurance santé, bordereaux de sécurité sociale, etc.)
ATr s forte ®volution des donn®es du
_ A Unénormer i sque doi reeaasd® duplication non maitrisée

Rappel : ces textes sont concgus, écrits & manipulés par des hommes (les architectes, les
programmeurs et les opérateurs) etnonpar des robots (|l a pr®sence doe
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Peut -on, et comment, « mesurer » la

complex
e Const
complexité
E
e Quel
complexe
E
E
E
E
E

ité textuelle des programmes
at | | nNoy a pas de mes

Cbest une notion relative qui d®pend
(«puissanceé du | angage), et des capacit®

observe
VLie meill eur exempl em®enset, |ddeoprudiisn dtee urr alnu

sens donner 7 IpueXxpressi
» ?

Pl us grande taille du code, en nombr
Plus grande taille des tests, mesurée via un niveau de couverture

Pl us co%teux, plus Il ong ° r®aliser,

Densité des différentes matrices de couplages utilisées en intégration
Pl us grand graphe, pl us grand nombr e

Pourquoi ne pas utiliser la taille des tests qui sont

| dana

| 0 g u erewes s » an mathématique ?
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lIl. Peut -on maitriser la complexité ?

Architecture et ingénierie des
systemes complexes
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_ Von Neumann et I
A sans oublier Turing

e Calculer beaucoup plus vite pour pouvoir
resoudre numériguement les equations non
lineéaires, les seules « iIntéressantes » ...

eLe mod | e doéarchiteonur e
Neumann »

e Le langage interne a la machine (binaire) et
le langage externe (le plus proche possible

de | Ohumai n)
e La théorie des automates fiables
e Etc. ... Etc.
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N.Wiener et la cybernétiqgue

e Le probleme de N.Wiener, au MIT, dans les
annees 1940 :

A RADAR + Mécanique du vol des avions et trajectographie
(i .e. |l 6endroit | e plus pthrol
Balistique des tirs de DCA + Communications par le RTC +

Calculateurs + Rétroaction/régulation (capteurs/effecteurs)
= Systeme de défense anti-aérienne

e La cybernétique est fondamentalement une
théorie de la régulation

V Cf. son livre majeur, Cybernetics, or Control and communication in the
animal and the machine, Hermann et MIT Press, 1948
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Le tout est plus grand que la somme
des parties e

“ 7 :':.:'
| A g -
Jay Wright Forrester i =~
« If you had the right environment you v = -G~

would get the science, but you could
easily have the science in an
environment that did not make it
effective »

Vous avez dit
« Emergence »?

Philip Warren Anderson
« More is different »
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LOI ng®ni eri e des syst

e Nait dans les années 50 60 sous | 0i

de Jay Forrester et du projet SAGE

V RAND

V MIT Lincoln lab. + Sloan School of management, IBM Whirlwind, etc.

e Transmission  ° informelle en France via
Jacques Stern a la SESA (STRIDA) et Pierre
Thelliera ECA -Automation/Syseca (SENIT)

e Se perfectionne avec les grands projets
spatiaux  (NASA System Engineering handbook) dont
Honeywell -Bull bénéficie et hérite dans les
annees 70

VCycle de vie ; revues de pairs
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Architecture

Dessin de M.C.Esher
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