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Regards sur la complexité
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) Quelques regards

e Notre monde est-il complexe ?

e Mesures et définitions de la complexité liées a la
machine de Turing

e Simuler des dynamiques complexes: une approche
systématique ?
e Conclusion
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Un monde complexe ?




Main invisible, Adam Smith

« By pursuing his own
Interest he frequently
promotes that of the
society more effectually
than when he really
Intends to promote it. »

- « Vices privés, bénéfices
publics » (fable de
Mandeuville)

- CCemagref
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) La ruse de la raison de Hegel

Hegel nomme ruse de la raison
dans I'Histoire ce processus qui
fait que les acteurs individuels de
I'’histoire contribuent par leurs
passions, sans le savoir a
I'avenement de la raison
universelle, sous la forme de
I'esprit d’'un peuple.
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} Théorie de I'évolution, Darwin

e La sélection naturelle est
responsable de I'évolution des
especes, et notamment de
I'apparition d’organes nouveaux qui
optimisent la survie.

CComagre
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) Monadologie de Leibniz -

e « La monade, dont nous
parlerons ici, n'est autre chose
gu'une substance simple, qui
entre dans les composes ;
simple, c'est-a-dire sans
parties... Ces monades sont
les véritables atomes de la
nature et, en un mot, les
éléments des choses... Les
monades n'ont point de
fenétres, par lesquelles
guelgue chose y puisse entrer
ou sortir. »

- CCemagref
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) Complexité de I'évolution -

e S. J. Gould: equilibres

ctahble envirnnmentl pOﬂCtU éS .
l | AIF e Influence du phénotype
- our 1° 9enotype
e — e Sélection de

comportements de groupe
e Dérive génetique

CCemagref
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) Complexité humaine -

e Freud: 'homme s’échappe a
lui-méme a sa propre échelle

e Les acteurs peuvent aussi
avoir une action lucide sur le
collectif:

= Castoriadis: I'institution
Imaginaire de la société. Le
projet d’'une société autonome.
Ici, la volonté explicite des
acteurs joue un role.

= Todorov: le jardin imparfait.

"CTemagref
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) Société des organisations (M. Gauchet) 5
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400,000 yrs.

Cosmologie: dynamique complexe de lunivers

Dark Energy
Accelerated Expansion

Pattern  Dark Ages Development of

Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantur

Fluctuations

Low-mass slam

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

-0

Gan and dust Maln
sequence
(10 billion years
for 1 solar mass)

High-mass stars

Mass
hoss

& - ®-

Gas and dusi Main
SEGUENCE
(10 millicn years
for 18 solar
masnos)

Red giani Planstary
nebula

(50,000 ywars)

White
dwarf

Red -

il

Type Il

supsmova

explosion
N

R —

e -

e 4

S Neutron sar and
- BURSITIOVA Femnant
Supergiani \

-
Black hole and
secrotion disk



) Conclusion

e Le monde moderne se concoit comme
complexe.

e Les dynamiques complexes sont devenues plus
Incertaines, et integrent des niveaux d’échelle
iIntermédiaires.
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Mesures et définitions de la
complexité



) Machine de Turing

Universal State

N
' Teansiti
e SR
¥ Turing Machine 5 _/,/@ @

Description

Infinite Tape | -
o|1|lo|o|1|1|lo|o]oO

e Définition de plusieurs formes de complexité

= Mesure de complexité d’'une chaine binaire finie
(Chaitin-Kolmogorov)

= Niveau de complexité d’'une chaine binaire ou d'un
sous-ensemble infini de N (Godel, Turing)

= Type de machines (Von Neumann - Dupuy)
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) These de Church-Turing -

e Toute fonction définissable par un algorithme
est définissable par une machine de Turing

e Equivalence avec les fonction recursives
partielles ou les fonctions lambda-définissables.

= ((iemagref
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Calculateur

. Programme | J1ftfojujoji] [ [ ||| ][]

il Uniquement lecture vers la droite

rravait [ || rfoftfofufif [[]]]
Resultats | | | | [tfoftjofojo] [ [ ]] ]

Uniquement écriture vers la droite tl

CCemagref
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) Calculateur universel -

o |l existe des calculateurs universels  Ci tels que
pour tout calculateur  Ck, pour tout programme
pr de CKk, il existe pr’ un programme de Ci tel
gue pour toute donnée s

= Ci(pr’,s)=Ck(pr,s)
= et longueur(pr’) <longueur(pr)+simul(Ck)

llllllllllllllllllllll



) Complexité de Kolmogorov -

e Soit une chaine de caracteres (binaires) s finie

| o K(s) est définie comme la taille du plus petit
programme tel que, pour Cu calculateur
universel :
Cu(pr,0)=s

llllllllllllll



) Limites de la complexite de Kolmogro

| e Non calculable
-\ e Probleme du bruit, qui est considéeré comme
gy complexe
= profondeur logique de Bennett
= théorie de I'apprentissage (MDL)

Clemagref
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) Classes de complexité de suites infinies-

: Inapproximables
Approximables PP
Récursivement
énumeérables
Incompressibles
Récursifs

- G_mag_ref

e Sciences, ea & teritoires



) Equivalences -

e Chaine binaire infinie,
e nombreentreQetl

e Partie A de N:
Si sn=1 alors nA, si sn=0 alors nJA

e Ensemble de formules d’un systeme formel : on
numerote les formules dans 'ordre
lexicographique.

- CCemagref
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) Ensemble A récursif -

o Il existe une machine de Turing M telle que pour
tout entier n .
M(n)=1 si nLA et M(n)=0 si nLA
o Exemples:
= |'ensemble des entiers pairs
= |'ensemble des nombres premiers

llllllllllllll



Ensemble r écursivement énum érablée"é
}  récursif

e Soit E I'ensemble des 1 tel que Mi(i) existe. On
peut montrer que :

= E est récursivement énumeérable : il existe une
machine qui s’arréte sur 1 pour chaque élément de
E.

= E n’est pas récursif : il n'existe pas de machine
capable de predire, pour touti de N, siiestdans E
ou pas.
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) E est récursivement énumérable

e Soit M la machine qui, a partirde i :

= Reconstitue la machine Mi, en utilisant les regles de
numerotation (cette opération est récursive et se
termine)

= Fait tourner Mi sur i et inscrit 1 comme résulat apres
I'arrét
o Mesttelle que M(i)=1 pour touti OE

lllllllllllllllllllll



) E n’est pas recursif (Turing 1936)

e Soit M la machine qui donne M(i) =1 si Mi(i) s’arréte,
M(i) = O si Mi(i) ne s’arréte pas.

. o alors on peut en déduire M’ telle que M'(i) ne s’arréte

~ pas si Mi(i) s’arréte, et M'(i) =0 si Mi(i) ne s’arréte
pas.

e Posons M'=Mk, alorson a:
Mk (k) s’arréte => Mk(k) ne s’arréte pas

llllllllllllllllllllll



) Ensemble approximable

e A est approximable si et seulement si A est fini

ou contient un ensemble infini récursivement
enumeérable

o Exemple:

= L’ensemble des formules vraies pour l'arithmetique

est approximable, mais pas recursivement
énumérable

- CCemagref
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)y Complexite d'une machine (Von Neumann)

e Une machine est complexe si I'ensemble de ses
sorties possibles est infiniment plus long et
difficile a décrire que ses regles de
fonctionnement. Exemple prototypique:
machine de Turing.

e Dupuy fait un lien avec la complexité « plus
classiqgue », qui permet d’échapper au
reductionnsime:

= les mécanismes physico-chimiques sont capables de
produire la vie

= la vie est (infiniment) plus complexe que les
mecanismes qui I'ont engendree

CCemagref
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) Conclusion

e La mesure de complexité de chaine finie pose
un probleme opérationnel tres difficile, qui
rejoint le probleme de I'apprentissage. Il s'agit
d’'un probleme inverse.

e Les autres définitions sont egalement
difficilement opérationnelles.

llllllllllllllllllllll
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Modéliser, simuler des dynamiques
complexes
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) Risque de la complexité

e Des dynamigues locales (multi-agents,
individus centrées) comportent le risque de la
complexité: de comportements inattendus.

o Il est essentiel d’explorer systematiquement ces
modeles pour comprendre le lien entre les
dynamiques locales et dynamiques globales.
Sinon, le modele a peu de chances d’étre
utilisable en pratique: il est difficile d'avoir
confiance en un modele gu’'on ne comprend
pas.

CCemagref
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Double modélisation

Observations sur les dynamiques
individuelles ou collectives

Modeéles individus- Modéles agrégés
centres +: simplicité
+: ' > - . :
' i}:?agnelqémnglrzpqalg a T S -2 dynamique globale
partir y iqu ST 4éfini o
. comparai son, éfinie a priori
individuelle para P
validation
-: lourdeur, besoin de
données
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)  Définir une bibliotheque de modeles com

e Objectif, pouvoir se fonder sur des
comportements complexes elementaires
lorsgu’on crée un nouveau modele.

e Exploration systématique de
= Graphe d’automates

= Population d’automates se deplacant sur un graphe
valué

= Réseau d’objets géomeétrigues

llllllllllllllllllllll



Automates cellulaires

((J-famag!ref






Tas de sable: etat critique auto-organise -

CCemagref



) Conclusion

e La simulation de modeles complexes n’en est
gu’a ses deébuts
o Etablir des méthodes expéerimentales pour
explorer les modeles est primordial:
= plans d’expériences adaptés
= types d’observables pertinents au niveau global

lllllllllllllllllllll



) Complexité humaine -

e Une partie traitée accessible
directement aux modeles (la
théorie des jeux):

= Représentations emboitées
= Common Knowledge

o Le «je»etle «tu»adviennent
en méme temps.

= remise en question de la
logique « ensembliste
identitaire »?

= Besoin de formalismes de
type différent ?

- CCemagref
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