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Résumé

Jean-Paul Delahaye. Emergence et complexité  de Kolmogorov

L'émergence est de l'organisation qui surgit du désordre. Pour définir et penser le concept d'émergence, il est donc nécessaire de disposer de définitions correctes pour «désordre» et pour «organisation». La théorie de la complexité de Kolmogorov aborde ces questions. Elle propose une notion d'objet  aléatoire, elle propose des mesures de complexité qui permettent de distinguer la complexité aléatoire de la complexité organisée. Elle permet donc d'envisager l'émergence en termes mathématiques. Nous tentons de formuler les conséquences de cette approche sur l'idée d'émergence.

Jean-Paul Delahaye. Emergence and Kolmogorov complexity 

Emergence is organization that arises from disorder. To define and think the concept of emergence, it is necessary to have correct definitions for "randomness" and for "organization". The theory of Kolmogorov complexity addresses these issues. It proposes a concept of random object, it proposes several measures of complexity that distinguish "random complexity" and "organized complexity". It allows us to consider emergence in mathematical terms. We try to formulate the consequences that this approach produced about the idea of emergence.

L'émergence peut être celle d'un ordre élémentaire dans un chaos sans structure : en rangeant une grosse pile de livres par taille croissante, sur les rayons de la bibliothèque apparaissent —émergent— des séries homogènes d'ouvrages publiés dans une même collection ou par un même éditeur. Autre exemple : des atomes en vrac, ensemencés par un microcristal se rangent et font surgir —émerger— une régularité géométrique parfaite où chaque atome trouve sa place. 

Mais l'émergence peut aussi être celle d'un objet finement structuré s'imposant à une confusion initiale : du tas de feuilles en décomposition surgit un champignon inattendu ; des mouvements non coordonnés des molécules à la surface de la terre il y a trois milliards d'années naissent —émergent— les premières formes auto-réplicatrices, qui deviennent plus tard des cellules vivantes, puis des êtres d'une infinie variété.

Ces deux types d'émergence ne doivent pas être confondues : dans le premier que j'appellerai l'émergence triviale, rien de nouveau ne se passe vraiment : le chaos s'efface, mais pour laisser la place à une structure pauvre, répétitive, sans contenu véritable. Le second type —l'émergence innovatrice— ressemble à une création, c'est lui qui pose problème et constitue ce mystère qui défie les sciences de la complexité.

Deux complexités

Pour comprendre la nature profondément différente de ces deux types d'émergence, il faut cesser d'opposer trop naïvement simplicité et complexité. Car au simple s'oppose en fait deux sortes de complexité que la théorie algorithmique de l'information a réussi à définir proprement —c'est-à-dire mathématiquement— mettant fin à une confusion ancienne et désastreuse. Il s'agit de la complexité aléatoire et de la complexité organisée.

Cet éclaircissement résulte des progrès de la théorie du calcul —ou théorie de la calculabilité— née dans la décennie 1930 des travaux de Kurt Gödel, Alonzo Church et Alan Turing. En proposant une définition mathématique claire de la notion d'algorithme, non seulement la logique mathématique s'est donné l'outil qui lui a permis de démontrer l'insolubilité de certaines questions par un procédé fini (c'est l'indécidabilité de l'arrêt d'un programme, et la multitude de résultats analogues qui ont suivi), mais de plus, elle a fondé une science théorique de l'information qui s'est révélée d'une efficacité surprenante pour l'élucidation de questions aussi délicates que celle de l'opposition [simple]/[complexe] ou celle plus délicate encore de l'opposition [complexité aléatoire]/[complexité organisée]. 

En URSS, Andrei Kolmogorov, bien informé des avancées de la nouvelle science du calcul, en même temps que Gregory Chaitin —aux États-Unis— propose au milieu des années 1960 de définir la complexité d'un objet fini Ob (par exemple un nombre entier, une suite finie de 0 et de 1, un fichier informatique, une image numérisée) par la taille du plus petit programme capable de le produire :

K(Ob) = taille en nombre de chiffres binaires du plus court programme Pr qui, lorsqu'il calcule, produit (par exemple en l'imprimant à l'écran) l'objet Ob.

Une telle définition, dont on démontre moyennant quelques précautions, qu'elle est peu sensible au langage utilisé pour écrire les programmes permet d'une façon parfaitement rigoureuse et cohérente de dire qu'une image toute blanche d'un million de pixels est plus simple que l'image d'un million de pixels d'un arbre, ou d'un paysage urbain. L'image toute blanche est produite par un court programme du type «pour chaque numéro de ligne i, pour chaque numéro de colonne j, imprimer un pixel blanc en position (i, j)». En revanche l'image  de l'arbre ne peut être produite que par un programme qui contient en lui la donnée des diverses branches, feuilles, aspérités du tronc, etc. ce qui en fait un programme long : pour un million de pixels noirs ou blancs, il faudra au moins un programme de 10 000 chiffres binaires. Le pire des cas est l'image parfaitement mélangée de points noirs ou blancs, car alors le programme minimal en longueur pour produire l'image d'un million de pixels aura lui-même une longueur d'un million de chiffres binaires : le hasard ne se résume pas.

Calculer K(Ob) est souvent très difficile et l'on démontre même que la fonction Ob—>K(Ob) n'est pas calculable (aucun algorithme ne sera jamais en mesure, pour tout objet Ob d'en déterminer exactement la complexité de Kolmogorov K(Ob)). En pratique, cela ne signifie pourtant pas qu'on ne fait rien du concept de complexité de Kolmogorov, mais qu'il faut accepter de mesurer cette complexité de manière approchée. Les algorithmes de compression de données sont pour cela d'excellents outils  : la taille de la version comprimée d'une image est une valeur approchée de la complexité de Kolmogorov de cette image. Ce sont d'ailleurs les algorithmes de compression sans perte (c'est-à-dire permettant la reconstitution exacte de l'objet initial) qui sont utilisés avec un succès étonnant par divers chercheurs, dont Paul Vitanyi, dans les méthodes de classification automatique (de textes, de musiques, de séquences génétiques, etc.) fondées sur la complexité de Kolmogorov.

Information aléatoire

La complexité de Kolmogorov K(Ob) d'un objet Ob mesure son contenu incompressible d'information, son désordre, son "aléatoirité". Grâce à cette notion mathématique parfaitement précise dès qu'on s'est fixé le langage de référence pour écrire les programmes, les notions vagues d'objets  simples et celles d'objets complexes prennent un sens technique dépourvu de toute ambiguïté, qui a d'ailleurs été utilisé pour l'élaboration de certaines démonstrations mathématiques et la formulation d'une nouvelle analyse de l'entropie en physique statistique (par W. Zurek en 1990).

Cependant la complexité qui est considérée ici n'est que celle donnée par le désordre d'un mélange qui ne produit rien de nouveau : c'est la complexité du détail d'un tas de sable, c'est la complexité des résultats d'une suite de tirages à pile ou face, ce n'est pas la complexité d'un organisme vivant, ni celle d'une ville ou d'une puce électronique, ni celle d'ailleurs des décimales d'un nombre comme Pi ou racine(2) qui suivent des règles précises ne devant rien au hasard. La complexité aléatoire (mesurée par K(Ob)) est la complexité d'un désordre sans règle, elle ne dit rien de l'autre complexité : la complexité organisée, la richesse en structures et sous-structures que l'on trouve dans les organismes vivants, les organisations sociales et les machines de toutes sortes inventées par l'homme. Comment formuler une définition mathématique qui soit pour la complexité organisée ce que la complexité de Kolmogorov est pour la complexité aléatoire ?

Pendant un moment la chose parut impossible, jusqu'à ce que Charles Bennett un physicien familier du concept de complexité de Kolmogorov propose une définition complémentaire à celle de Kolmogorov. 

Dans la définition de K(Ob) on ne s'occupe pas du temps de calcul des programmes considérés mais seulement de leur taille (en nombre de symboles binaires). L'idée de Bennett est de prendre en compte cette durée de calcul (mesurée par le nombre de pas élémentaires de calcul). L'idée la plus naturelle est de regarder le programme le plus rapide qui produit un objet Ob, comme on a considéré le programme le plus court qui produit Ob. Cette idée ne fonctionne pas à cause des programmes triviaux du type print "00100010011" qui très rapidement produisent leurs résultats et sont donc, à de rares exceptions près, toujours les programmes les plus rapides. Pour que le temps de calcul d'un programme ait un sens, il faut que le programme soit bien ajusté à son objet et en exploite les structures et les régularités, ce qui n'est pas le cas des programmes du type print "00100010011" qui s'appliquent à tout, trivialement. La solution de Bennett, dont il a démontré de manière satisfaisante qu'elle est celle attendue, consiste à considérer le temps de calcul du plus court programme qui produit Ob. Ce temps de calcul s'appelle la profondeur logique de Ob. On la note P(Ob) : 

P(Ob) = temps de calcul, mesuré en nombre de pas de calcul, du plus court programme Pr qui, lorsqu'il fonctionne, produit (par exemple en l'imprimant à l'écran) l'objet Ob.

La profondeur logique d'une image toute blanche et celle de l'image d'un nuage de points aléatoires sont toutes les deux faibles : ce sont des images d'objets sans richesse de structure, sans contenu authentique en information. En revanche, la profondeur logique d'un objet finement organisé comme les chiffres de Pi ou une puce d'ordinateur est sensiblement plus élevée : en effet, le plus court programme exploite les propriétés particulières de l'objet que l'exécution du plus court programme "déplie", ce qui demande de nombreuses étapes de calcul. Dans de tels cas, le passage du plus court programme à l'objet  n'est pas la simple exécution d'un print mais le parcours d'un chemin computationnel, riche en boucles récursives, en appel à sous-procédures, etc.

Loi de la croissance lente

La proposition de Bennett n'est peut-être pas une proposition ultime, et il se peut que la notion de complexité organisée puisse encore être formalisée en se fondant sur d'autres bases ou en enrichissant l'idée de Bennett (cette possibilité d'une évolution ne semble pas envisageable pour la complexité de Kolmogorov qui, elle, est une proposition définitive). Il n'en reste pas moins que la notion de profondeur de Bennett dispose de quelques arguments de poids en sa faveur, le plus sérieux étant la loi de croissance lente qui va nous ramener au concept d'émergence.

Lors du déroulement d'une dynamique, l'évolution de la complexité de Kolmogorov peut être brusque : en jetant un verre de cristal au sol, on passe d'une complexité de Kolmogorov faible à une complexité assez forte : le détail des morceaux brisés a soudainement accru la complexité aléatoire (donnée par K) de l'objet. En revanche et c'est ce que Bennett a appelé la loi de la croissance lente : (a) la profondeur logique P(Ob) ne peut jamais croître brusquement dans un univers déterministe ; (b) dans un univers indéterministe, la profondeur logique d'un objet ne peut croître brusquement que dans des cas très rares (impossibles en pratique). 

Ces résultats qui sont des théorèmes dans la théorie développée par Bennett satisfont les demandes de notre intuition : un objet richement structuré et organisé ne peut pas sortir de rien, instantanément, mais demande un long processus d'interaction entre ses divers éléments, c'est-à-dire une sorte de calcul prolongé et cumulatif. La profondeur logique de Bennett mesure la quantité de calculs fixée dans un objet, c'est une mesure du contenu computationnel de l'objet, c'est une mesure de la longueur de la dynamique qui y a donné naissance.

L'émergence d'un objet profond ne peut être brusque, alors que l'apparition d'un objet complexe (au sens de la complexité de Kolmogorov) dans certaines situations se produit instantanément. L'émergence triviale mentionnée au début de l'article correspond au passage d'un objet complexe au sens de la complexité de Kolmogorov à un objet simple par substitution d'un ordre simple à un aléa sans structure. Dans l'émergence triviale, on passe d'un  fort K à un faible K, mais on ne change pas, pour l'essentiel, P. En revanche dans l'émergence innovatrice la valeur de K ne change pas nécessairement, mais P augmente, ce qui marque la trace d'un phénomène créatif engendrant des structures non triviales, des organisations fonctionnelles complexes (mais pas arbitraires), un véritable contenu structurel.

Transition et contenu computationnel

L'émergence innovatrice apparaît parfois comme marquée par des transitions rapides, comme si tout à coup quelque chose de nouveau survenait de rien. C'est que la richesse en contenu structuré (mesurée par P) d'un objet n'est pas forcément évidente à nos yeux : nous n'avons pas de «détecteurs de profondeur de Bennett» (qui, pas plus d'ailleurs que les détecteurs de complexité de Kolmogorov ne peuvent exister dans l'absolu). L'émergence innovatrice brusque n'est que la marque de nos insuffisances perceptives et fondamentalement, c'est une illusion : il faut laisser à P le temps de croître, et cette croissance n'est jamais brusque. L'émergence innovatrice est progressive et si nous la découvrons parfois soudainement, c'est qu'elle fait apparaître dans les objets des signes particuliers que nous avons la capacité de voir alors que l'instant d'avant lorsque P avait une valeur proche nous ne percevions rien. L'exemple le plus simple est celui du tas de feuilles en décomposition dont surgit brusquement un champignon. Le champignon en fait était présent (sous la forme d'une spore qui détenait en elle toute —ou au moins l'essentiel—  la structure à venir du champignon). L'apparition du champignon n'est pas celle de la complexité organisée, c'est simplement l'apparition d'une de ses manifestations perceptible par nous ; le véritable processus ayant conduit au champignon —la véritable émergence— étant lui ancien, progressif et lié à l'évolution biologique sur terre.

Il est vraisemblable que la présence de propriétés avancées dans les objets est liée (en partie au moins) à la valeur de P. On peut imaginer qu'en deçà de certaines valeurs de P, l'intelligence est impossible. Peut-être qu'une fois un autre seuil franchi la conscience apparaît, etc. La théorie de la calculabilité n'est pas en mesure aujourd'hui de démontrer de telles affirmations, du moins en rend-t-elle l'idée exprimable dans un cadre cohérent et formel ce qui est déjà une avancée et offre une perspective de travail en formulant des objectifs et des schémas théoriques précis. 

Les sortes de transitions de phases lors du processus d'accroissement de la profondeur doivent être analysé, et il s'agit d'un travail difficile appelant la coopération d'une multitude de disciplines. On peut sans doute défendre que ces transitions de phase (chacune caractérisée par une valeur de seuil pour P ?) méritent aussi le nom d'émergence : ce serait un troisième type d'émergence. Il faut cependant éviter les tentations d'une sorte de romantisme de l'émergence ! Rien ne se crée à partir de rien, cela est vrai du contenu computationnel (mesuré par P) comme cela est vrai de la matière et de l'énergie. Le concept de contenu en calcul attaché à P (et que les chercheurs accepteront peut-être un jour d'ajouter aux concepts fondamentaux de la physique que sont la masse, l'énergie, le temps, la force, etc.) est aujourd'hui très délicat à mettre en œuvre concrètement —à cause des phénomènes d'indécidabilité. Cependant, en posant un nom et une idée mathématique sur ce qui croît lorsque de nouvelles formes plus riches, plus organisées, plus finement structurées émergent, un pas important a été franchi par Charles Bennett dans la construction du nouveau rationalisme qu'appellent les sciences de la complexité. Même si parfois les points de vue déduits de la théorie de la calculabilité et les perspectives qu'elle offre sont perçus comme des tentatives trop simples de théorisation unificatrice, ils font surgir une vision nouvelle et pleine de promesses d'un monde où l'épanouissement computationnel est le cœur des processus d'émergence dont nous sommes à la fois les objets, les témoins et les acteurs.
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Figure 1
Le triangle du simple et des deux complexités

Les êtres vivants évolués (par exemple les mammifères) portent des traces des deux types de complexité. La structure de l'être vivant dont l'essentiel est tiré du génome est de la complexité organisée. La "calcul" qui y a donné naissance est celui effectué de manière indirecte pendant des centaines de millions d'années par l'évolution Darwinienne. La partie aléatoire de la complexité d'un être vivant évolué est celle qui fixe par exemple l'emplacement précis des cheveux, ou des vaisseaux sanguins et qui dans le détail ne sont pas déduits de l'information génétique. 

Figure 2

Émergences
L'image représente un arbre de l'évolution tel que Ernst Haeckel (1834-1919) le dessinait.

La distinction entre complexité organisée (mesurée par la profondeur logique de Bennett) et la complexité aléatoire (mesurée par la complexité de Kolmogorov) permet une classification des divers phénomènes d'émergence.

A Emergence triviale

Lorsqu'un milieu aléatoire s'organise selon un schéma simple et répétitif, de la complexité aléatoire disparaît (K diminue) mais aucun contenu profond n'apparaît (P reste faible). Exemple : la cristallisation : un certain désordre s'efface, mais pour laisser la place à une sorte d'uniformité structurelle et peu intéressante.

B  Emergence innovatrice

Lors d'un long processus évolutif ou dynamique, dans certains cas particuliers, une structuration s'élabore, des éléments s'organisent les uns relativement aux autres, s'amalgament, établissent des relations stables et complexes. Alors qu'au départ n'était présent que du désordre sans contenu (des objets ayant éventuellement une forte complexité de Kolmogorov, mais n'ayant qu'une faible profondeur logique de Bennett) au terme du processus, on se trouve en présence de complexité organisée. Exemple : l'apparition de la vie sur terre ou le déroulement d'un algorithme qui fait apparaître à l'écran un objet fractal.

C Illusion perceptive d'émergence

Dans certaines situations, l'émergence est une illusion. Nos sens qui ne sont capables ni de mesurer précisément la complexité de Kolmogorov, ni d'évaluer la profondeur logique de Bennett, peuvent avoir l'illusion d'une émergence à partir d'un substrat originellement sans complexité véritable (par exemple le développement d'une plante à partir d'une graine cachée). Dans de tels cas, le long processus de calcul (l'émergence véritable) est celui qui a donné naissance à la graine, et qui dans notre exemple se confond avec l'évolution biologique sur terre, et non pas le simple déploiement de l'information génétique contenue dans la graine et qui conduit en quelques jours ou quelques heures à une plante.

Figure 3

Calculs et émergence

L'émergence lorsqu'elle n'est pas une illusion est toujours liée à un calcul qui réussit à se fixer (ce qui n'est bien évidemment pas le cas de tout calcul).





