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I. Peut -on définir la complexité ?
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Qq. définitions

èPour la science, N ° spécial, Décembre 2003

ÅIntroduction par H.Zwirn, La complexité science du XXIe siècle

èArticle Complexité de Wikipedia, ...

èProjet européen MCX -APC (E.Morin, J -L. Le Moigne)

Åhttp://www.mcxapc.org/ - voir leur petit lexique de la complexité

èDavid Ruelle, Hasard et chaos , chap. 22

ÅUn objet (physique ou intellectuel) est complexe sôil contient de 
lôinformation difficile ¨ obtenir

èMichael Behe, La boîte noire de Darwin , 2006, 

Complexité irréductible, 

ÅEst irréductiblement complexe, un système composé de plusieurs parties 
interagissantes qui contribuent à sa fonction de base et au sein duquel la 
suppression de nôimporte laquelle des parties cause la perte de la 
fonction rendue par le système

èEtc. ... Etc.



©2011 ðJ.Printz / Groupe Émergence Complexit®, ®mergence, hasard, é dans les SI Page 5

Un point de méthode : Poser et 

résoudre les problèmes ? Notations

èMéthodologie façon Georges Polya

ÅCOMPRENDRE LE PROBLÈME ­ 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

ÅCONCEVOIR UN PLAN ­ Vision stratégique
V Connaissez-vous un problème analogue ? Pourriez-vous vous en servir ? Trouver 

la/les relations entre les données et les inconnues. Considérer des problèmes 
auxiliaires si vous ne pouvez trouver un rapport immédiat. Vous devez, en final, 
concevoir un plan et/ou une strat®gie dõobtention de la solution

ÅEXÉCUTER , METTRE EN OEUVRE LE PLAN ­ Vision processus
V Vérifier chaque détail du plan l'un après l'autre. Pouvez -vous voir clairement si ce 

détail est correct ? Pouvez -vous démontrer qu'il est correct ?

ÅVALIDER LA SOLUTION OBTENUE ­ Retour au réel
V Pouvez-vous valider/vérifier les résultats ? Pouvez -vous valider le raisonnement, 

formellement (modèles), expérimentalement (heuristiques) ? Pouvez -vous obtenir 
les résultats différemment ? Pouvez -vous voir/comprendre les résultats d'un 
seul coup d'oeil ? Pouvez-vous vous servir du/des résultats ou de la méthode pour 
dõautres probl¯mes ?

Lõacte le plus difficile est de bien poser le problème
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Quõest ce quõune v®rit® çscientifique » 

En mathématique, en physique, en biologie, en médecine, en 

sciences humaines ... ?

èD.Hilbert, Métamathématique et théorie de la démonstration

èK.Popper, Logique de la découverte scientifique

èBien saisir la distinction :

ÅRaisonnement démonstratif, fondé sur une axiomatique 

rigoureuse
VMais possibilité de preuves statistiques, sur le modèle des codes 
correcteurs dõerreurs (on mod®lise la d®couverte des erreurs)

ÅRaisonnement plausible/inductif, fondé sur des 

hypothèsesqui pourront, in fine, sôav®r®es fausses
Ē Exemple : la mécanique quantique ; Logiquement mal fondée ; von 

Neumann sôy est essay®, et a rapidement arr°t® ïRichard Feynmann : 

« Celui qui dit avoir compris la m®canique quantique, ne lôa pas 

comprise »

Et pourtant ... ça marche
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La puissance des notations 

mathématiques ... Et leurs limites
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Fonction de Dirichlet : Si x rationnel, F(x)=1 ; si xnôest pas rationnel, F(x)=0

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

Mais également des absurdités quand on les manipule mal :

S=1 ï1 + 1 ï1 + 1 ï1 + .... = 1, ou encore 0, ou encore ½ ; ou

; voire pire avec les probabilités, le « Dieu » hasard, 

et/ou la notion de programme chez certains biologistes

( ) ( ) 11111
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Exemples de difficultés actuelles, non résolues : Après Planck et la formulation de la 

mécanique quantique, façon von Neumann, nous « savons è que ce que nous percevons de lôunivers 

microscopique, atomique et sub-atomique, est discret. Or les mathématiques utilisées en physique théorique sont 

les mathématiques du continu !!!

Cf. les r®flexions dôA.Connes, de R.Laughlin, de R.Penrose, de L.Smolin, ...

Les représentations géométriques : les systèmes de coordonnées, les diverses géométries, les 

transformations géométriques, les projections géométriques qui ramènent le 3D en 2D en préservant certaines propriétés, Etc. ...
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Quelques une de mes favorites é

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

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

Joueur B

Attitude de 

coopérationb1

Attitude dôagression

b2

JoueurA

Attitude de 

coopération

a1

Récompense de la 

coopération

A et B reçoivent 5

Salaire de lôagression 

de B

A reçoit -5, B reçoit 8

Attitude 

dôagressiona2

Salaire de la tentation 

de A (agression de B par 

A)

A reçoit 8, B reçoit -5

Punition de lôagression 

réciproque

A et B reçoivent -3
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La corne dôabondance

Tu travailleras à la sueur de ton front

Souviens toi que tu dois mourir
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Et quelques autres é

Les cons®quences g®om®triques des diff®rentes cat®gories dô¤: le dénombrable et le 

continu, é qui permet de projeter du 2D sur du 1D, ou du 3D sur du 2D ­ géométrie 

descriptive (Gaspard Monge), g®om®trie projective (Victor Poncelet), é et les 

correspondances Point­Droite et inversement (transformation par polaires réciproques, 

théorie des enveloppes, etc.) ; espace substrat de la théorie des catastrophes.

Les lois dô®chelles, comme la loi de Zipf et le principe du moindre effort.

Lô®tranget® confondante  des objets quantiques et du monde atomique/sub-atomique, et la 

rupture entre la logique de ce monde et du notre

ÝFronti¯res micro / m®so / macro scopique ... et importance du r¹le de lôobservateur.

Lôefficacit® d®raisonnable des math®matiques (Eugene Wigner, 1960), mais aussi 

lôimpossibilit® de r®soudre certains probl¯mes

Ý Impossibilité de résoudre en radicaux les équations algébriques de degré ²5 (Niels 

Hendrick Abel, 1824) ; pnôest racine dôaucune ®quation alg®brique ; ...
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Notion de CC2I

èLa notion intuitive, grand public, de complexité 

agrège différents aspects :

ÅComplexité intrinsèque ïRéductionnisme, 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

ÅComplexité Complication

V Notations utilisées pour formuler/décrire le problème (en informatique = 
programmer ­syntaxe, symboles graphiques, é)

V Technologies et mécanismes sous-jacents, machines réelles
V Procédures de décisions/choix rationnels (ou non ! ) de lõorganisation

ÅComplexité Incertitude ðproblèmes mal posés
VOn ne sait pas pr®dire les comportements, mais on a un plan dõexp®rience
V Exemple : Performance et fiabilité des équipements ; Performance et fiabilité 

des acteurs (maturit® des acteurs et de lõorganisation ; connaissances requises) ; 
Risques et aléas

ÅComplexité Ignorance

V On ne sait même pas comment poser le problème, on a pas/peu de données, et on 
nõa aucun plan !!! Fuite dans lõid®ologie ou la religion, ou fuite dans le m®ta (cf. le 
logicien Jean -Yves Girard), ou dans lõirrationnel et les sciences occultes, ...

Peut -on les séparer et isoler un noyau dur de 

complexité  intrinsèque  ?
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Fondements des sciences de 

lõinformation

Caractéristiques 

des problèmes
Peu de variables Beaucoup de variables
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Ordre simple Ordre complexe

Désordre simple Désordre complexe

Physique classique et sciences de lôing®nieur 

correspondantes

ÅCalcul différentiel et intégral

ÅÉquations différentielles et aux différences finies

ÅGéométrie analytique, géométrie descriptive, 

théorie des surfaces

Physique moderne et sciences de lôing®nieur 

correspondantes

ÅProgrammation mathématique

ÅProgrammation et algèbre linéaire

ÅCalcul tensoriel, analyse spectrale, opérateurs et 

espaces de Hilbert

Physique statistique/Thermodynamique, systèmes 

dynamiques et sciences de lôing®nieur 

correspondantes

ÅProbabilités et statistiques

ÅPhases et transitions de phase

ÅDegrés de liberté et espace des phases

Sciences du comportement et de la vie; science de 

la décision et de la communication

ÅRecherche opérationnelle (graphes, complexité)

ÅTh®orie de lôinformation et de la communication 

(langages, grammaires et automates)

ÅLogiques ; modélisation qualitative

ÅSystèmes non linéaires et chaos
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Complexité et capacités humaines

ĒPostulat du déterminisme : Pierre-Simon Laplace
«Nous devons donc envisager l'état présent de l'univers comme l'effet de son état 

antérieur, et comme la cause de ce qui va suivre. Une intelligence qui pour un instant 

donné connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation 

respective des êtres qui la composent, si d'ailleurs elle était assez vaste pour soumettre 

ces données à l'analyse, embrasserait dans la même formule les mouvements des plus 

grands corps de l'univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait incertain pour elle, et 

l'avenir, comme le passé, serait présent à ses yeux.»

Pierre-Simon Laplace, Calcul des probabilités, qui contient l'essai philosophique sur les 

probabilités.

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

Sur 3 niveaux, cela donne 7³7³7=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 à (ensemble des parties) 23-1=7 comparaisons 1 à 1, 2 à 

2 et 3 à 3 ; 4 niveaux = 15 donc non maîtrisable. Cf. les problèmes de programmation des chips multi-cores.

En prenant la borne sup. à 10, on obtiendrait 1.100 concepts. A.Willes, qui a démontré le théorème de Fermat, est 

certainement au-delà de ce seuil ... (cf. chez Bull, la souche du compilateur PL1 gérée par 1 seule personne : 

R.Freighburghouse, à Boston ; un point extrême !!! Et en plus, il était sympathique)

ĒAu-del¨ dôun certain niveau de complexit®, plus personne nôy comprend rien ; 

pour conserver sa capacit® dôappr®hension, un seul recours : classer, organiser



©2011 ðJ.Printz / Groupe Émergence Complexit®, ®mergence, hasard, é dans les SI    Page 13

Les théories de la complexité

Présentation intuitive des principaux 

concepts (Cf. Puissance et limites des systèmes informatisés)

ÁTh®orie de lõinformation (Shannon)

ÁComplexité calculatoire (von Neumann)

ÁComplexité descriptionnelle (Kolmogorov -Chaitin)
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Le problème de Shannon : complexité de 

lõinformation ¨ transmettre

èComment coder lõinformation de la fa­on la 

plus économique :

Ç Avec ou sans «bruit » et/ou erreurs ÝCode Correcteur dôErreur/CCE

de façon à optimiser la bande passante 

utile dõun canal

èThéorie statistique fondée sur la fréquence 

dõemploi de telles ou telles s®quences de 

symboles

Ç Concept de quantit® dôinformation

Ç Pour des messages de longueur L form®s ¨ partir dôun alphabet de N 

symboles :
i

N

imessage ppLiLI 2

1

logä-³=³=
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Interprétation de la quantité

dõinformation au sens de Shannon

èLes événements rares (probabilit® dôoccurrence tr¯s faible)
sont porteurs de beaucoup dõinformation

Ç Conséquences :

Ē Tous les cas particuliers , toutes les optimisations et 
« astuces », toutes les idiosyncrasies spécifiques à un locuteur

sont porteurs dõune grande quantit® dõinformationet de ce 
fait ont un coût de transmission plus important que les évènements 
fréquents

Mais la double panne est également un événement rare Ýdôo½ la 
possibilité des CCE ­Cas des m®moires dôordinateurs

Ç Dôo½ la r¯gle empirique des bons programmeurs :

Ē On ne fait des « astuces è quõ¨ son corps d®fendant!!! Tôt 
ou tard, il faudra payer

Cf. la définition de D.Ruelle

Ē « Information difficile à obtenir » = coûteuse 
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Le problème de Von Neumann : calculer plus 

et plus vite ­ complexité calculatoire

èComment pr®voir le nombre dõop®rationset 

le volume de mémoire de travail (résultats 
intermédiaires de calcul), nécessaires à la 

r®solution dõun probl¯me donn® :

ÅLinéaire : 

[semi-]logarithmique :

ÅPolynomial :

ÅExponentiel : 

èConcept de profondeur logique (du à C.Bennett ï

R.Landauer) ; calcul réversible (cf. notion dôentropie dôun calcul)

() )log(ou  log NNkNk ³³³

() ( )2  delaau et   
MNN kk aa ³³

()a Nk³

Nk³
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Algorithme à

mesurer
Données Résultats

Nbre d'éléments Nbre d'éléments

Ressources

ÅTaille mémoire nécessaire

ÅNbre d'instructions nécessaires

ÅNbre dôE/S, ...

Ressources consommées

Nbre d'éléments/entités 

manipulés

Cas 3

(complexité exponentielle)

Cas 2

(complexité polynomiale)

Cas 1

(complexité linéaire)

Mesurer la complexité algorithmique

­ Performance des systèmes

On compte le nombre dôop®rations n®cessaires au calcul de la solution :

ÅSur une machine logique étalon, type machine de Turing

ÅSur une machine réelle
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La complexité version Kolmogorov

Complexe

ImprédictibleIncompressible

ÅQuantit® dôinformation, au sens 

Shannon (problème des enchaînements 

peu fréquents)

ÅQuantité de calculs nécessaires aux 

transformation (performance requise)

ÅTaille de la description du système 

(complexité descriptionnelle)

Architecture du système permettant 

lôidentification des abstractions et la 

mutualisation des services de façon à 

minimiser la taille sans nuire ¨ lô®volutivit®

IVVT garantissant le contrat de service, ce 

qui nôexclut pas lôexistence de situations 

indésirables non prévues, du fait des 

modalit®s dôutilisation du syst¯me par les 

acteurs et de lôenvironnement

ÅLa connaissance du comportement 

dynamique du système est impérative

ÅNécessité de livrer le système avec 

une instrumentation minimale pour 

collecter cette information

ÅValidation des hypothèse 

comportementales (FURPSE/PESTEL)
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Le problème de Kolmogorov -Chaitin : 

complexité descriptionnelle

èComment décrire un problème donné de la 

façon la plus concise possible :

Ē Quel est le plus petit programme possible pour effectuer une 

transformation F [ {Entrées}­{Sorties} ]

de façon à optimiser la capacité de 

stockage et/ou économiser la mémoire du 

programmeur ( Règle 7°2)

èTh®orie de lõal®atoire et/ou de lõabsence de 

régularité :

Ē Complexité descriptionnelle universelle

Ē Complexité descriptionnelle relative pour une classe de problèmes 

et/ou de machines
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II . Peut -on quantifier la complexité ?

Tailles des textes décrivant les 

systèmes
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Une remarque préalable

èPour les scientifiques des sciences dures, il y a des 

pistes explor®es depuis plus dõun si¯cle qui 

débouchent sur des « mesures » bien fondées, au 

sens de la théorie de la mesure

Å1ère trace avec les logiciens comme B.Russel, A.Turing et sa 
« machine », Von Neumann, ... mais on pourrait remonter à G.Leibniz

èPour les non scientifiques ... ??? Exemple avec 

E.Morin

ÅDans ses ouvrages, La méthode (Tome 3), Introduction à la pensée 
complexe (chapitre 6), ... on trouve une notion de « computation » qui 
dans son jargon a un rôle central :

V « Quõest-ce qui est important ... cõest la computation ... qui extrait des 
informations de lõunivers» ; « Nous transformons les éléments et événements en 
signes » ; « La vie est une organisation computationnelle » ; Etc. ... Etc.

ÅIl y a là, à la fois une notion de signe, donc de textes déclaratifs faits à 
lôaide de ces signes ; et une notion de transformation, donc de « pas » 
ou de quantum élémentaire de transformation ­Ce quôun informaticien 
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 « même pas fausses è, é

èUsage de termes comme information, 

hasard, paradigme, programme, ... 

Å« Hasard », « programme », « information » chez les 

biologistes/médecins ­ Le livre célébrissime de Jacques 

Monod, Le hasard et la nécessité, ou plus récemment, Jean-

Claude Ameisen, La sculpture du vivant, ou encore Henri 

Atlan, L'organisation biologique et la théorie de l'information.
VDans la th®orie de lõ®volution (n®o-darwiniste) le « hasard » est une 

espèce de Dieu, comme le « marché » pour certains économistes

Å« Paradigme » chez les sociologues ­ Edgar Morin, avec 

sa « paradigmologie » ?! Avec ou sans « dialogique » et 

usage grotesque du théorème de Gödel
VProbl¯me du vrai et du faux, avec entre les deux lõ çocéan de 
lõinsignifiance» (R.Thom)
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Lõinformation çtextuelle » en biologie

èLe génome (ADN et ARN) est construit sur 

un alphabet de 4 lettres : A, T, C, G

èTaille des génomes

ÅHomme, chimpanzé, souris : 3,4 milliards de paires de 

bases (PB) ­ 1.000 livres de 400 pages

ÅDrosophile (la mouche favorite des généticiens) : 118 millions PB

ÅBactérie Escherichia coli : 4,64 millions PB

èQuant aux gènes eux -mêmes ...

èLe cerveau humain avec ses 100 milliards 

de neurones et 1 million de milliards de 

connexions (10
15

)
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Lõinformation textuelle en 

mathématique

èLes mathématiciens se sont intéressés 

depuis longtemps à la taille des preuves de 

leurs théorèmes

ÅConsidération esthétique : une « belle » preuve est une 

preuve courte quôun mathématicien peut comprendre
VDõo½ les controverses sur les preuves effectu®es avec lõaide 
dõordinateurs

ÅLe dernier th®or¯me de Fermat : lô®quationnôa 

pas de solution entière pour

ÅTaille de la preuve donnée par Andrew Wiles : 300 pages

+ solide bagage en théorie des nombres et en géométrie 

algébrique ; plus de 5 ans de travail.
VSeuls qq. dizaines de mathématiciens peuvent comprendre la preuve, 

dans le monde

nnn zyx =+

2>n
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Lõinformation textuelle dans 

lõordinateur

èDans un ordinateur, tout est texte (information linéaire, 

dans une mémoire linéaire)
VMais le cerveau humain est ¨ lõaise en 2D et en 3D

èTous les textes, exécutables ou non, sont 

fabriqués, directement ou indirectement, 

par des programmeurs (au sens large), y 

compris et surtout les tests

VAvec une variété de langages °grande (cõest un codage de 
lõinformation)

èUne mesure textuelle est intuitive, du point 

de vue cognitif, pour les acteurs humains, 

ce qui est le plus simple à la faire partager

VMais qui agrège des éléments hétérogènes qui faussent/biaisent la 
mesure
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Complexité textuelle : la taille brute de 

lõinformation

Å Taille des programmes :

ÅWord 4.0 : 256.000 lignes 

Å Excel 4.0 : 850.000 lignes 

Å Un compilateur de langage industriel : environ 250.000 lignes

Å Le calcul de nos impôts : environ 1 million de lignes (COBOL)

Å Linux : 2,3 millions de lignes

ÅWindows NT : 3,8 millions de lignes

Å GCOS7 : 4,5 millions de lignes (PL1) sur 10 ans et en 8 versions (soit 7 

millions de lignes en maintenance) pour un effort de 2.600 hommes³an 

Å Le système de combat du porte-avions Charles de Gaulle : environ 5 

millions de lignes (Ada)

Å La « guerre des étoiles » du président Reagan : environ 10 millions de 

lignes (Ada)

Å Le patrimoine dôAMADEUS : environ 150 millions de lignes, avec une 

croissance de 10 millions de lignes par an

Å Taille des données :

ÅPotentiellement de très grande taille (e.g. foyers fiscaux, entreprises, 

assurance santé, bordereaux de sécurité sociale, etc.)

ÅTr¯s forte ®volution des donn®es du temps et de lôespace

ÅUn énorme risque dôincoh®renceen cas de duplication non maîtrisée

La « matière » informatique

est du texte, écrit dans des 

langages quôun ordinateur

« comprend », qui décrit les 

transformations des données 

à effectuer, les 

enchaînements & les

interactions du système avec 

son environnement (scripts de 

commande et/ou de 

paramétrage, tables de 

décisions, etc.) et les données

Rappel : ces textes sont conçus, écrits & manipulés par des hommes (les architectes, les 

programmeurs et les opérateurs) et non par des robots (la pr®sence dôerreurs est in®vitable)
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Peut -on, et comment, « mesurer » la 

complexité textuelle des programmes

èConstat : Il nõy a pas de mesure absolue de la 

complexité

Ē Côest une notion relative qui d®pend du niveau dôorganisation que lôon observe 

(« puissance è du langage), et des capacit®s de lôacteur (humain, machine) qui 

observe

VLe meilleur exemple est lõordinateur lui-m°me, depuis le transistor jusquõ¨ é 

èQuel sens donner ¨ lõexpression : çplus 

complexe » ?

Ē Plus grande taille du code, en nombre dôinstructions

Ē Plus grande taille des tests, mesurée via un niveau de couverture

Ē Plus co¾teux, plus long ¨ r®aliser, ¨ int®grer, ¨ modifier, é

Ē Densité des différentes matrices de couplages utilisées en intégration

Ē Plus grand graphe, plus grand nombre cyclomatique, é

Pourquoi ne pas utiliser la taille des tests qui sont 

lõanalogue des çpreuves » en mathématique ?
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III. Peut -on maîtriser la complexité ?

Architecture et ingénierie des 

systèmes complexes
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Von Neumann et lõordinateur,

sans oublier Turing

èCalculer beaucoup plus vite pour pouvoir 

résoudre numériquement les équations non 

linéaires, les seules « intéressantes » ...

èLe mod¯le dõarchitecture dit de çvon 

Neumann »

èLe langage interne à la machine (binaire) et 

le langage externe (le plus proche possible 

de lõhumain)

èLa théorie des automates fiables

èEtc. ... Etc.
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N.Wiener et la cybernétique

èLe problème de N.Wiener, au MIT, dans les 

années 1940 :

ÅRADAR + Mécanique du vol des avions et trajectographie 

(i.e. lôendroit le plus probable o½ doit se trouver lôavion) +

Balistique des tirs de DCA + Communications par le RTC +

Calculateurs + Rétroaction/régulation (capteurs/effecteurs)

= Système de défense anti-aérienne

èLa cybernétique est fondamentalement une 

théorie de la régulation

VCf. son livre majeur, Cybernetics, or Control and communication in the 
animal and the machine, Hermann et MIT Press, 1948
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Vous avez dit 

« Émergence » ?

Le tout est plus grand que la somme 

des parties é

Jay Wright Forrester

« If you had the right environment you 

would get the science, but you could 

easily have the science in an 

environment that did not make it 

effective »

Philip Warren Anderson

« More is different »
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Lõing®nierie des syst¯mes complexes

èNaît dans les années 50 -60 sous lõimpulsion 

de Jay Forrester et du projet SAGE

VRAND

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

èTransmission °informelle en France via 

Jacques Stern à la SESA (STRIDA) et Pierre 

Thellier à ECA -Automation/Syseca (SENIT)

èSe perfectionne avec les grands projets 

spatiaux (NASA System Engineering handbook) dont 

Honeywell -Bull bénéficie et hérite dans les 

années 70

VCycle de vie ; revues de pairs ; etc. é etc.
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Architecture

Dessin de M.C.Esher


