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Qu'est-ce qu’un objet complexe ?

La profondeur logique de Bennett, notion proposée
iy a 35 ans, nous rapproche d’'une compréhension
scientifique de l'idée de complexité.

Jean-Paul DELAHAYE

es différentes étapes de I'évo-
lution de I'Univers décrites par
la cosmologie semblent montrer
qu'ilse «complexifie ».Deméme,
les écosystémes terrestres comportent
des éléments de plus en plus nombreux
et variés interagissant de facon toujours
plus subtile et délicate. A une échelle de
temps plus réduite, on évoque la «com-
plexification» des sociétés humaines,
des échanges sociaux et commerciaux,
desobjets technologiques et des théories
scientifiques. Mais qu’est-ce quiaugmente
quand on parle de complexité croissante ?
Peut-on mesurer cette « complexité » ?

Nombre d'idées ont été proposées pour
définiret évaluerla complexité des objets,
des processus et des interactions. L'une
des propositions, la profondeur logique de
Charles Bennett, retient I'attention générale.
Grace a des résultats accumulés depuis
sonintroductionen 1977, elle constitue la
piste la plus sérieuse pour une définition
scientifique robuste de complexité struc-
turelle ou de richesse en organisation. La
mise au point d’outils qui, dans certains
cas, lamesurent, permet d’envisager des
applications.

Sans surprise, lathéorie du calcul estau
cceur de la définition proposée par Ch. Ben-
nett, physicien américain connu pour ses
recherches en mécanique quantique et
enthermodynamique. Qu’un physicien ait
recouru alathéorie du calcul suggére que la
formulation de Ch. Bennett, qui sappuie sur
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lanotion de programme, s'impose et n’est
pasjuste une fagon pourlesinformaticiens
de se hausser du col !

Selon la vision de Ch. Bennett, la com-
plexité structurelle d’'un objet (qu'il dénomme
profondeurlogique] estlalongueur du calcul,
mesurée en cycles de machine ou plus géné-
ralementen ressources de calcul (temps,
mémoire ou parallélisme], nécessaire pour
qu’un programme court en produise une
description explicite et détaillée.

Quand la description compléte d’'un objet
est produite rapidement parun programme
court (comportant peu d'instructions), les
objets nesontpas complexes. C'estle cas
par exemple pour un bloc de cristal, ou le
méme motif élémentaire — la maille — se
répéte danstouteslesdirections. Cestaussi
le cas d’'une suite numérique périodique
comme 010101...01 (un million de fois).
Cesdeuxobjetsne sontpas complexes. Les
objets de structure simple possédent des
programmes minimaux courts et ceux-ci
produisent leurs résultats sans mettre en
ceuvre d'importantes ressources de calcul.
De tels objets ont une faible « profondeur
logique de Bennett ».

llexiste une seconde catégorie d’'objets
pauvres en structures. Une suite s indiquant

lerésultatd’'un million de tirages a pile ouface
estfaiblement organisée et n’est donc pas
structurellement complexe. Un programme
court qui en permet I'écriture sera néces-
sairement de la forme «imprimer s >». Un
tel programme s’exécute lui aussi rapide-
ment, car il ne contient aucune boucle ou
partie longue a faire fonctionner. Un objet
purement aléatoire aura donc une faible
profondeur logique de Bennett.

Pour étre authentiquement organisé
ou structurellement complexe, un objet
doit pouvoir étre décrit assez brievement
par un programme, ou quelque chose qui
y ressemble, dont le fonctionnement est
long. Onadesraisons de croire que c’estle
cas d’'un microprocesseur, d'une ville,d'un
mammifére, qui sont parmi les objets les
plus structurellement complexes que nous
connaissons.

Lorsqu’on attribue une grande com-
plexité structurelle a un objet, c’est qu’on
voit ou croit voir en lui les traces d’une
longue histoire causale assimilable a un
calcul. Cette histoire yaforgé les relations
qu’entretiennent ses différentes parties et
qui constituent sa complexité d’organisa-
tion.Silonaccepte l'idée qu'il est beaucoup
plus probable que 'objet qu’on qualifie de
structurellement complexe provienne d'une
dynamique longue, mais définissable assez
simplement, plutdt que d’'un processus bref
quil'auraitengendré parchance, alors lidée
de Ch. Bennett de prendre en compte le
temps de calcul des programmes les plus
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1. UENSEMBLE DE MANDELBROT (en noirsur%image] est un objet structurel-
lement complexe au sens de Charles Bennett. Selon ce dernier, un objet est
complexe si sa définition (par un programme] est relativement bréve (ne
comporte qu’un petit nombre d’instru,ctions] et si sa production (par le

méme programme] résulte d’un long calcul. L'ensemble de Mandel-

brot est 'ensemble des points ¢ du plan complexe pour lesquels la

suite (z,) définie par récurrence parz,=0etz, =z ?+cne

tend pas vers l'infini (en module). Le programme qui le défi-

nit est donc court et simplissime. En revanche, les dé-

tails des représentations partielles de 'ensemble de
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