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AU SERVICE DU QUOTIDIEN

A MACHINE A LAVER MIXTE, 1925

Dans les années 1920, la machine a laver incarnait la possibilité d'un changement
radical du quotidien et de la condition des femmes, une transformation aussi
fondamentale que celle apportée quelques années auparavant par les premiers
engins blindés qui avaient transformé la guerre. Tank et machine a laver ont aussi
en commun d'avoir été proposés jadis a la Commission des inventions puis

a I'ONRSII par un méme homme: le patron des inventions, Jules-Louis Breton.
Le plus petit de ses «motolaveurs » a la particularité d'étre mixte: il sert pour le
lavage du linge et de la vaisselle. D'un usage simple, cette machine ne nécessite
ni installation particuliére ni canalisation et peut étre utilisée «instantanément,
aussi bien a la campagne qu'a la ville ».

A TAPIS BROSSE EN CAOUTCHOUC, 1924
Au début des années 1920, le tapis en caoutchouc,
utilisé comme paillasson, s'était révélé
particulierement combustible et générateur de
fumeées toxiques. Le comité de chimie de |'Office
des inventions, concepteur d'une machine pour
tester le caoutchouc en 1924, proposa une
alternative en insérant des produits ignifuges dans
le matériau, le rendant ainsi moins sensible aux
flammes. A titre d'exemple, Jules-Louis Breton
installa un tel paillasson devant sa porte. Sa
photographie revét une connotation pour le moins
absurde et semble dire: qu'importe si la maison
brile, le paillasson, lui, résistera au feu.

<{DISQUES POUR PROJECTION SUR NUAGE, 1928
En 1928, le Salon des arts ménagers, événement annuel créé
par Jules-Louis Breton, fut I'occasion d'un spectacle inédit

et offert a tous: I'Office des inventions expérimenta, devant
le public ébahi, un projecteur géant sur nuages entrainant
plusieurs disques comprenant des textes et annongant
I'ouverture du salon. Lors de la projection - et sous réserve
qu'ily ait des nuages —, on pouvait lire les fextes géants dans le
ciel de Paris sur un diametre compris entre 180 et 300 métres.
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a notamment publié:

omment distinguer la simplicité

de la complexité? Dans le cas

d’une suite de chiffres binaires, il

parait évident que la suite de

100 zéros est plus «simple» que

la suite 01101001011... résultant
du hasard de 100 tirages a pile ou face (o pour
pile et 1 pour face). La théorie algorithmique de
'information, qui relie les suites de symboles a
lalgorithme de création de ces suites, tente de
répondre a cette question. Dans un premier
temps, cet éclaircissement n’a porté que sur les
longues suites de symboles, mais nous verrons
que le développement d’une nouvelle définition
de la complexité a permis de prendre en consi-
dération des suites courtes. Nous examinerons
ensuite comment cette possibilité a ouvert la
voie a de nouvelles expériences de psychologie
qui nous éclairent sur les caractéristiques de
Pintelligence humaine.

La «complexité de Kolmogorov» d’un objet
numérique (par exemple un fichier informatique,
une suite de symboles pris dans un alphabet, la
description d’un état physique, etc.) mesure le
désordre de I'objet: c’est la taille du plus petit
programme informatique qui permet de recons-
tituer I'objet numérique. La suite évoquée pré-
cédemment de 100 chiffres o, un ordre parfait, a
une faible complexité de Kolmogorov, car elle
peut étre produite par un programme court du
type: «Pour 7 variant de 1 & 100, écrire “0”». En
revanche, la suite o1101001011... qui résulte de
tirages a pile ou face est incompressible: le plus
court programme qui la produit est aussi long
que la suite elle-méme. Le hasard, selon ce point

de vue, correspond a la complexité de
Kolmogorov maximale. La complexité, 'ordre et
le hasard sont ainsi des notions rattachées a
l'informatique théorique dont les fondements
ont été posés par Alan Turing. En 1936, ce mathé-
maticien a introduit ce que 'on dénomme
aujourd’hui les «machines de Turing>» dont nous
verrons l'utilité.

En pratique, on ne pouvait utiliser la notion
de complexité de Kolmogorov que pour des
fichiers ayant plusieurs milliers de symboles. En
effet, il est facile d’évaluer la complexité de
Kolmogorov de longues séquences en utilisant
de bons algorithmes qui compriment I'informa-
tion tout en la sauvegardant (par exemple, I'ins-
truction «Ecrire 1000 fois le chiffre 0» est une
compression de Iinstruction «Ecrire
“0000....0000”», ou le o est écrit 1000 fois).
Cette compression permet d’obtenir un petit
fichier informatique dont la taille mesure la
complexité. Toutefois, quand on change d’algo-
rithme de compression, la complexité de
Kolmogorov mesurée d’un objet numérique
donné change. Or ce changement, négligeable
pour les longs fichiers numériques, ne ’est pas
pour les petits fichiers et la complexité de
Kolmogorov n’est ainsi pas une mesure
satisfaisante.

PROBABILITE ALGORITHMIQUE

En 2007, Leonid Levin a proposé un théo-
réme qui généralise la notion de complexité de
Kolmogorov et qui permet son utilisation
méme pour les fichiers courts (constitués par
exemple d’une dizaine de symboles ou moins).



L’idée de Leonid Levin est que plus un fichier
est complexe, plus la probabilité qu’il soit pro-
duit par un programme de calcul choisi aléatoi-
rement est faible. Le «théoreme de codage» de
Leonid Levin stipule: «La complexité de
Kolmogorov K(s) d’un fichier numérique s est
déterminée par la probabilité p(s) qu'un pro-
gramme choisi aléatoirement produise s.
Complexité et probabilité sont reliées par:
K(s)=-log, p(s).»

Si ’on admet que, dans ’Univers, toute
interaction est assimilable au calcul d’un pro-
gramme, il s’ensuit, selon le théoreme de
codage, que 'on observera avec une plus grande
fréquence des structures simples (droites,
cercles, spheres, cubes...) que des structures
complexes (ce rocher ici, ce nuage aujourd’hui
dans le ciel, etc.).

Le théoreme suggere une généralisation de
la complexité de Kolmogorov lui donnant un
sens pour des fichiers numériques courts. Pour
calculer la probabilité p(s) d’une suite s, on uti-
lise un trés grand ensemble de machines élé-
mentaires (par exemple des machines de Turing,
voir Pencadré 1). On lance chaque machine sur
un ruban dont, initialement, toutes les cases
portent un o et ’'on examine (apres qu’elle s’est
arrétée) la suite composée de o et de 1 qu'elle a
écrite sur les cases visitées du ruban: certaines
machines donnent la séquence ooo, d’autres la
séquence 0100111, etc. La distribution des fré-
quences des séquences produites donne une
approximation de la probabilité p(s) pour les
séquences les plus courtes. Par application de la
formule reliant p(s) et K(s), on en tire une valeur
de la complexité.

26000 MILLIARDS DE MACHINES

En 2014, en utilisant les 26 559 922 791 424
machines de Turing a cinq états pouvant pro-
duire des séquences de o et de 1, Fernando
Soler-Toscano, de l'université de Séville,
Hector Zenil, de 'université d’Oxford, Nicolas
Gauvrit, de ’Ecole pratique des hautes études,
et moi-méme avons mené un immense calcul.
Ces 26000 milliards de machines sont assimi-
lables aux programmes les plus simples et leur
fonctionnement fournit "'approximation atten-
due de la complexité pour les suites courtes
de o et de 1. Le calcul indique par exemple un
classement, avec ex cequo, pour les 24 séquences
les plus simples (la complexité de xxx étant ici
notée ‘xxx’):

‘0’=7" < ‘00’=‘01"=10"=11" < ‘000’=111" <
‘oo1’=‘011’=‘100’= 110" < ‘010’=‘101" <
1111’=‘0000’ < ‘0001’=‘0111"=1000’=1110" <
‘0010’=‘0100’=1011"=1101" < ...

En ne considérant que les séquences de
longueur 7 (il y en a 27=128), le classement par
complexité croissante mesurée par les
26000 milliards de machines est donné dans
P’encadré ci-contre. Un classement non limité >

DES MILLIARDS DE MACHINES DE TURING

U ne machine de Turing comporte
une téte de lecture-écriture se
déplacant sur un ruban découpé en
cases, cases ou sont écrits des symboles
(par exemple des 0 et des 1). En
fonction de son état interne, pris dans
un ensemble fini d'états possibles, et de
ce qu'elle lit sous sa téte, uynOouun 1,
la machine se déplace vers la droite,
vers la gauche ou s'arréte, apres avoir
réécrit le symbole lu sur le ruban et
changé d'état. Partant d'un ruban
couvert de 0 (voir le schéma ci-contre),
une machine donnée calcule
indéfiniment ou produit une séquence
de symboles et s'arréte (la production
de la machine ne prend en compte que
les cases ou elle est passée). Elle produit
par exemple la séquence 0101010 avant
de s'arréter. Si elle ne s’arréte pas, on ne
prend pas en compte son calcul.

Le nombre de machines différentes
an états est (4n + 2)?", ce qui pourn=5
donne 26 559 922 791 424 machines
différentes. Fernando Soler-Toscano
a fait fonctionner toutes ces machines
sur le ruban initial composé de 0 et
examiné ce qu'elles produisaient ; cela
a pris 18 jours aux supercalculateurs
du Centre d'informatique scientifique
d’Andalousie. Pour n = 6, le méme calcul
serait environ 10 000 fois plus long,
ce qui est inenvisageable aujourd'hui.

Considérons par exemple les
128 séquences de longueur 7 produites

Etat de la machine —,

Téte de
lecture
des cases
— duruban

Ruban avec cases

par ces machines, et classons-les
en fonction du nombre de fois qu’elles
ont été obtenues.

Cela donne le tableau ci-dessous.
Les séquences d'une méme ligne ont
été obtenues le méme nombre de fois,
et les séquences les plus fréquentes
sont en téte. Les séquences se
groupent en 36 paquets comportant
chacun 2 ou 4 séquences. Comme
le théoréeme du codage l'annongait,
on observe que la complexité des
séquences s'accroit d'un paquet
au suivant. Dans chaque paquet,
on note que les séquences ont
la méme structure.

D’autres classements de séquences
ont été réalisés par la méme méthode
en considérant des machines de
Turing utilisant plus de deux symboles
ou opérant sur un plan quadrillé
au lieu d'un ruban (voir l'encadré 2).

01 0000000
02 0000001
03 0101010
04 0000010
05 0000100
06 0001000
07 0000011
08 0100101
09 0010010
10 0000110
11 0001010
120010001
13 0010101
14 0101001
15 0000101
160001001
17 0101110
18 0100001

1111111
0111111
1010101
0100000
0010000
1110111
0011111
0101101
0100100
0110000
0101000
0111011
0101011
0110101
0101111
0110111
0111010
0111101

1000000 1111110

1011111
1101111

1111101
1111011

1100000
1010010
1011011
1001111
1010111
1000100
1010100
1001010
1010000
1001000
1000101
1000010

1111100
1011010
1101101
1111001
1110101
1101110
1101010
1010110
1111010
1110110
1010001
1011110

19 0100010
20 0010100
21 0110110
22 0001100
23 0011010
24 0100110
25 0111110
26 0000111
27 0010110
28 0001101
29 0010011
30 0011101
31 0011001
32 0110001
33 0011110
34 0001110
35 0011100
36 0001011

1011101
1101011
1001001
0011000
0101100
0110010
1000001
0001111
0110100
0100111
0011011
0100011
0110011
0111001
0111100
0111000
1100011
0010111

1110011
1100101
1011001

1100111
1010011
1001101

1110000
1001011
1011000
1100100
1011100
1001100
1000110
1000011
1000111

1111000
1101001
1110010
1101100
1100010
1100110
1001110
1100001
1110001

1101000 1110100
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