Visions de la complexité :
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Résumé : Nous distinguons trois visions de la complexité afin de clarifier les contours de la
recherche dans ce domaine. Nous utilisons le démon de Laplace comme référence pour
présenter ces visions. La vision 1 brise le réve du démon de Laplace en identifiant des
systemes particuliers qui lui résistent en mathématiques, physique et informatique. La vision 2
propose une version plus modeste du réve de Laplace fondée sur la disponibilité récente de
grandes quantités de données et de nouvelles technologies de programmation, de stockage et
de calcul. La vision 3 met le démon face au défi de simuler la subjectivité et ses effets
collectifs.

Introduction : démon de Laplace et machine de Turing

Dans son sens usuel, complexité est synonyme de complication. Elle désigne une difficulté,
une résistance a la compréhension ou a l'explication. Dans cette acception usuelle, la
complexité dépend donc fortement du développement scientifique et technique, qui fournit de
nouveaux outils ou change de perspective. Par exemple, exécuter une chaine d'opérations
incluant des racines carrées et des logarithmes était une tache difficile, complexe, avant
I'émergence de l'ordinateur. Elle ne I’est plus maintenant. Inversement, l'univers aristotélicien,
dominant en occident de l'antiquité jusqu'a la renaissance, se compose de quelques spheres en
rotation autour de la terre, ce qui est considérablement moins complexe que les milliards de
galaxies en expansion, et la variété des corps (étoiles diverses, planétes, trous noirs, nuages
cosmiques,...) de l'astronomie moderne. Ainsi, dans cette acception courante, la complexité
dépend des connaissances et des techniques disponibles.

Cependant, depuis une trentaine d'années, les systémes complexes sont devenus un champ de
recherche. A la suite des pionniers, le Santa Fe Institute aux Etats-Unis dans les années 80 et
parallélement en Europe avec le centre de recherche animé par Prigogine a Bruxelles, des
centres de recherche sur les systémes complexes sont par exemple apparus en Italie, en



Espagne, au Royaume-Uni, en Pologne, en Hongrie et en France. Les chercheurs ont créé une
association internationale', des revues spécialisées et des conférences internationales se
tiennent régulicrement. Le champ est particulicrement bien structuré en France avec des
centres régionaux (Paris-Ile de France, Rhone-Alpes, Rennes, Normandie) et des réseaux
thématiques, I'ensemble étant intégré dans la structure d'animation et de réflexion du Réseau
National des Systémes Complexes (RNSC). Certains représentants de ce champ scientifique
¢voquent une science des systémes complexes ou de la complexité (Zwirn & Weisbuch,
2010).

Que veut dire complexe pour ces chercheurs ? Il ne peut ¢videmment s'agir uniquement du
sens usuel, car alors tous les problémes scientifiques difficiles, qui résistent aux connaissances
actuelles, en feraient partic. Ce champ intégrerait alors l'ensemble de la recherche sans
aucune spécificité et ne pourrait prétendre a aucune identité propre. Il est donc
particuli¢rement important pour ce champ scientifique de s'appuyer sur une définition de la
complexité correspondant a des propriétés intrinséques du systéme considére, indépendantes
des circonstances et de ['avancement scientifique.

Bien siir, de nombreux ouvrages de trés grande qualité sont consacrés a cette question (Gell-
Mann, 1994 ; Gribbin, 2004 ; Boccara, 2004 ; Miller, 2007 ; Mitchell, 2009 ; Zwirn, 2006).
Cet article se nourrit & la fois de cette littérature et de 1’observation « de terrain » de la
communauté de recherche dans laquelle les auteurs évoluent. Ce double ancrage nous a
progressivement conduits a identifier trois grandes tendances ou trois visions de la
complexité. A notre connaissance, cette catégorisation est originale, car la plupart des
ouvrages tentent de présenter le domaine sous un seul visage. Nous pensons cependant qu’il
est important d’identifier clairement ces points de vue différents, car les passer sous silence
engendre selon nous des incompréhensions. Notre objectif dans ce texte est donc a la fois de
rendre compte de cette diversité, mais aussi d’en proposer une présentation simple, afin de
bien en faire apparaitre les lignes de force principales.

Nous présentons tout d’abord une formulation moderne du démon de Laplace, qui nous sert
de référence commune aux différentes visions de la complexité. Nous décrivons ensuite ces
trois visions plus en détail. Nous discutons enfin les rapports entre ces trois visions.

Vision 1: Des systemes qui résistent au démon de Laplace,
vecteurs de nouveaux cadres conceptuels

Le démon de Laplace et sa formulation moderne

Laplace (1814) décrit ce fameux démon de la maniére suivante : « Une intelligence qui, a un
instant donné, connaitrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation respective
des étres qui la compose embrasserait dans la méme 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 a ses yeux ». Cette idée est suggérée par les succes sans
précédent de la mécanique de Newton. Il nous semble intéressant de la considérer comme
référence pour caractériser les systémes complexes.

Mais nous proposons d’abord de moderniser le démon en le munissant d’un ordinateur.
Supposons que le démon de Laplace observe un systéme défini au lieu de I'univers entier,
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qu’il connaisse les positions initiales des éléments de ce systeme & un moment donné, et qu’il
puisse écrire un programme qui traduit les dynamiques de chacun de ces éléments au cours du
temps. A partir de ce programme et des conditions initiales a un instant donné, le démon peut
en principe calculer n’importe quel état futur du systeme.

Pour que cette approche soit pertinente en pratique, il faut que le programme soit relativement
court (un programme infiniment long est impossible & écrire), que son exécution soit
relativement rapide pour obtenir des résultats avec une précision acceptable (de méme, un
temps d’exécution infiniment long fait perdre tout intérét & I’approche)’. Nous dirons donc
qu’un systéme résiste au démon de Laplace et brise le réve de Laplace si aucun programme ne
satisfait ces conditions.

En fait, depuis la fin du 19™ siécle, le réve de Laplace a été brisé plusieurs fois. On pense,
bien siir, tout d'abord & la mécanique quantique qui rend impossible I’assertion « rien ne
serait incertain pour elle ». En effet, selon cette théorie, il est physiquement impossible de
connaitre avec une précision parfaite a la fois la position et la vitesse d’une particule, méme
pour le plus intelligent des démons. Ainsi, le déterminisme qui est présuppos¢ par Laplace est
fondamentalement remis en question.

Mais certains travaux en mathématiques, informatiques et en physique nous semblent avoir
porté des coups tout aussi rudes en remettant en cause 'autre partie du réve: « ['avenir,
comme le passé, serait présent a ses yeux », méme pour des systemes déterministes
relativement simples. Cette maniére de briser le réve de Laplace constitue pour nous I’identité
de la vision 1 de la complexité.

Complexité mathématique : sensibilité aux conditions initiales
Poincaré, 4 la fin du 19°™ siécle, révéle un probléme majeur des systémes newtoniens
comprenant plus de deux corps : la sensibilité aux conditions initiales. Deux trajectoires du
systéme, partant de deux points extrémement proches, deviennent rapidement tres différentes
’une de "autre.

De telles dynamiques, mises aussi en évidence par Lorenz sur des modeles météorologiques
simplifiés, ont permis de définir la notion mathématique de chaos. Ainsi, Lorenz exprimait en
1972 cette question sur la prédictibilité en météorologie : « le battement d'ailes d'un papillon
au Brésil peut-il provoquer une tornade au Texas ? ». L’image est restée célebre (parfois
baptisée effet papillon) méme si Lorentz lui-méme dans ce papier précise qu’il faudrait
considérer statistiquement la population de tous les papillons, chacun ayant autant de chance
de provoquer que d’empécher de se former la tempéte, et donc que seule des distributions
statistiques d’événements sont pertinentes. Cependant, les spécialistes s’accordent sur le fait
que les non-linéarités des dynamiques météorologiques entachent les prévisions d’une
incertitude irréductible, qui s’accroit rapidement avec I’horizon de prédiction.

Cette difficulté brise le réve de Laplace car la connaissance des conditions initiales d’un
systeme a nécessairement une précision finie, ce qui implique que ’avenir, parfois proche
pour un systéme tres chaotique, reste nécessairement opaque au démon. Autrement dit, méme
si le programme du démon est trés simple et rend parfaitement compte des dynamiques des

2 La longueur du programme minimal pour engendrer une suite d’entiers et son temps d’exécution sont

utilisés pour définir précisément la complexité de Kolmogorov (Kolmogorov, 1963 ; Li and Vitanyi, 1999) de
cette suite d’entiers et sa profondeur logique (Bennett, 1988), dont les détails ne sont pas essentiels a notre
propos.



¢léments du systéme, il requiert une description de I’¢tat initial du systéme qui occupe une
taille mémoire infinie pour permettre de calculer I’évolution du systéme avec précision.

Les fractales comme les ensembles de Julia sont un autre exemple d’objets mathématiques
résistant au démon de Laplace. Ces objets sont définis par une régle de calcul trés simple
(Mandelbrot, 1977). Cependant, tout niveau d’approximation ampute la figure d’une infinité
de motifs imbriqués les uns dans les autres, qui se multiplient indéfiniment quelle que soit la
petitesse de la portion d’espace considérée. Ainsi, cette approximation reste toujours
infiniment mauvaise, quel que soit le temps de calcul. De tels objets, engendrés par un
programme trés compact mais dont le temps d’exécution tend vers I’infini, brisent ¢galement
le réve de Laplace.

Complexité de Von-Neumann : machine de Turing et théoréme de Godel

La machine de Turing (Turing 1937) constitue elle-méme un défi au démon de Laplace. En
effet, il est démontré qu’il n’existe aucun programme permettant de prévoir en temps fini,
pour toute machine de Turing et toute entrée, si la machine s’arréte au bout d’un nombre
d’opérations fini ou bien continue a fonctionner indéfiniment. Il s'agit donc d'un exemple ou



