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centripéte mais emprunte mille détours de telle sorte qu’on pourrai.t plutdt
parler d’une méthode «initiatique», non sans analogie avec le travail opéré
auprés des maitres du Zen, on pourrait aussi la comparer au processus dela
création artistique. ‘ ‘ -

Cet abord de la complexité peut apparaitre imprécis, ﬂou, voire verti-
gineux. Il n’est en tout cas pas dépourvu de rigueur et d’exigence.

SUR LA COMPLEXITE D'UN SYSTEME
RELATIVEMENT A UN OBSERVATEUR

Robert VALLEE
Université Paris-Nord !

Résumé

Un premier aspect possible de la complexité est associé 2 la relation
qui s’établit entre un sujet, connaissant et agissant, et un objet en
interaction avec lui. De cette relation émerge le sentiment éventuel
de complexité que le sujet ressent et qu’il attribue 2 I’objet. La com-
plexité d’un méme objet est relative au sujet avec lequel il est en
interaction, aux capacités de connaissance et d’action de ce sujet. la
complexité apparait comme relation.

Un autre aspect de la complexité concerne 1’ensemble des états pos-
sibles de 1’objet, ensemble sur lequel peut étre, dans certains cas,
définie une densité de probabilité. On considérera qu’un tel systéme
est d’autant plus complexe que son état est moins bien spécifié. Il y
aura la une complexité naturelle du systéme et conjointement une
complexité subjectivement pergue par un observateur.

Il'y a bien des fagons d’aborder le probleme de la complexité. On peut
penser en particulier qu’elle résulte, au moins en partie, des capacités de
perception et d’action du sujet qui porte le jugement de complexité, per-
ception qu’il a de lui-méme et de son environnement, action qu'il effectue
sur lui-méme et son environnement. Cette conception est liée 2 une vision
constructiviste (Vallée, 1987) que nous n’aborderons pas ici, elle peut aussi
conduire 2 une relativisation de la complexité soit qu’on I’envisage comme
relation, soit qu’on la rende tributaire d’une certaine subjectivité.
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Robert VALLEE
1. La complexité comme relation

Le premier point de vue que nous proposons met 1’accent sur un
aspect relatif de la complexité et fait intervenir un sujet et un objet.

La complexité pergue d’un objet dépend de 1a finesse de 1’observation
du sujet, du niveau de résolution auquel il se place. Prenons 1’exemple,
schématisé, de 1’étude trés macroscopique d’un gaz. Une premiére attitude
consiste & ne vouloir faire intervenir aucun €lément constituant qui ne
tombe immédiatement sous nos sens, donc a choisir une finesse d’observa-
tion tres rudimentaire. Ce choix entrafne une simplicité conceptuelle de
départ qui se paye aussitdt par la nécessité de faire intervenir des lois glo-
bales reliant les différentes caractéristiques d’un état qu’il faut définir (par
exemple pv = RT pour prendre le cas le plus facile). Une autre attitude, fai-
sant intervenir un niveau de résolution plus raffiné, consiste 2 faire interve-
nir des «molécules» du type billes susceptibles de chocs €lastiques. Le gaz
parait alors plus complexe que dans le premier cas, ne serait-ce que par le
trés grand nombre des «molécules» impliquées, mais une relation du type
pv = RT apparait comme conséquence, par la théorie cinétique, d’interac-
tions relativement simples au niveau local. I1 y a un déplacement de la
complexité : de I'introduction nécessaire, dans le premier cas, d’une rela-
tion pv = RT a l'intervention, dans le second cas, d’un trés grand nombre
de «molécules» interagissant de fagon assez simple. Le changement d’atti-
tude de I’observateur a été déterminant dans le changement de complexité
pergue. Ce changement d’attitude est un changement dans la relation, ne
serait-ce que conceptuelle, entre sujet observant et objet observé (ici le
gaz).

Il semble que 1’on puisse aller plus loin dans cette voie et dire que la
complexité de I’objet est le nom donné a une relation entre 1’objet et le
sujet. Cette relation de complexité résulte de 1a comparaison du flux infor-
mationnel et comportemental, émanant, 3 un instant donné, de 1’objet et du
flux, informationnel et comportemental, que le sujet est capable, au méme
instant, d’aborder et de traiter. Si le flux émanant de 1’objet dépasse, a un
instant, le flux que le sujet est capable d’appréhender, il émerge chez le
sujet un sentiment de complexité, complexité qu’il attribue a 1’objet. Sinon
le sujet considere 1’objet comme intelligible, maftrisable et méme simple.
Dans le premier cas le sujet, observant et agissant, ne peut totalement faire
face 2 la situation, il se déclare «dépassé» tant du point de vue de la com-
préhension que de la maitrise pragmatique, 1’objet lui apparait inintelli-
gible, imprévisible, «complexe». On voit intervenir ici la «limite des
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capacités cognitives» du sujet (Simon, 1969). La relation de complexité
(ou de simplicité) peut varier avec le temps, un objet jugé complexe par un
sujet, & un instant donné, peut, plus tard, étre vu comme simple, car objet et
sujet varient. D’autre part un méme objet, jugé complexe par un sujet
donné, peut étre considéré comme simple par un autre. D’oll la relativité de
la complexité. Cette relativité peut étre liée au concept de «diversité néces-
saire» (Ashby, 1956) en disant qu’un objet est jugé complexe par un sujet
si, @ un instant donné, la diversité de ses moyens de connaissance et
d’action est insuffisante pour affronter de facon efficace la diversité dont
dispose I’objet. La relation de complexité que nous avons essayé de définir ,
peut, si I'on ordonne les flux dont nous avons parlé, conduire 2 une relation
d’ordre (non totale) relativement 3 un sujet donné. La considération de deux
sujets en interaction conduirait a des conceptions analogues (Vallée, 1988).

2. Complexité et subjectivité

Considérons un objet (systeme) susceptible de prendre 1’un quel-
conque de N états, avec la méme probabilité. On peut, de ce simple point
de vue, estimer que N est une mesure de sa complexité. Mais 1’association
de deux systemes de ce genre, indépendants, 1’un ayant N, états possibles
et 'autre N,, conduit 3 un systéme résultant ayant N,N, états possibles.
Dans le but d’attribuer, dans ce cas simple, un caractére additif 2 la com-
plexité on est amené 2 proposer log,N comme mesure de la complexité (le
choix de la base 2 n’étant pas une nécessité). 11 s’agirait 1a d’une complexi-
t¢ absolue. Mais cette complexité est-elle accessible 2 la connaissance d’un
sujet observateur ? Cela dépend de la finesse de ses capacités, de son pou-
voir de discrimination. Si I’on introduit un «opérateur d’observation» O
(Vallée, 1951), ici trés simple, appliquant I’ensemble des états dans
I’ensemble des états tels qu’ils sont pergus, on voit que la complexité abso-
lue est accessible seulement si I’opérateur O est bijectif. Sinon, ce qui peut
€tre considéré comme le cas le plus courant en pratique, il y a perte
d’information et le nombre des états pergus comme distincts est le nombre
N des classes d’équivalence définies par O, nombre inférieur strictement 2
N. Si donc E est ’ensemble des états, R la relation d’équivalence définie
par O(x,) = O(x,), E/R 1’ensemble quotient de E par R (ensemble des
classes d’équivalence), on a, si C, est la complexité percue par le sujet
muni de I’«opérateur d’observation» O et C la complexité absolue

Co =1log, card (E/R) < log, card (E) = C,
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ot card (E/R) est le nombre N’ des éléments de E/R (nombre des classes
d’équivalence), card (E) le nombre N des éléments de E. On voit que Co <
C et on a une formulation, un peu schématique sans doute, de la relativité
de 1a complexité.

Des considérations analogues peuvent étre développées dans le cas ou
les N états possibles sont affectés de probabilités p;, p,, ...px, NN néces-
sairement égales 2 1/N. La complexité absolue devient :

N
C=- Eflpi log, pi,

ce qui donne 2 nouveau log,N si les p; sont égaux. La complexité pergue
C, s’écrit :

N
Co=— Elp’k log,p’c < C,

ol N’ £ N est encore le nombre des classes d’équivalence de la relation R
induite par 1’opérateur O et p’, la probabilité affectée 2 la classe d’équiva-
lence k (somme des probabilités des états qui la composent).

La passage au cas de la complexité, absolue ou pergue, d’un systeme
(objet), maintenant dynamique et susceptible d’occuper des états formant
un espace vectoriel E, est possible en définissant sa complexité par :

C=-[,s (x) log,s(x) dx,
ou s(x) est la densité de probabilité de présence de 1’état du systtme x € E
(avec I'inconvénient classique résultant de la non-invariance de C par
changement de représentation d’état). Si I’on se place donc dans le cas
d’un systeme (objet) dynamique dont I’évolution est décrite par un systeme
différentiel linéaire (sans intervention d’un environnement, pour simplifier) :
dx (/dt=A () x (D),
ol I’état x(t), 2 l'instant t, est pergu par un sujet observateur, muni de
1’«opérateur d’observation» O, sous la forme :

y® = Ox)®) = [TC ¢ w)x (t—u)du,
ot C est une matrice carrée, on est conduit (Vallée, 1986, dans un contexte
plus général et purement informationnel) & des conclusions faisant interve-
nir la «subjectivité» attachée A I’opérateur O. La complexité pergue a I’ins-
tant t peut en effet se mettre sous la forme :

Co®=C o)+ Cy (to, )+ C (D,
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ou C (Fo) est la «complexité absolue» 2 1'instant to, C; (to, t) 1a «variation

dynamique de la complexité absolue» de to at, C, (t) la «contribution due

au processus observationnel» lui-méme. En d’autres termes on peut écrire :
Co®=CO+C*v);

a I'instant t la complexité pergue C, (t) est égale a la complexité absolue
.C(t)‘ =C(to) + C; (to, t) complétée par une contribution C*(t) = C, (t) «sub-
jective», due a I’observation elle-méme.
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