modeélisation
et
complexité
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e n -vauydegzexemples ?

combien ¢ca coldte ?
qucesque c¢ca n’'est pas ?
pour-cedait? est

par -cqfaii? e st

eces riécessaire ?

ecs légitime ?
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Questions de mod



Un model
décrire

projeter

finaliser
comprendre
concevoir
organiser
évaluer
sélectionner

X | 3AN H

Modele Canonique du processus de déeigsolution organisationnelld.L LeMoigne(1990) apartir de H.ASimon
(Administrative Behavior: : a Study of Decidlaking Processes in Administrative Organization. McMilidis, 1947, 1957, 1976, 1997

e

<7 L'ACTION

L'EVENEMENT

INTELLIGENCE
(Comprendre)

DECISION D'ACTION

CONCEPTION
(ex. évaluation
des plans daclions
possibles)

ISION DE S'INFORMER
DECISION DE FINALISATION

Daécision

SELECTION

Re-finalisation

Re-cogitation

DECISION DE REPLEXION i i

|




Maurits Cornelis Escher (189872) : «Mosaique Ib 1957 (lithographie)
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Maurits Cornelis Escher (189872) « Limite circulaire I Ciel et enfep (1960) - «L






«Le bon sens- René Magritte (19486)



La clef des songes, René Magritte (1930)



JCOCU

La clef des songes, René Magritte (1930)



Séance 2

pdf accessible surttp://researchers.lille.inria.fr/~jrichafd A onglet «teaching»

(vous pouvez ausSioogleliserjean pierre richardria)



http://researchers.lille.inria.fr/~jrichard/

Resumeé de la séance 1

A Modeéle ? 4 construire du sens
A Choix consciemhodeéle / projet ?
A Modélisation : disjonctivesconjonctive
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Analyse

0 évidence

XO r)( o décomposition
0 recomposition

o exhaustivité
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LCeci nest nos une Jufie.

La trahison des images, René Magritte (1929)
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Les deux mysteres, René Magritte (1966)



Le modélisateur petit avoir une
vision objective ?



cube de Necker (1832)
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W.E. Hill, ¢y Wife and My Mother-in-Law » (1915)






Conclusion 1 :
tF NBO2yylAraalyOS OAadz

Adépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard



Drzes 3y W, K e

MY WIFE AND MY MOTHER-IN-LAW
They are both in this pictare — Find them

William Ely Hill (British cartoonist, 188362) : <My Wife and My Mother-in-Law » (1915)



Welde Thiere gleiden ein-
ander am meiften?

Kanindjen und Ente.
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TigranTsitoghdzyayOilon canvas 2014 AlexandeKhokhloyPhotographyWeirdbeautiesseries



Conclusion :
tF NBO2yylAraalyOS OAadz

Aet dépend aussi du contexte
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Innovation Begins With A Shift In Perspective; It's Personal
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J.P. Richard, souvenir de vacances, 2015.



action : exercice du coin aeur



Conclusions :
tF NBO2yylAraalyOS OAadz

An’est pas innée mais acquise (apprentissage)



Karl M.Dallenbach 1951: “A puzzle picture with a new pri a8 ple of concealr



Karl M.Dallenbach 1951: “A puzzle picture with a new pri a8 ple of concealr



in: KarM. Dallenbach1951, A puzzl e picture with a new principl e&330f conceal ment”



Conclusions :
tF NBO2yylAraalyOsS 0Oa

Adépend de ce que nous entendons (cf. exercice
précédent)



Conclusions :
tF NBO2yylAraalyOS OAadz

Adépend de notre culture, de notre age...



Mais la culture n'est pas la seule en cause, notre age constitue un facteur essentiel de la perception.
La perception chez I'adulte : un couple.
Des recherches ont en effet montré que les enfants ne peuvent pas identifier le couple car ils ne possedent en mémoire aucune image s'accordant avec

celle-ci. Les jeunes enfants voient ici 9 dauphins. Les voyez vous ? T
Optical illusions



Mais la culture n'est pas la seule en cause, notre age constitue un facteur essentiel de la perception.
La perception chez I'adulte : un couple.
Des recherches ont en effet montré que les enfants ne peuvent pas identifier le couple car ils ne possedent en mémoire aucune image s'accordant avec

celle-ci. Les jeunes enfants voient ici 9 dauphins. Les voyez vous ? T
Optical illusions



Comme tous les occidentaux, vous répondrez slirement que cette scéne a pour lieu, une piece dotée d'une fenétre daxi@nesurtt cela,
car nous sommes habitués a un certain confort.

En effet, des chercheurs ont posé les mémes questions a des personnes d'Afrique Orientale et ces derniéres affirnaentleestiassise sous
un arbre et que la femme de gauche porte une boite sur la téte.

Ainsi, la culture agit directement sur notre perception. Entre autre, les personnes issues de milieu civilisé tresnagdasmhabitué aux formes
géométriques que certains peuples d'Afrique par exemple. Cette habitude crée une tendance a ramener les angles obtudesiagles
droits. Nous sommes donc plus sensibles a l'illusion de Niyker

Optical illusions



Conclusions :
tF NBO2yylAraalyOsS 0Oa

Afournit des informations qui étaient absentes de
I'objet



motif deKanizsa






motifs deKanizsa



Conclusions :
tF NBO2yVYyIlIAaaly

Acorrige ce qui est percu



trop difficile d’imaginer un visage concave...

Optical illusions



action : exercicelu miroir
TEA a faire/refaire chez vous ;)



Conclusions :
tF NBO2YVVI A -y OS @i adz

Atente désespérément de coller avec nos habitudes

(reconnaitre de qu’on connait)

Adésoriente notre systéme cérébral en cas d’incohérence
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Optical illusions



Cube de Necker



triangle dePenrose

Cubes de Necker

Escalier d®enrose



Triangles de RogBenrose
(1950 s)



Conclusions :
tF NBO2yylAraalyOS OAadz

A utilise éventuellement la vision binoculaire
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cet exercice de vision binoculaire ne4@tamcéaetlipfaudlé e cei



Conclusions :
tF NBO2yylAaal yO

A... est le fruit de notre interprétationdes stimuli



A... est le fruit de notre interprétationdes stimuli

Ce gque nous appelons perception est un
processusi nt ®gr at i f deSsigneser pr (

\ /

Interprétation

(non consciente)

!\

stimulus
visuel

(non conscient)

signe .

(conscient)

temps (en ms)

NB : il s’agit ici de « conscience cognitive » E Lionel Naccache
o Le Chant
du signe
cf. Lionel Naccache : fi L @hant du signe : Aventures et mésaventures de nos interprétations quotidiennesfi , wotidenose
Odile Jacob 2017.
Neurologue, professeur, chercheuren neur osci ences cognitives ° | 61 QM (I nst
épiniere, CNRS-INSERM-Sorbonne Univ.), membre du comité consultatifd 6 ®t hi qu e . A |

R®sul tats construits gr©ce ~ | 6i magerie c®r ®bral e ACTANN I




Le modéelisateur peditavoir une
perception objective du réel ?

Y Conclusions : o A o
aNB O2y Yyl AaalryO0S oradsSttsS RQd:
A dépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

A dépend aussi du contexte

A n’est pas innée mais acquise (apprentissage)

A dépend de ce que nous entendons

A dépend de notre culture, de notre age...

A fournit des informations qui étaient absentes de 'objet

A corrige ce qui est percu

A tente désespérément de coller avec nos habitudes

A désoriente notre systéme cérébral en cas d’incohérence

A utilise éventuellement la vision binoculaire

A est le fruit de notre interprétation des stimuli



Et la science, alors ?

Le modélisateur pett avoir une vision objective ?

Le scientifique construit une représentation
consensuelle
éprouvee
utile
X



Contrairement a ce que | 0 a \pa cra@re, la déemarche scientifique ne
consistait pas simplement a observer, a accumuler des données
expeérimentales et a en tirer une théorie. Elle commencait par| 6i nv e
d 6 umnmonde possible, ou d 0 ufnragment de monde possible, pour le
confronter, par | 6 e x p ®r i nmae nmordé iexiénieur. Et ¢ 6 ®tca |
dialogue sans finentre | 01 ma g et & te ix @ ®quii permetta@t de se
former une représentation toujours plus fine de ce g u 6 appelle « la
realité ».
Frangois Jacob
La statue intérieure, Odile Jacob, Paris, 1987, p. 250-251.

Biologiste, Médecin, Institut Pasteur, Professeur au College de France.

Prix Nobel de médecine et physiologie 1965 avec Jacques Monod et André Lwoff

attribué « pour leurs découvertes concernant le controle génétique de la synthese des enzymes et des virus »
A biologie moléculaire, régulation génétique



La vision comme métaphore de la modélisation :

Le systeme visuel humain utilise deux fonctionnements :
A vision fovéale (focalisée)
A et vision périphérigue (globale)

¢cSyldzya fQlrylrft23AS SO y2a OI LI
A analytique A connu A Descartes & la suite du cours
A globale A ?? A Bachelard & la suite de la suite



La vision comme métaphore de la modélisation :

Cornée

Humeur aqueuse

Cristallin Ligaments

Emmétrope

Muscle

Sclérotique

-Rétine

Macula/Fovéa

Tache aveugle
Nerf optique

Hypermétrope




s Af (& dDBehvike du dessus)

Humeur aqueuse

i
P P ——— Cellides wsuelles
iy S on hatennets
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Cristallin
Hurmoww Coltkles visuales
e canes

vitree

Lutrmers Tache j
-3 pane '

Epithefum | |

3 relivien v

mgmente /)

; {7
(N,

Tache
.'ufv'ug.v-

Mersbrane
hyaloide

Collules
mult palares

Cellutes
bspolmrm

Schéma montrant Ju structure de la rétine, Lépaissenr de la rétine est beay-

Macula/Fovéa

coup exagirée par rapport & celles de ls choroide er do In sciérotique et I'on n's
Paa Bgure tous bes prolongements des cellules mulupolares. Les fleches indiquent

Y sens de propagation de 'influx nesveus

Tache aveugle
Nerf optique




Vision binoculaire

Chame visuel : > Champ visued
monoculaire : . menoculalee
droit . ; gaucha

60°

Vision monoculaire

94°-110°

Vision binoculaire

Discrimination des couleurs

Reconnaissance des symbole

Champ Visuel

60°

Acuité maximum

Zone fovéale

- 3°-5°

94°-110°

Vision monoculaire



Action : quelques exercicek

Tache aveugle

- dessinez deux points écartés dé@cm

- FSNXYST fQdzat 3l dzOKS Si TFAEST «f § LR2AY
- LN OKST SG sSt2Aa3aySl tF FSdzaf f SX

Cones et batonnets (version simplifiée)

- fermez les yeux

- prenez un crayon dans la trousse de veowesin.e 2
- placezle a coté de votre oreille &
- ouvrez les yeux en regardant droit devant vous B
- agdl yOSIT S ONlezy 2dziljdzQt
- de quelle couleur est ?




La vision comme métaphore de la modélisation :

Le systeme visuel humain utilise deux fonctionnements :
A vision fovéale (focalisée)
A et vision périphérique (globale)

¢cSydzya tQlylFft23AS SO y2a OF L
A analytique A connu A Descartes & la suite du cours
A globale A ?27? A Bachelard & la suite de la suite

X S§G 80O fF tFGSNYtAAFLdGA2Y Rdz ¥

A hémispher
5 c i

auche : raisonnement analytique, classification, sens dt

oit : pensée analogique, sensibilité artistique, sens de |



compliqué, complexe ?



compliguécomplexe ?



Problemes compliqués :

« La complication y QS E LiNJ& Yirfite lj dzQ dmghd nombre RQ S { lolJS &
RQA Y & (O pdizQléckire, gpécifier et construire un systémea partir de ses
constituants En ce sens,la complicationest un attribut des systemesartificiels,
construits,ou au moins constructiblespar f Q K 2 yules connaitet comprend
totalement la structure et le fonctionnement Elle est mesurablea partir des
epures, plans et programmesqui spécifient dans les détails la construction
éventuelledu systéme Tréssouvent, dze 2 dzNIRdnKlidatichest mesuréepar

un tempsde calculR Q2 NR AngcksgaBedaddréaliserun programme: plus ce
temps est long (en travaillant avecle méme ordinateur), plus le programme, et
doncle systemdj dzSbacifie estcompliqué »

Henri Atlan : €ntre le cristal etlafumée essai sur | ' »>919@9a



Problemes compliqués :

EnR QI digrms,dn problémeconpliquépeut deRpliquet
' Ke

exn/:
= Xp/ICatiOn
feuille COnCe s
carrée | o ptlon?
'} .
Sievyz2t23AS RQdzyS  SELX AOLF GA2Y n..

(

R o' W




Coat de la nomualitéc Neuf grands projetsgestiorn R S

Problemes compliqués :

Génie logiciel

Logiciel livré mais jamais
utilisé avec succes :

$ 3.2 millions Logiciel utilisé tel que
livré :

$ 118000

Logiciel utilisé aprés
modifications :

$ 196000

Logiciel utilisé mais
refondu ou abandonné
plus tard :

$ 1.3 million

Logiciel payé mais non
livré :
$ 1.95 million

f Ql

projet
causes

12 (3 a5 |s |7 |8
[ § R2Yy Yy SdNJ ﬁQkNﬁrs I dzNB(Xd Ay S
son savoifaire.
Mauvaise organisation du donneur
RQ2ZNRNB 6SEY O2ydNH¥ | %y LNE/SNA Bo o
Mauvaises spécifications. X |x X X |x |X
Trop de confiance du donneut X
RQ2 NRNb @
alylidzS RQ2NAIyAlAHGA2Y LISYRI ylG 3
projet. Modifications excessives. | * | X X X
al yljdz8 ROAyaLBOGA2YE §§| RS
tests adéquats.

RYAYAZGNI GAZY

SourcePatricklaulent « Génie logiciel, les méthodeSadt Sa, A, SaRt» Edt Armand Colin, 1994

Voiraussi sugoogle: COQ = CNQ, <codt

cbltdettatn@ranu a loint @de. | a

qualiteé,

I YS NA Ode keg Beuf prbjetsc ¢



Problemes compliqués

PROBLEMES RENCONTRES DANS LES LOGICIELS TEMPS REEL EMBARQUES

- Mission Vénus : Passage & 500 000 km au lieu de 5 000 km (remplacement d'une
vugule par un point);

— avion F16 déclaré sur le “dos” au passage de I'Equateur;

- faux départ de la premiére navette spatiale (manque de synchro entre deux calcn-
lateurs);

- non-reconnaissance par la marine anglaise de 1I’Exocet dans la guerre des Ma-
louines (Exocet non répertorié comme missile ennemi);

— fusée russe pointant Hambourg au lieu du Pdle Nord (erreur de signe, d’od exremr
de 180° du systdme de navigation);

- 72 ballons détruits par un satellite météorologique.

PROBLEMES RENCONTRES DANS LES LOGICIELS TEMPS REEL AU SOL

— Fusée A I'cau (données communiquées avec une mauvaise unité€);

— métro “Fantdme” 2 San Francisco (erreur non détectée a ce jour);

— déces de malades dans un hopital (erreurs de programme monitoring);

~ déclenchement du syst®me de détection américain des missiles stratégiques (la
Lune montant de 1’horizon considérée comme un OVNI);

- inondation en 1983 de la vallée du Colorado River (mauvaise modélisation du
temps d’ouverture du barrage).

SourcePatrickJaulent « Génie logiciel, les méthodeSadt Sa, EA, SaRt» Edt Armand Colin, 1994



Problemes compliqués :

23 septembre1999: lasondeMarsOrbiterd Q S GiNMaisS

Mars ClimateOrbiter doit effectuersaY | y dzda#ii$&tion en orbite autour de Mars Peuavantque la sondene survolela
planéte,la propulsionprincipaledoit fonctionneren continuun peu moinsde 17 minutesafin de réduire suffisammensavitesse
pour qu'ellesoit capturéepar le champgravitationnelde Mars Laprocédureest entierementautomatique Peuaprésle débutde

la Y Iy dzdz#& Neisan radio est coupéedurant 20 minutes car la sonde passederriére Mars. La mise & feu du propulseur
principalet la réductionde la vitessesont bien enregistréegar lesingénieurssur Terre, puis la liaisonradio est coupéecomme
prévuvers1l1 h 06. Toutefoisaucunsignaln'estrecual'heure ou la sondedoit réapparaitre(11 h 27). L'engin,n‘ayantpasrepris
de contactradio par la suite, est considéréle lendemaincomme perdu Trésrapidement,lesingénieursde la NASAse rendent
compteque latrajectoiresuiviepar la sondela faisaitpassera une altitude beaucouptrop faible au-dessudle la surfacede Mars

Au lieu de survolerle pdle au moment de sonfreinagea 193 km de hauteur, elle est en fait passéea 57 km. A cette altitude,
I'atmosphéreest beaucouptrop densepour que la sonde,qui circulea 5-6 km/s, survive Celleci a di se transformeren une
boulede feu aufur et a mesurede sonapprochede Mars.

Une commissionest constituée pour détecter l'origine de cette anomalie de trajectoire Les enquéteursfournissentleurs
conclusionslésle 29 octobre(le rapport serapubliéle 1" février2000).

Unlogicieldéveloppépar lesingénieursde Lockheedgconcepteurdde la sonde,communiquaita pousséedesmicro propulseurs
enunitésde mesureanglesaxonneglivre-force/ seconde)tandisque le logicielde I'équipede navigationdu JPLgui recevaitces
donnéespour lescalculsdescorrectionsde trajectoire attendaitdesdonnéesen unitésdu systememétrigue (Newton - seconde)
Lespetites correctionsde trajectoire effectuéesau coursdu transit versMars effectuéessur la basedescalculserronésavaienta
chaquefoisrapprochéun peuplusla sondede la surfacede Marset entrainéfinalementla destructionde la sonde

Voiraussi juin 1996 Vol501d'Arianeb (explosiorsuitea undépassement ° e ndamsle systsémeale guidage)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9s_de_mesure_anglo-saxonnes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d'unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vol_501_d'Ariane_5

Problemes compliqués :

A{2tdziA2y Rdz DSYAS [23A0ASEt Y Wy2N)YI

Analyse des besoins

et faisabilité | - - Recette

P - Tests
Specifications = - de validation
Conception < »| Tests d'intégration
Architecturale

N /

Conception détaillée |-e—= Tests unitaires

N/

Codage

« cycle en Vb




Problemes compliqués :

A SysMLI(SystemdodelingLanguagg 5

 «ContextDiagram» | modélisation contextuelle <
ibd [block] AutomotiveDomain
: X5:
«system» -
HSUV: R
A HybridSUV B Maintainer:
«external»
s drivingConditions:Environment
Driver:
x4:
«external»
. X3: : «external» g
x2: \ Wisther. Weather object:ExternalObject
/ «external»
vehicleCargo:

Baggage
_ S

Passenger:

«external» 1.
road:Road

«diagramDescription»

version="0.1" /
description="Initial concept to identify top level domain entities"

reference="Ops Concept Description”

completeness="partial. Does not include gas pump and other
external interfaces.”

i
\




Problemes compliqués :

A SysMLI(SystemdodelingLanguagge
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Problemes compliqués :

« Ainsi,aulieu de cegrandnombrede préceptesdont lalogigueestcomposéeje crus
que 2 QI drdédzdesquatre suivants,pourvu que je prisseune ferme et constante
résolutionde ne manquemasune seulefoisalesobserver

A Le premier était de ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je ne la -
connusse évidemment étre telle, O Q&-diré R QS @ Aoigiedkkement la
preC|p|tat|onet la prévention,et de ne comprendrerien de plusen mesjugements
que ce qui se présenteraitsi clairementet si distinctementa mon esprit que je
Yy QS duicdn&ccasiorde lamettre endoute,

A Le second,de diviser chacunedes difficultés que 2 QS E | Ydnya&awd dé a
parcelled] dzSepdurraitetlj dzSefaitrequispourlesmieuxrésoudre

A Letroisieme,de conduirepar ordre mespenséesn commencanpar lesobjetsles
plus simpleset les plus aisésa connaitre,pour monter peu a peu comme par
degrésjusquesa la connaissanceles plus composeésgt supposantde méme de
f Q2 dhReNd&ixquine seprécedentpoint naturellement

A Et le dernier, de faire partout des dénombrementssi entiers et des revuessi
généralegjue je fusseassuré&e ne rien omettre. »

René DescartesDiscours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les>sciéBde



Problemes compliqués :

« Ainsi,aulieu de cegrandnombrede préceptesdont lalogigueestcomposéeje crus
que 2 QI drdédzdesquatre suivants,pourvu que je prisseune ferme et constante
résolutionde ne manquemasune seulefoisalesobserver

A Le premier était de ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je ne la
connusse évidemment étre telle, O Q&-diré R QS @ Aoigiedkkement la
preC|p|tat|onet la prévention,et de ne comprendrerien de plusen mesjugements
que ce qui se présenteraitsi clairementet si distinctementa mon esprit que je
Yy QS duicdn&ccasiorde lamettre endoute,

A Le second,de diviser chacunedes difficultés que 2 QS E | Ydnya&awd dé a
parcelled] dzSepdurraitetlj dzSefaitrequispourlesmieuxrésoudre

A Letroisieme,de conduirepar ordre mespenséesn commencanpar lesobjetsles
plus simpleset les plus aisésa connaitre,pour monter peu a peu comme par
degrésjusquesa la connaissanceles plus composeésgt supposantde méme de
f Q2 dhReNd&ixquine seprécedentpoint naturellement

A Et le dernier, de faire partout des dénombrementssi entiers et des revuessi
généralegjue je fusseassuré&e ne rien omettre. »

eévidence

décomposition

recomposition

exhaustivité

René DescartesDiscours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les>sciéBde



Problemes compliqués :

« Ainsi,aulieu de cegrandnombrede préceptesdont lalogigueestcomposéeje crus
que 2 QI drdédzdesquatre suivants,pourvu que je prisseune ferme et constante
résolutiof

Alepre  Exercice: dessinez le principe dge ne la

connui < . sBment la - _évidence _

ecipl RS O2YLIZaAUAZYy wemeNBE O2 Y L.

que Ce sprit que je

Yy QS
A Le second,de diviser chacunedes difficultés que 2 QS E | Ydnya&awd dé a decomposition

parcelled] dzSepdurraitetlj dzSefaitrequispourlesmieuxrésoudre

A Letroisieme,de conduirep_ar,or\dre mespenséesen commencanpar lesobjetsles recomposition
plus simpleset les plus aisésa connaitre, pour monter peu a peu comme par
degrésjusquesa la connaissanceles plus composeésgt supposantde méme de
f Q2 dhReNd&ixquine seprécedentpoint naturellement

A Et le dernier, de faire partout des dénombrementssi entiers et des revuessi
généralegjue je fusseassuré&e ne rien omettre. »

exhaustivité

René DescartesDiscours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les>sciéBde



Problemes compliqués : ﬁ

RSO2YLIRaAlGA2Y Kk NBOZ2YLIZaAaudai?z




Problemes compliqués : ﬁ

RSO2YLIRaAlGA2Y Kk NBOZ2YLIZaAaudai?z

~

«adzlLl2alyid RS YsYS RS f Q2NRNB Sy idNB?0

-

s M

%m

arbrea treillis

o-'

NB : le tout esil réductible a la somme de ses parties ?




Décomposition : les outils ddace> logique

o FEA2YSa RWI NRadG2dGS Y
A 1dentité «ce qui est, esb
A Non-contradiction : «rien de peut étre et ne pas étre

A Tiersexclus : « tout doit étre ou ne pas étre

A logiquearistotélicienne
A ou exclusif 00w p

A principe de Shannon et décompaosition canonigqui€sics )

(B‘Q I"'?’l"'?’Eg )O(I) n(pl"’TI"’?’E;



'YS @GAAAZY ONA j dzS X

o FEA2YSa RW NRaG2GS v
A ldentité : «ce qui est, est O @

A Non-contradiction : «rien de peut étre et ne pas étre CBY T

A Tiersexclus : « tout doit étre ou ne pas étre W W p



' vS GAraA2Y ONA i dz8 X

o FEA2YSAa RWI NhAalG2GS Y

A 1dentité «ce qui est, esb ®w ®
A Non-contradiction : «rien de peut étre et ne pas étre CBY T
A Tiers exclus : « tout doit étre ou ne pas étre W W p

ldentité: @ @pourtoujours? pourtout le monde?

L’ e X p kigaschangéesten soicontradictoire C* elatdt que quelquechosede‘ iqui én,est
unepropriétésecondairea changé Dansla philosophiggrecquejl y a contradictionentre* i d eeatt i t
“ ¢ h an gk 'mie a é¢(le dujetdewos ) estcequi estsousle changemenet quine changepas

NB le mot « identité» esttresa la modeen politique,cf. FrancoislullierxIln "apasd ’ i d eufiurellet 2016
ou FranceCulture la Conversatiorscientifiquepar EtienneKlein,5 aolt 2017. Leproprede la cultureestde se
transformeryréfléchirentermesd * é ¢(gaimaintientenregard)plutét quede différence(quiisole)..



' vS GAraA2Y ONA i dz8 X

~

o FEA2YSAa RWI NhAalG2GS Y

A 1dentité «ce qui est, esb ®w ®
A Non-contradiction : «rien de peut étre et ne pas étre CBY T
A Tiers exclus : « tout doit étre ou ne pas étre W W p

Non contradiction vs Tiers inchsct. théorie degnsembles (suite du cours)



[REPUB

Problemes compliqués

LIQUE u\\g, \I\'

MO \

AugusteComte(17981857), « le compléteurde Descartes

« Nous avons donc exactementdéterminé dans cette lecon, non R QI Ldd®aines
spéculationsarbitraires, mais en le regardantcomme le sujet R Q d@fitable probleme
philosophique,le plan rationnel qui doit nous guider constammentdanst Q $ (del2R S
philosophiepositive En résultat définitif, la mathématique,f QI & (i NB physijue 1>
chimie,la physiologieet la physiquesociale: telle estla formule encyclopédiqueyui, parmi
le trés grandnombre de classificationgjue comportentles six sciencedondamentalesest
seulelogiqguementconformea la hiérarchienaturelleet invariabledesphénomenesJey QI A
pas besoin de rappeler f QA Y LJ2delceé né<iltat, que le lecteur doit se rendre
eminemmentfamilier, pour en faire danstoute f Q S U Sl¢ d@ dzivirs une application
continuelle

\Ill iE ¢ Hl/

Laconséquencdinale de cette lecon,expriméesousla forme la plus simple,consistedonc
danst QI LJLJetNaQuistificat®rfiu grandtableausynoptiqueplacéau commencement
de cet ouvrage, et dans la construction duquel je me suis efforcé de suivre, aussi
rigoureusement que possible, pour la distribution intérieure de chaque science
fondamentale e mémeprincipede classificatiomui vient de nousfournir la sériegénérale
dessciences»

Auguste Comte : conclusion aGaurs de philosophie positivel8301842.



CLASSIFICATION DES CONNAISSANCES HUMAINE

TABLEAUX SYNOPTIQUES DES SCIENCES ET DES ARTS.

4§ 18- 259

Duwiston de toutes nos connaissances en deux régnes , et de chaque régne en sous-régnes et en embranchemens.

PKEMIER REGNE.

PREMIER TABLEAU.

SECOND REGNE.

REGNE. ' SOUS-REGNES.

EMDRANCHEMENS.

l SOUS-REGNES, EMRRANCHEMENS. ‘

Cosmologignes proprement dites. .
A, Screxeas conorosigues. . { { I

1. Mathématiques.
1. Physiques.
L Naterelles.

Phywologigues. .+ . .« v 4« . 4 1V, Médicales.

1. Dulegestiques.

2 111, Ethnolopiques.
Sociales. .+ v o+ wew L LiV; Patnns

Noologiques proprement dites. . . § 1 Philsssphiqees.
B. Scisncas woocosigots. . { BI-ORE t'

Division de chaque emb

PREMIER REGNE.

el en du premier ordre.

SECOND BEGNE.

EMBRANCHEMENS. l SOUS-EMERANCHEMENS,

SCIENCES DU PREMIER ORDRE.

EMBRANCHEMENS, SOUS-EMBRANCHEMENS. SCIENCES DU PREMIER ORDRE.

eSS mariies o ,,.,".{
L Seiznces marndMaTiques.
Physico-mathématiques. . . . l

i Physiques proprement dites. . {
1. Scixmcxs vavaigues, o o

N Geotegiues

A

( Phytolagiques
111, Scxexens peyniotosiQues..
 Zootagigues

Physico-médicales
IV, Sciznens wdwicacs. o {
Nosologigues.

1. Arithmolng

2. Géaméirie,

3. Méranique,

4+ Uravolegic,

1. Physique pénérale.
3. Techaologie,

3. Génlogie.

4+ Oryctanechaie,

{ 1. Bowsnique.

3. Zoslogie,

§s Zoorechmie,

t. Phiysique medicale,
3, Crmictogies

3. Nowlogie.

4o latrotechaie,

v Payel
34 Metapliupue.
3, Etlugae,

& Thelevielogie,

1. Seixxces vorosorniquRs,

=
=

quss prop
pues preg

RO L

dites. {,. Archaslogiv,

3 Littéestare,

4. Technesthetique,

v Eihnslogie.

3. Ecouensie politique,
3, Ristorre,

“ | 4 Hierologie.

1L, Seiwncus prastemaTIQEE
Euthetigues: « « .+« & . o

Historigues, . o . o . <

111, Scuxxges sraxerociques..
{ 1s Nomologie,

EtAnorytigues.
1V, Scizscas roriTigues, .

[mm.,i,.m proprement dites. .

3. Politique,

Cybernitiques » « + <+ o . . S et

TROISIEME TABLEAU.

« mais, O Q $ide(méprise de '
M. Comtede ne jamaislaisSserfsw mosis: o

de questionsouvertes »

John Stuart Mill (180687 3) [« rs=w

t du premeer ordre en sciences du second et du troisiéme ordre.

. :te tonjours dans
Or, cet esprit CONSE relle de la

o . \ A
- titable ;ubord\nﬂ“‘:“m:'b Ages de Ja

feme envers Phoss 2 des formes variées,

—

prraphie,
| smathematique,
des fonctions,

rie symthétique,

fie analytique,

des lignes et des surfuces.
i molcculaice,

o Micawigen, + o

Y

Uranologie dlémentaire « o -
. Unawocoarss s o +

Uiranognosie, o oo 3 s 5w

. Pasitaun stxtancr. {

. Teeumoroois, . .

{'I‘n&ulogit dléimentaire . « . .

Technologie comparée. . . . . . f :}

uc,
' T35 Sttique.
Micanigue transcendante . . .t:z ';{"‘“‘!"‘-
§1. Uranographie,
* {42, Heliastatique,
43, Astronomie.
4. Mecavique céleste,

Physigue géndrale dlémentaire. . { ASERTHgHS Eipieiaonatele;

A = 13, Physigue msthématique.
Stérdognosie. o .« .+ s s e e {-5. A.L'.!:.‘... 32

ccanigue moléeutire,

A.C., CPP vol. 4, p- 405

JR—
tr. Lexiographies
12, Lesiorntique.
13, Glasonnarie,

* | 1§ Philosophie des tangues,

...... gre élémentaire. . . . {
—

L

Glonsegnusie. « . . . + .

21, Muémicziaphie,
23, Macauoristique,
23, Archéon
A A

{1namu,i. dlémentaire. .« . f
"V drehiotogie comparde . . , . .§ 23 Archéon

=

— | =n

| 1
= 2 Sciences concrétes
Ehees "Tb:;mm (doscription deos
objets)

|
.§;
i

i

7
J

ilosophie positivel8301842.



compliqué complexer



Probleme compliqué ?

a I 1
(a.b) a
b a
pas « compliqué ».
toujours pas « compliqué »... mais difficile quand méme
1 2—\
d

® ® @S NAWRA® ‘ O0F |




Probleme pas complique ?

« Cette phrase est fausse.
P ar a dEpinénidée’'Crétois

« Quelqu'und'entre eux [les Crétois] leur propre prophéte [Epiménidde Crétois],a dit : « LesCrétoissont
toujoursmenteurs,de méchantedétes,desventresparesseux. » Paulde Tarse Epitrea Tite,| — 12

« Celuiqui dit gu'il ment est-il menteur? Sivousrépondezaffirmativement,on en conclutqu'il ne ment pas,
puisqu'ilétait dansle vraien disantqu'il mentait » Eubulidel\#s. av. J-C



Probleme pas complique ?

(1) « Cette phrase contient cinq mots.

(2) «Cette phrase est sans signification aatio-référentielle »

(3) «Cette phrase pas de verbe.

(4) «Cette phrase est fausse.

B)«[ I LIKNIFA&AS 1ljdzS 2SS adz O
gue vous étes en train de lire.

Dieser Satz kein Verb,

N N

By

Douglas RHofstadter. Gédel , Escher, Bach : Les Brins d’'une Guir]l




Complexite :

« Lacomplexitéest reconnuecommeune notion négative: elle exprimelj dzQ y

connait pas, ou lj dzQ&eycomprend pas un systeme, malgré un fond de

connaissancglobalqui nousfait reconnaitreet nommerce systeme

Un systemel] dzQReut spécifier explicitement, dont on connait la structure
détaillée, y Q Spasivraiment complexe Disonslj dz@dut étre plus ou moins
compliqué Lacomplexitéimpliquel; dzait ine perceptionglobale avecen méme
tempsla perceptionlj dzQ M maitrisepasdanssesdétails / Q $a@uiquoion la
mesurepar f QA y F 2INdZQryposs¥depas et dont on aurait besoin pour

spécifierle systemeen sesdétails »

Henri Atlan ; €ntre le cristal et lafumée e s s a i sur [

' 0, 19F%



Maurits Cornelis Escher (189872)



Phrase
d’Epiménide
surface de I'eau

Processus cognitifs
nécessaires a la compréhension

de I'auto-référence dans la
phrase d’Epiménide

Mer de la langue frangaise

les Brins dhune Gulrlande
E&‘n - .

InreyEdisons

Douglas RHofstadter. G6édel , Escher, Bach : Les Brins d’



A LAVISAOH SV IOMNOC]
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ESCHER
BACH

les Brins d'une Guirlande
Eternelle

InterEditions




Guillaume Apollinaire, calligramme issu d@emes @ Lou» (1915)



complexité

cumplexus cumeplicare
plectere= entrelacer, tisser, enchevétrer plicare= plier

perplexité explication



Cest dlailleurs pour éviter [|'apparition de tels paradoxes dans les
mathématiques que Russell et Whitehead ont bati les Principia Mathematica,
ouvrage que Douglas Hofstadter (dans son « Godel, Esher et Bach, les brins
l dune Guirlande Eternelle ») qualifie de «gigantesque entreprise
déradication des boucles €tranges de la logigue, de la theorie des ensembles

Bertrand Russell €7 d€ la théorie des nombres ».
Tout cela était parti de la théorie des ensembles, fondée par Cantor en 1880".

En 1903, cette théorie ensembliste commencgait a rencontrer un certain succes, lorsque

Bertrand Russell lui opposa son fameux paradoxe, dans lequel l'autoréférence se trouvait

confrontée a la non-contradiction et au tiers exclus (encore ces deux la, me direz-vous !) :

. Un ensemble auto-inclusif (on devrait plutot dire : auto-appartenant) est un ensemble qui est aussi
un de ses éléments (on pourrait aussi écrire E € E, ce qui est assez différent de EC E, non?). Par

exemple, lensemble des ensembles est un ensemble. L'ensemble « tout sauf Jeanne dArc » est
auto-inclusif : il nest pas Jeanne d'Arc (sauf erreur de ma part).

. La plupart des ensembles ne sont pas « auto-inclusifs ». Ils sont « non-auto-incusifs », ou encore...
guelconques (et c'est plus simple). Exemple : /ensemble des baleines nest pas une baleine.
L'ensemble des baleines est guelcongue.

. Notre amie la Non-contradiction nous affirme : « aucun ensemble ne peut €fre a la fois auto-
inclusif et quelcongue ».

. Son compére le Tiers exclus ajoute : « soit un ensemble est un elément de lui méme, soit il ne /'est
pas ».

. Donc tout ensemble doit €tre auto-inclusif ou quelcongue. Voild donc un beau « xor ».

AJ¢



¢2dzlil cel O&BA G LJ

Soit Q lensemble des ensembles quelconques. Q est-il guelcongue ou auto-inclusif ? Eh bien, cher
correspondant, i/ nest ni [un ni lautre.

En effet, sil est auto-inclusif. cela signifie que « lensemble des ensembles guelcongues est
guelcongue ». Il nest donc pas auto-inclusif.

S'il est gquelconque, il ne se contient pas lui-méme, et « lensemble des ensembles quelcongues est
auto-inclusif ». Il nest donc pas quelcongue.

Alors, il est quor ? Pathologigue ?

Henri Poincaré, qui s'était fait jusque-la le promoteur de la théorie des ensembles, jugea
qu'elle devait étre mise au placard (bien qu'il ne le dit pas aussi criment que je le fais..).
L'algébriste Richard Dedekind (grand ami de Georg Cantor) arréta de publier ses travaux sur la
théorie des nombres. Le paradoxe de Russell fit ainsi une irruption remarquee dans le monde
des mathématiciens, remarquée de fagon souvent fort déplaisante : Gottlib Frege, un Allemand
qui terminait de rédiger un livre sur la fondation de I'arithmeétique par la theorie ensembliste,
en témoigne dans sa postface :

« Un scientifigue peut difficilement étre confronté d une situation plus désagreable que celle de voir les

bases de son travail disparaitre au moment précis ou ce travail est acheve. J'ai €teé mis dans cette
situation par une lettre de Bertrand Russell, alors que le livre etait quasiment sous presse. »



Olaxka i LJ;

Lf YQSEAAGS | dzOdzy
RS f QF NAUOKYSGA

a la fois

consistante B T
et

complete. W O p

1931: 1" théoremeR QA y O2 Y LJX S dzR S

Dans n'importe quelle théorie récursivement axiomatisable,
cohérenteet capablede « formaliser I'arithmétique », on peut

construireun énoncéarithmétiquequi ne peut étre ni démontréni

réfuté danscettethéorie

1931(mémeatrticle): 2¢théoremeR QA y 02 Y LJX S dzR S
Si T est une théorie cohérente qui satisfait des hypothéses
analoguesla cohérencale T, qui peut s'exprimerdansla théorieT,

n'estpasdémontrabledansT.

]

FIGURE 9. Kurt Gédel avec un paysan non identifié.



Des ingrédients de la complexité :

A imprévisibilité, incertain

A émergence du nouveau

A paradoxe

A inséparabilité / indécomposabilité

A irrecomposabilité

A Thanks Giving pour la dinde statisticienne,
bifurcation/chaos

A auto-organisation du vivant, émergence
de fonction (ou de sens)

A 'ensemble de tous les ensembles est-il un
ensemble ?

A autoréférence, mots a la fois opérateur et
opérande (« jeu »)

A le tout n’est pas toujours la somme des
parties (creuser puis reboucher le trou)

et en general : systemes vivants



caddzy

LIZAY (O RS @dzS

MODULARITE

5 critéres

Décomposabilité
Composabilité
Compréehensibilité
Continuité

Protection

UML (Unified Modefing Language) Copavight - MANTOLA CONSULTANTSLTD - 1998



complexitévsintelligence :

« Les caractéristiques essentielles de I'intelligence sont certainement les capacités :
A de réagir avec souplesse aux situations qui se présentent

A de tirer profit de circonstances fortuites

A de discerner le sens de messages ambigus ou contradictoires

A de juger de I'importance relative de différents éléments d’une situation

A de trouver des similitudes entre des situations malgré les différences qui peuvent
les séparer

A d’établir des distinctions entre des situations malgré les similitudes qui les
rapprochent

A de synthétiser de nouveaux concepts a partir d’anciens concepts assemblés
différemment

A de trouver des idées nouvelles »

Douglas RHofstadter. Go6édel , Escher, Bach : Les



Un phénomene est compliqué ou complexe ?
Comment le savoir ?




Modéliser un phénomene percu complexe ?

complexité<-> perplexité

modeéliser un systeme complexe
pour construire sa comprehension



Maurits Cornelis Escher (189872)



Maurits Cornelis Escher (189872)



Modéliser ?

Autoportrait, René Magritte (1965)



Modéliser ?

« Data» X « Données» vraimentdonnées?

"data in"




Modéliser ?

« Et quoi lj dzQeéhyise, dansla vie scientifique,les
problémes ne se posent pas R Q Swifes / QS &
précisemente sensdu problemequi donnela marque

du véritable esprit scientifigue Pour un esprit
scientifique toute connaissancestuneréponseaune
question { QAGi@aseude question,il ne peuty avoir
connaissancscientifique Rienne vade soi Rieny QS & (i
donné Toutestconstruit »

DFadz2y .| OKSfFNRX [ TF2M88pix



Modeliser ? ,
« Notre esprit, dit justement M. Bergson,a une irrésistible
tendancea considérecommeplusclairef Q AqE RiSertle plus |,
souvent (X) Un épistémologueirrévérencieuxdisait, il y a
guelquevingtans,quelesgrandshommessontutilesa la science
dansla premiére moitié de leur vie, nuisiblesdans la seconde |
moitié. [ Q A y rinatif/esl si persistantchezcertainshommes
de penséelj dzQre foit pasd QI f ldeN¥HS bdutade Mais
enfin, f QA y doinfatif Ginit par céder devant £ QAY a G Ay Ol
conservatif Il vient un temps ot f QS ZibddNdieux ce qui
confirmesonsavoirque ce qui le contredit, ou il aime mieuxles

réponseqque lesquestionsAlorst Q A yddnserwitidlomine,la
croissancapirituelled QI NNE 0 $X)

« Enrésumé,fhQ &2 afim8par f-Q S dcleiMifigiiedésiresans

doute savoirmaisO-Q Suisitétpour mieuxinterroger»

DFadz2y . I OKSf I NRX [ I ¥F21MBskpilemy



Modéliser ?

« Laconnaissancae sauraitétre concuecommeprédétermineeni
dansles structuresinternesdu sujet,p u I s q tesuktehtd & g n
construction effective et continue, ni dans les caracteres
préexistantsde | ’ o Ip ju @ ts mausont dormusque grace a la
mediationnécessairéle cesstructures»

WSEFY tAF3ISHsZ LydNRRdAzOG A1250



Modéliser ?

(A 2V yQIF ljdz2Qdzy Y NI S dz

(autrement dit, attention aux biais cognitifs)

« | supposédt istempting, if the onlytool youhaveis a hammer
to treat everythingasif it wereanail »

Abraham Maslow (The Psychology of Scied&66).



systeme ?



Systeme ?

LudwigvonBertalanfy(GeneraBysteniTheory, 1968
«Ensembldk Q S f Seiiatgriiekation »

JeanLouisLeMoigne(Lamodélisatiordessystemesomplexes1990- Dunod
« EnsembleR Q S f S &h9nfeiadtion, doté R Q dafr&ture, qui réalise des
fonctions,qui évoluedansle temps,dansun environnementselonunefinalite. »

GordonPask(196(Q cite par LeMoigne
« Toutepattern (forme agencéeR QI O (danglk rés@autenu pour consistant
parguelqueobservateur»



https://fr.wikipedia.org/wiki/Jean-Louis_Le_Moigne
https://en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Pask

Le concept de systeme comme aide pol
modélisation ?



La Modélisation
des systémes
complexes

JeanLouisLemoigne
Edt Dunod 1999

« Ecrit pour tous ceux qui ont a gerer des
WWa A (@2 Y2 SESanENE que la

résolutiondes problémesd'organisationpasse
davantagepar le respectde la complexitédu

réelque par unesimplificationréductrice »



Le concept de systeme comme aide pour la modélis

(Lemoigne): modélisation analytique (objective?), modélisation systémique (projective)
OBJECTIVITE PROJECTIVITE

"\
/ \\
I > \

(82

II /
o~ r —_
]
SUJET MODELE
OBJECTIF | OBJET MODELISATEUR PHENOMENE
. ' MODELE  MODELISE
¥ ' PROJECTIF i
SYSTEME '
MODELISE Y

SYSTEME DE MODELISATION

lon ?



Modélisation CONJONCTIVE versus DISJON




Le concept de systeme comme aide pour la modélisation ?

un phénoméne modeélisable est pergu en tant qu'
action
dans un environnement,
pour quelques projets,
faisant (fonctionnant),
et se faisant (se transformant)




Le concept de systeme comme aide pour la modélisation ?

matiére

; énergie
pinegie —-1 FONCTIONNANT 1 nmonmaton
décision

agir = changer dans
le temps, dans l'espace, dans la forme

DANS
UN ENVIRONNEMEN

POUR QUELQUE
PROJET

l-b- SE TRANSFORMANT -b~|

= se changer dans
le temps, dans l'espace, dans la forme

un phénoméne modélisable est pergu en tant qu'
action
dans un environnement,
pour quelques projets,
faisant (fonctionnant),
et se faisant (se transformant)




DANS

UN ENVIRONNEMENT

changer dans
la forme

changer dans

transformer
un existand

en
information

l'observateur (e! sa
cullure de référence)

l'observé (le syst2me

a modéliser) et son

contexte technigue,

culturel..
le(s)

commanditaire(s), la
culture d'entreprise...

FONCTIONNANT o lonpe
simuler
(modéle
prévisionnel,
changer dans mémoriser
lespace (documender)
?
POUR
QUELQUES PROJETS
rendre intelligible,
modele décider,
prévorr...
SE TRANSFORMANT

évaluer la pertinence d'une modélisation,
(estimer les écarts mod2le / réel pergu

ré-organiser en fonction du mod2le précédent

pour ajusier le modéle)

changer dans
la forme

se so
changer dans changer dans
lfespace le temps



Modele ?

le modéle est pergu en tant qu'action
dans un environnement :
l'observateur (et sa culture de référence)

l'observé (le systéme & modéliser) et son conlexte technique, culturel...
le(s) commanditaire(s), la culture d'entreprise...

pour quelques projets:
rendre intelligible, décider, prévoir...

Sfaisant:
transformer un existant en information
identifier des objeclifs,
proposer des variables "descriptives" pertinentes,
décrire leurs interactions,l'organisation,
simuler, documenter, informer...

et se faisanu (se transformanz) :
évaluer la pertinence d'une modélisation,
(estimer les écarts modéle / réel pergu pour ajuster le modéle)
ré-organiser en fonction du modéle précédent



) AWARNER BROS. ( u "




Je ne vois pas la femme cachée dans la forét, René Magritte (1929)
ici avecMaxime Alexandre, Louis Aragon, André Breton Burise] JearCaupennePaul Eluard, Marcel Fourrier,
René Magritte, Albert Valentin, Andréirion Yves Tanguy, Georges Sadoul, Rawdé Camille&soemansMax Ernst, Salvadbali



Maurits Cornelis Escher (189872)



Maurits Cornelis Escher (189872)



Maurits Cornelis Escher (189872)



Persistanceétinienne
fixerles 4 point noirs donilieu
pendantminimum 20sec, puis
fermer |l es ye



Exhaustivité: modele parfait, modele compl
ou encore: Complétude vs Cohér

(exemple: consommation &ectrique?)

B A A .y.'.m.
R R R R O O R a%:'- o R 2

modéle complet pa: de propriétés rélles -:->

& g “modéle parfait: pas de propriétés formelles o
'Eiéizlz;;}lé::-l ——t A o moralité: ':"f:
: ll n'existe pas de modele parfait et complet

e : : S ﬁ"’"‘l“"f?‘ﬁf"f

modéle i

propriétés formelles (exemple: relation linéaire)




https://www.youtube.com/watch?v=-IWk5NkxQF8

Optical illusions


https://www.youtube.com/watch?v=-IWk5NkxQF8

sensations multiples

oouleur
contours-formes jations
. - o en
objets {E”_ C cerveau _ )
BM mouvemeant appareil = corps genouiller latéral
optigue nd aires visuelles

autres sens

image mentale construite et connue
compléte (sans trou)
fixe (stable) avec netteté et précision varahle
en couleurs et en 3 dimensions
mémoriseée (memaoire visuelle) et mobilisable (souvenir)
interprétée (reconnaissance des formes, des visages.. . lecture)

Optical illusions



Optical illusions









