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complexité



modèle ?



modèle ?



modèle ?



Questions de modèle…

… qu’est-ce-que c’est ?

… de quoi est-ce fait ?

… qu’est-ce-que ça fait ?

… comment est-ce fait ?

… à quoi cela vous fait-il penser ?

… en avez-vous des exemples ?

… combien ça coûte ?

… qu’est-ce que ça n’est pas ?

… pour qui est-ce fait ?

… par qui est-ce fait ?

… est-ce nécessaire ?

… est-ce légitime ?

… depuis quand, et pour combien de temps ?

… où en trouve-t-on ?

… cela existe-t-il, cela est-il possible ?

…



Modèle Canonique du processus de décision-résolution organisationnelle, J.L. Le Moigne(1990) à partir de H.A. Simon
(Administrative Behavior: : a Study of Decision-Making Processes in Administrative Organization. McMillan, Edts. 1947, 1957, 1976, 1997)

Un modèle pour…

décrire
projeter
finaliser
comprendre
concevoir
organiser
évaluer
sélectionner
Χ ŀƎƛǊ Η



MauritsCornelis Escher (1898-1972) : «Mosaïque II» 1957 (lithographie)



MauritsCornelis Escher (1898-1972) : « Limite circulaire IV –Ciel et enfer» (1960)    - «L’air et l’eau» (1938)



Pavage (Escher)



« Le bon sens» - René Magritte (1945-46)



La clef des songes, René Magritte (1930)



La clef des songes, René Magritte (1930)



Séance 2
pdf accessible sur http://researchers.lille.inria.fr/~jrichard/ Ą onglet «teaching» 

(vous pouvez aussi Googleliser jean pierre richard inria )

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


Résumé de la séance 1
Á Modèle ?   Ą construire du sens

Á Choix conscientmodèle / projet ?

Á Modélisation : disjonctive vsconjonctive

versus

(and)                                     (xor)
Analyse
o évidence 
o décomposition 
o recomposition
o exhaustivité 

Système
o fait
o se fait
o dans un environnement
o pour quelque projet



Résumé de la séance 1

… dessinez comment on fait un modèle

L’optimiste

Le regard

L’hypothèse



La trahison des images, René Magritte (1929)



Les deux mystères, René Magritte (1966)



Le modélisateur peut-il avoir une 
vision objective ?



cube de Necker (1832)?



Optical illusions:
W.E. Hill, «My Wifeand My Mother-in-Law » (1915)



x



Conclusion 1 :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard



Optical illusions:
William Ely Hill (British cartoonist, 1887-1962) : «My Wifeand My Mother-in-Law » (1915)



Optical illusions:
Esquimau/Indien                                                                       Canard/Lapin                           Saxophoniste/Femme



Optical illusions:
Esquimau/Indien                                                                       Canard/Lapin                           Saxophoniste/Femme



Subliminalementvôtres…

même 
involontairement…



TigranTsitoghdzyan, Oilon canvas, 2014  Alexander Khokhlov, Photography, Weirdbeautiesseries



Conclusion :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ået dépend aussi du contexte



Optical illusions



Optical illusions

La spirale de Fraser tient 
son nom du psychologue 
britannique James Fraser, 
qui étudia le premier 
cette illusion d'optique 
en 1908 («illusion des 
cordes emmêlées »). En 
ŦŀƛǘΣ ƭΩƛƳŀƎŜ Ŝǎǘ 
composée de cercles 
concentriques. 



Optical illusions



Optical illusions



Optical illusions



Optical illusions



Optical illusions



Optical illusions

J.P. Richard, souvenir de vacances, 2015.



action : exercice du coin de mur



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)



Karl M. Dallenbach, 1951: “A puzzle picture with a new principle of concealment”. American J. of Psychology, 64 (3) 431-433.



Karl M. Dallenbach, 1951: “A puzzle picture with a new principle of concealment”. American J. of Psychology, 64 (3) 431-433.



in: Karl M. Dallenbach, 1951, “A puzzle picture with a new principle of concealment”. American J. of Psychology, 64 (3) 431-433.



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

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



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

Ådépend de ce que nous entendons

Ådépend de notre culture, de notre âge…



Optical illusions

Mais la culture n'est pas la seule en cause, notre âge constitue un facteur essentiel de la perception. 
La perception chez l'adulte : un couple. 
Des recherches ont en effet montré que les enfants ne peuvent pas identifier le couple car ils ne possèdent en mémoire aucune image s'accordant avec 
celle-ci. Les jeunes enfants voient ici 9 dauphins. Les voyez vous ?



Optical illusions

Mais la culture n'est pas la seule en cause, notre âge constitue un facteur essentiel de la perception. 
La perception chez l'adulte : un couple. 
Des recherches ont en effet montré que les enfants ne peuvent pas identifier le couple car ils ne possèdent en mémoire aucune image s'accordant avec 
celle-ci. Les jeunes enfants voient ici 9 dauphins. Les voyez vous ?



Optical illusions

Comme tous les occidentaux, vous répondrez sûrement que cette scène à pour lieu, une pièce dotée d'une fenêtre donnant sur l'extérieur. Et cela, 
car nous sommes habitués à un certain confort.
En effet, des chercheurs ont posé les mêmes questions à des personnes d'Afrique Orientale et ces dernières affirment que la famille est assise sous 
un arbre et que la femme de gauche porte une boite sur la tête.
Ainsi, la culture agit directement sur notre perception. Entre autre, les personnes issues de milieu civilisé très urbain, sont plus habitué aux formes 
géométriques que certains peuples d'Afrique par exemple. Cette habitude crée une tendance à ramener les angles obtus ou aigusà des angles 
droits. Nous sommes donc plus sensibles à l'illusion de Muller-Lyer.



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

Ådépend de ce que nous entendons

Ådépend de notre culture, de notre âge…

Åfournit des informations qui étaient absentes de 
l’objet



motif de Kanizsa



dans quel sens ?



motifs de Kanizsa



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

Ådépend de ce que nous entendons

Ådépend de notre culture, de notre âge…

Åfournit des informations qui étaient absentes de 
l’objet

Åcorrige ce qui est perçu 



Optical illusions
trop difficile d’imaginer un visage concave…



action : exercice dumiroir
TEA à faire/refaire chez vous ;)



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

Ådépend de ce que nous entendons

Ådépend de notre culture, de notre âge…

Åfournit des informations qui étaient absentes de l’objet

Åcorrige ce qui est perçu 

Åtente désespérément de coller avec nos habitudes
(reconnaître de qu’on connaît)

Ådésoriente notre système cérébral en cas d’incohérence



Optical illusions



Blivet, Devil’sfork, Trident de Mad



Blivet, Devil’sfork, Trident de Mad



Optical illusions



Optical illusions



Optical illusions



Cube de Necker



Optical illusions

Escalier de Penrose Cubes de Necker

triangle de Penrose



Optical illusions

Triangles de Roger Penrose
(1950’s)



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

Ådépend de ce que nous entendons

Ådépend de notre culture, de notre âge…

Åfournit des informations qui étaient absentes de l’objet

Åcorrige ce qui est perçu 

Åtente désespérément de coller avec nos habitudes

Ådésoriente notre système cérébral en cas d’incohérence

Åutilise éventuellement la vision binoculaire



Extrait de «L’Œil magique», N.E. ThingsEnterprises, JA&T Etds.1994

NB : cet exercice de vision binoculaire ne marche pas en rétroprojection, il faut une distance d’environ 30-40cm entre l’œil et la feuille



Conclusions :
ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 

Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

Ådépend de ce que nous entendons

Ådépend de notre culture, de notre âge…

Åfournit des informations qui étaient absentes de l’objet

Åcorrige ce qui est perçu 

Åtente désespérément de coller avec nos habitudes

Ådésoriente notre système cérébral en cas d’incohérence

Åutilise éventuellement la vision binoculaire

Å… est le fruit de notre interprétationdes stimuli



Å… est le fruit de notre interprétationdes stimuli

Ce que nous appelons perception est un 

processus int®gratif dôinterpr®tationdes signes.

cf. Lionel Naccache : ñLe Chant du signe : Aventures et mésaventures de nos interprétations quotidiennesñ, 

Odile Jacob 2017.

Neurologue, professeur, chercheur en neurosciences cognitives ¨ lôICM (Institut du cerveau et de la moelle 

épinière, CNRS-INSERM-Sorbonne Univ.), membre du comité consultatif dô®thique.

R®sultats construits gr©ce ¨ lôimagerie c®r®brale

stimulus 
visuel

(non conscient)

signe 
(conscient)

Interprétation
(non consciente)

temps (en ms)

NB : il s’agit ici de « conscience cognitive »

STOP!



ÝConclusions : 
la ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ 
Ådépend de ce sur quoi nous avons fixé notre regard

Ådépend aussi du contexte

Ån’est pas innée mais acquise (apprentissage)

Ådépend de ce que nous entendons

Ådépend de notre culture, de notre âge…

Åfournit des informations qui étaient absentes de l’objet

Åcorrige ce qui est perçu 

Åtente désespérément de coller avec nos habitudes

Ådésoriente notre système cérébral en cas d’incohérence

Åutilise éventuellement la vision binoculaire

Åest le fruit de notre interprétation des stimuli

Le modélisateur peut-il avoir une
perception objective du réel ?



Le modélisateur peut-il avoir une vision objective ?

Le scientifique construit une représentation

consensuelle

éprouvée

utile

Χ

Et la science, alors ?



Contrairement à ce que jôavaispu croire, la démarche scientifique ne

consistait pas simplement à observer, à accumuler des données

expérimentales et à en tirer une théorie. Elle commençait par lôinvention

dôunmonde possible, ou dôunfragment de monde possible, pour le

confronter, par lôexp®rimentation,au monde extérieur. Et cô®taitce

dialogue sans fin entre lôimaginationet lôexp®riencequi permettait de se

former une représentation toujours plus fine de ce quôonappelle « la

réalité ».
François Jacob

La statue intérieure, Odile Jacob, Paris, 1987, p. 250-251.

Le scientifique construit une représentation

consensuelle

éprouvée

utile

Χ

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

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

attribué « pour leurs découvertes concernant le contrôle génétique de la synthèse des enzymes et des virus » 

Ą biologie moléculaire, régulation génétique 



La vision comme métaphore de la modélisation : 

Le système visuel humain utilise deux fonctionnements :

Åvision fovéale (focalisée)

Ået vision périphérique (globale)

¢Ŝƴǘƻƴǎ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭŀǘŞǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 
fonctionnement cérébral :
ÅƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ ƎŀǳŎƘŜ Υ ǊŀƛǎƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜΣ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǎŜƴǎ Řǳ ŘŞǘŀƛƭΧ

ÅƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ ŘǊƻƛǘ Υ ǇŜƴǎŞŜ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜΣ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǊǘƛǎǘƛǉǳŜΣ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴΧ

Χ Ŝǘ ŀǾŜŎ ƴƻǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ Υ 
Åanalyse Ą connu

Åsystème Ą ??

¢Ŝƴǘƻƴǎ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŜ ŀǾŜŎ ƴƻǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ Υ 

Åanalytique Ą connu Ą Descartes & la suite du cours

Åglobale Ą ?? Ą Bachelard & la suite de la suite



La vision comme métaphore de la modélisation : 

Emmétrope

Myope

Hypermétrope



sƛƭ ŘǊƻƛǘ (en coupe, vue du dessus)



Vision binoculaire



Action : quelques exercices  J

Cônes et bâtonnets (version simplifiée)
- fermez les yeux

- prenez un crayon dans la trousse de votre voisin.e

- placez-le à côté de votre oreille

- ouvrez les yeux en regardant droit devant vous

- aǾŀƴŎŜȊ ƭŜ ŎǊŀȅƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŜ ǾƻƛǊ όƴŜ ōƻǳƎŜȊ Ǉŀǎ ƭŜǎ ȅŜǳȄύ

- de quelle couleur est-il ?

Tache aveugle  
- dessinez deux points écartés de 8-10 cm

- ŦŜǊƳŜȊ ƭΩǆƛƭ ƎŀǳŎƘŜ Ŝǘ ŦƛȄŜȊ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ƎŀǳŎƘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳǘǊŜ ǆƛƭ

- ŀǇǇǊƻŎƘŜȊ Ŝǘ ŞƭƻƛƎƴŜȊ ƭŀ ŦŜǳƛƭƭŜΧ



La vision comme métaphore de la modélisation : 

Le système visuel humain utilise deux fonctionnements :

Åvision fovéale (focalisée)

Ået vision périphérique (globale)

¢Ŝƴǘƻƴǎ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŜ ŀǾŜŎ ƴƻǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ Υ 

Åanalytique Ą connu Ą Descartes & la suite du cours

Åglobale Ą ?? Ą Bachelard & la suite de la suite

Χ Ŝǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭŀǘŞǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŎŞǊŞōǊŀƭ Υ

Åhémisphère gauche : raisonnement analytique, classification, sens du 
ŘŞǘŀƛƭΧ

Åhémisphère droit : pensée analogique, sensibilité artistique, sens de la 
ǊŜƭŀǘƛƻƴΧ



compliqué, complexe ? 



compliqué, complexe ? 



Problèmes compliqués : 

« La complication ƴΩŜȄǇǊƛƳŜà la limite ǉǳΩǳƴgrand nombre ŘΩŞǘŀǇŜǎou

ŘΩƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎpour décrire, spécifier et construire un systèmeà partir de ses

constituants. En ce sens,la complicationest un attribut des systèmesartificiels,

construits,ou au moins constructibles,par ƭΩƘƻƳƳŜqui en connaîtet comprend

totalement la structure et le fonctionnement. Elle est mesurableà partir des

épures, plans et programmesqui spécifient dans les détails la construction

éventuelledu système. Trèssouvent,ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣla complicationest mesuréepar

un temps de calculŘΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊnécessairepour réaliserun programme: plus ce

temps est long (en travaillant avec le même ordinateur),plus le programme,et

doncle systèmeǉǳΩƛƭspécifie,estcompliqué. »

Henri Atlan : «Entre le cristal et la fumée: essai sur l’organisation du vivant», 1979.



Henri Atlan : «Entre le cristal et la fumée: essai sur l’organisation du vivant», 1979.

Problèmes compliqués : 

EnŘΩŀǳǘǊŜǎtermes,un problèmecompliquépeutǎΩexpliquer.

= 
feuille 

carrée !

ŞǘȅƳƻƭƻƎƛŜ ŘΩǳƴŜ ŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ



Problèmes compliqués : 

Source: Patrick Jaulent, «Génie logiciel, les méthodes - Sadt, Sa, E-A, Sa-Rt» Edt. Armand Colin, 1994

Voir aussi sur google: COQ = CNQ, coût d’obtention de la qualité, coût de la non-qualité…

Logiciel livré mais jamais 
utilisé avec succès :
$ 3.2 millions

Logiciel payé mais non 
livré :
$ 1.95 million

Logiciel utilisé après 
modifications :
$ 196000

Logiciel utilisé mais 
refondu ou abandonné 
plus tard :
$ 1.3 million

Logiciel utilisé tel que 
livré :
$ 118000

Coût de la non-qualité ςNeuf grands projets «gestionη ŘŜ ƭΩŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ ŀƳŞǊƛŎŀƛƴŜ όϷ сΦу Ƴƛƭƭƛƻƴǎύ  Ҍ  ƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘΩŞŎƘŜŎ de ces neuf projets.

Génie logiciel
[Ŝ ŘƻƴƴŜǳǊ ŘΩƻǊŘǊŜ ŀ ǎǳǊŜǎǘƛƳŞ 
son savoir-faire.

Mauvaise organisation du donneur 
ŘΩƻǊŘǊŜ όŜȄΥ ŎƻƴǘǊŀǘ ƛƴŀǇǇǊƻǇǊƛŞύΦ

Mauvaises spécifications.

Trop de confiance du donneur 
ŘΩƻǊŘǊŜΦ

aŀƴǉǳŜ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ 
projet. Modifications excessives.

aŀƴǉǳŜ ŘΩƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ 
tests adéquats.

causes
projet



Problèmes compliqués : 

Source: Patrick Jaulent, «Génie logiciel, les méthodes - Sadt, Sa, E-A, Sa-Rt» Edt. Armand Colin, 1994



Problèmes compliqués : 
23septembre1999: lasondeMarsOrbiterǎΩŞŎǊŀǎŜsurMars

Mars ClimateOrbiter doit effectuer saƳŀƴǆǳǾǊŜd'insertionen orbite autour de Mars. Peuavantque la sondene survolela
planète,la propulsionprincipaledoit fonctionneren continuun peumoinsde 17 minutesafin de réduiresuffisammentsavitesse
pourqu'ellesoit capturéepar le champgravitationneldeMars. Laprocédureestentièrementautomatique. Peuaprèsle débutde
la ƳŀƴǆǳǾǊŜΣla liaisonradio est coupéedurant 20 minutes car la sondepassederrière Mars. La mise à feu du propulseur
principalet la réductionde la vitessesont bien enregistréespar les ingénieurssur Terre,puis la liaisonradio est coupéecomme
prévuvers11 h 06. Toutefois,aucunsignaln'est reçuà l'heureoù la sondedoit réapparaître(11 h 27). L'engin,n'ayantpasrepris
de contact radio par la suite,est considéréle lendemaincommeperdu. Trèsrapidement,les ingénieursde la NASAse rendent
comptequela trajectoiresuiviepar la sondela faisaitpasserà unealtitudebeaucouptrop faibleau-dessusde la surfacedeMars.
Au lieu de survolerle pôle au moment de son freinageà 193 km de hauteur,elle est en fait passéeà 57 km. À cette altitude,
l'atmosphèreest beaucouptrop densepour que la sonde,qui circuleà 5-6 km/s, survive. Celle-ci a dû se transformeren une
boulede feu aufur et à mesuredesonapprochedeMars.

Une commissionest constituée pour détecter l'origine de cette anomaliede trajectoire. Les enquêteurs fournissent leurs
conclusionsdèsle 29octobre(le rapportserapubliéle 1er février2000).

Un logicieldéveloppépar les ingénieursde Lockheed,concepteursde la sonde,communiquaitla pousséedesmicropropulseurs
en unitésde mesureanglo-saxonnes(livre-force/ seconde),tandisquele logicielde l'équipede navigationdu JPLqui recevaitces
donnéespour lescalculsdescorrectionsde trajectoireattendaitdesdonnéesen unitésdu systèmemétrique(Newton· seconde).
Lespetitescorrectionsde trajectoireeffectuéesau coursdu transit versMarseffectuéessur la basedescalculserronésavaientà
chaquefoisrapprochéun peuplusla sondede la surfacedeMarset entraînéfinalementla destructionde la sonde.

Voiraussi4 juin 1996, Vol501d'Ariane5 (explosionsuiteà undépassementd’entiersdansle systèmedeguidage)

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


Problèmes compliqués : 

Ą{ƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ DŞƴƛŜ [ƻƎƛŎƛŜƭ Υ ΨƴƻǊƳŀƭƛǎŜǊΩ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ

« cycle en V»



Problèmes compliqués : 

Ą SysML(SystemsModelingLanguage)

modélisation contextuelle 



Problèmes compliqués : 

Χ Ǉǳƛǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ōƭƻŎǎ 

Ą SysML(SystemsModelingLanguage)



Problèmes compliqués : 

« Ainsi,aulieudecegrandnombredepréceptesdont la logiqueestcomposée,je crus
queƧΩŀǳǊŀƛǎassezdes quatre suivants,pourvu que je prisseune ferme et constante
résolutiondenemanquerpasuneseulefoisà lesobserver.

Å Le premier était de ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je ne la
connusse évidemment être telle, ŎΩŜǎǘ-à-dire ŘΩŞǾƛǘŜǊsoigneusement la
précipitationet la prévention,et de ne comprendrerien de plusen mesjugements
que ce qui se présenteraitsi clairementet si distinctementà mon esprit que je
ƴΩŜǳǎǎŜaucuneoccasionde lamettre endoute.

Å Le second, de diviser chacunedes difficultés que ƧΩŜȄŀƳƛƴŜǊŀƛǎen autant de
parcellesǉǳΩƛƭsepourraitet ǉǳΩƛƭseraitrequispour lesmieuxrésoudre.

Å Letroisième,de conduireparordre mespenséesen commençantpar lesobjetsles
plus simpleset les plus aisésà connaître,pour monter peu à peu comme par
degrésjusquesà la connaissancedes plus composés,et supposantde même de
ƭΩƻǊŘǊŜentreceuxquineseprécèdentpoint naturellement.

ÅEt le dernier, de faire partout des dénombrementssi entiers et des revues si
généralesqueje fusseassurédenerienomettre. »

René Descartes: «Discours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les sciences», 1637.



Problèmes compliqués :

évidence 

décomposition 

recomposition

exhaustivité 

René Descartes: «Discours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les sciences», 1637.

« Ainsi,aulieudecegrandnombredepréceptesdont la logiqueestcomposée,je crus
queƧΩŀǳǊŀƛǎassezdes quatre suivants,pourvu que je prisseune ferme et constante
résolutiondenemanquerpasuneseulefoisà lesobserver.

Å Le premier était de ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je ne la
connusse évidemment être telle, ŎΩŜǎǘ-à-dire ŘΩŞǾƛǘŜǊsoigneusement la
précipitationet la prévention,et de ne comprendrerien de plusen mesjugements
que ce qui se présenteraitsi clairementet si distinctementà mon esprit que je
ƴΩŜǳǎǎŜaucuneoccasionde lamettre endoute.

Å Le second, de diviser chacunedes difficultés que ƧΩŜȄŀƳƛƴŜǊŀƛǎen autant de
parcellesǉǳΩƛƭsepourraitet ǉǳΩƛƭseraitrequispour lesmieuxrésoudre.

Å Letroisième,de conduireparordre mespenséesen commençantpar lesobjetsles
plus simpleset les plus aisésà connaître,pour monter peu à peu comme par
degrésjusquesà la connaissancedes plus composés,et supposantde même de
ƭΩƻǊŘǊŜentreceuxquineseprécèdentpoint naturellement.

ÅEt le dernier, de faire partout des dénombrementssi entiers et des revues si
généralesqueje fusseassurédenerienomettre. »



Problèmes compliqués :

évidence 

décomposition 

recomposition

exhaustivité 

René Descartes: «Discours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les sciences», 1637.

« Ainsi,aulieudecegrandnombredepréceptesdont la logiqueestcomposée,je crus
queƧΩŀǳǊŀƛǎassezdes quatre suivants,pourvu que je prisseune ferme et constante
résolutiondenemanquerpasuneseulefoisà lesobserver.

Å Le premier était de ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je ne la
connusse évidemment être telle, ŎΩŜǎǘ-à-dire ŘΩŞǾƛǘŜǊsoigneusement la
précipitationet la prévention,et de ne comprendrerien de plusen mesjugements
que ce qui se présenteraitsi clairementet si distinctementà mon esprit que je
ƴΩŜǳǎǎŜaucuneoccasionde lamettre endoute.

Å Le second, de diviser chacunedes difficultés que ƧΩŜȄŀƳƛƴŜǊŀƛǎen autant de
parcellesǉǳΩƛƭsepourraitet ǉǳΩƛƭseraitrequispour lesmieuxrésoudre.

Å Letroisième,de conduireparordre mespenséesen commençantpar lesobjetsles
plus simpleset les plus aisésà connaître,pour monter peu à peu comme par
degrésjusquesà la connaissancedes plus composés,et supposantde même de
ƭΩƻǊŘǊŜentreceuxquineseprécèdentpoint naturellement.

ÅEt le dernier, de faire partout des dénombrementssi entiers et des revues si
généralesqueje fusseassurédenerienomettre. »

Exercice: dessinez le principe de 
ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ κ ǊŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΧ



Problèmes compliqués :

René Descartes: «Discours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les sciences», 1637.

ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ κ ǊŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΧ

X

X1

X1a X1b

X2

X2a X2b X2c

X2a+ X2a-



Problèmes compliqués :

René Descartes: «Discours de la méthode pour bien conduire sa raison et trouver la vérité dans les sciences», 1637.

ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ κ ǊŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΧ
« ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ŘŜ ƳşƳŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŜƴǘǊŜ ŎŜǳȄ ǉǳƛ ƴŜ ǎŜ ǇǊŞŎŝŘŜƴǘ Ǉƻƛƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ» ?

X

X1

X1a X1b

X2

X2a X2b X2c

X2a+ X2a-

NB : le tout est-il réductible à la somme de ses parties ?

arbre Ą treillis



Décomposition : les outils de «la » logique

ÅTiers exclus : « tout doit être ou ne pas être»

Ą logiquearistotélicienne

Ą ou exclusif ὥ ὥ ρ

Ą principe de Shannon et décomposition canonique Ὢὥȟὦȟὧȣ ὥὪπȟὦȟὧȣ ὥὪρȟὦȟὧȣ

ÅNon-contradiction : « rien de peut être et ne pas être»

ÅIdentité : « ce qui est, est» ὥ ὥ

ὥȢὥ π

ὥ ὥ ρ

о ŀȄƛƻƳŜǎ ŘΨ!ǊƛǎǘƻǘŜ Υ



¦ƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ŎǊƛǘƛǉǳŜΧ

ÅTiers exclus : « tout doit être ou ne pas être»

ÅNon-contradiction : « rien de peut être et ne pas être»

ÅIdentité : « ce qui est, est» ὥ ὥ

ὥȢὥ π

ὥ ὥ ρ

о ŀȄƛƻƳŜǎ ŘΨ!ǊƛǎǘƻǘŜ Υ



¦ƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ŎǊƛǘƛǉǳŜΧ

Identité:ὥ ὥpourtoujours?pourtout lemonde?

L’expression« il a changé» esten soicontradictoire. C’estplutôt quequelquechosede‘il’,qui en est
unepropriétésecondaire,a changé. Dansla philosophiegrecque,il y a contradictionentre‘identité’et
‘changement’.L’identique(lesujetdeὥ=ὥ) estcequiestsouslechangementet quinechangepas.

NB: lemot « identité» esttrèsà la modeenpolitique,cf. FrancoisJullien« Iln’ya pasd’identitéculturelle» 2016,
ou FranceCulture,la Conversationscientifiquepar EtienneKlein,5 août 2017. Leproprede la cultureest de se
transformer,réfléchirentermesd’écart(quimaintientenregard)plutôt quededifférence(quiisole)…

ÅTiers exclus : « tout doit être ou ne pas être»

ÅNon-contradiction : « rien de peut être et ne pas être»

ÅIdentité : « ce qui est, est» ὥ ὥ

ὥȢὥ π

ὥ ὥ ρ

о ŀȄƛƻƳŜǎ ŘΨ!ǊƛǎǘƻǘŜ Υ



¦ƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ŎǊƛǘƛǉǳŜΧ

Non contradiction vs Tiers inclus =>cf. théorie des ensembles (suite du cours)

ÅTiers exclus : « tout doit être ou ne pas être»

ÅNon-contradiction : « rien de peut être et ne pas être»

ÅIdentité : « ce qui est, est» ὥ ὥ

ὥȢὥ π

ὥ ὥ ρ

о ŀȄƛƻƳŜǎ ŘΨ!ǊƛǎǘƻǘŜ Υ



Problèmes compliqués :

Auguste Comte : conclusion au «Cours de philosophie positive», 1830-1842.

AugusteComte(1798-1857), « le compléteurdeDescartes»

« Nous avons donc exactement déterminé dans cette leçon, non ŘΩŀǇǊŝǎde vaines
spéculationsarbitraires, mais en le regardant comme le sujet ŘΩǳƴvéritable problème
philosophique,le plan rationnel qui doit nous guider constammentdansƭΩŞǘǳŘŜde la
philosophiepositive. En résultat définitif, la mathématique,ƭΩŀǎǘǊƻƴƻƳƛŜΣla physique,la
chimie,la physiologieet la physiquesociale: telle est la formuleencyclopédiquequi, parmi
le très grandnombrede classificationsque comportentlessixsciencesfondamentales,est
seulelogiquementconformeà la hiérarchienaturelleet invariabledesphénomènes. JeƴΩŀƛ
pas besoin de rappeler ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜde ce résultat, que le lecteur doit se rendre
éminemment familier, pour en faire dans toute ƭΩŞǘŜƴŘǳŜde ce cours une application
continuelle.

Laconséquencefinalede cette leçon,expriméesousla forme la plussimple,consistedonc
dansƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴet la justificationdu 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,le mêmeprincipede classificationqui vient de nousfournir la sériegénérale
dessciences. »



Auguste Comte : conclusion au «Cours de philosophie positive», 1830-1842.

Problèmes compliqués :

« mais,ŎΩŜǎǘune méprisede
M. Comtede ne jamaislaisser
dequestionsouvertes. »

John Stuart Mill (1806-1873)



compliqué, complexe? 



toujours pas « compliqué »... mais difficile quand même

Problème compliqué ?

NAND
a

b
(a.b)

NAND
1

a
a

pas « compliqué ».

toujours pas « compliqué »...  

NAND
1

a
a

ὥ ὥ ὥḊ ὥǾŜǊǎǳǎ                      όŎŦΦ ŀȄƛƻƳŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛǘŞύ



Problème pas compliqué ? 

Epiménides, .

« Cette phrase est fausse.»
Paradoxe d’Epiménidele Crétois

« Quelqu'und'entre eux[lesCrétois],leur propreprophète[Épiménidele Crétois],a dit : « LesCrétoissont

toujoursmenteurs,deméchantesbêtes,desventresparesseux». » PauldeTarse,Epîtreà Tite,I–12

« Celuiqui dit qu'il ment est-il menteur? Sivousrépondezaffirmativement,on en conclutqu'il ne ment pas,

puisqu'ilétait dansle vraiendisantqu'il mentait. » Eubulide, IVe s. av. J.-C.



Problème pas compliqué ? 

Douglas R. Hofstadter: Gödel, Escher, Bach : Les Brins d’une Guirlande Eternelle (1979).

(1)« Cette phrase contient cinq mots.»

(2) «Cette phrase est sans signification car auto-référentielle. »

(3) «Cette phrase pas de verbe.»

(4) «Cette phrase est fausse.»

(5) «[ŀ ǇƘǊŀǎŜ ǉǳŜ ƧŜ ǎǳƛǎ Ŝƴ ǘǊŀƛƴ ŘΩŞŎǊƛǊŜ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ 

que vous êtes en train de lire.»



Complexité : 

« Lacomplexitéest reconnuecommeune notion négative: elle exprimeǉǳΩƻƴne

connaît pas, ou ǉǳΩƻƴne comprend pas un système, malgré un fond de

connaissanceglobalqui nousfait reconnaîtreet nommercesystème.

Un systèmeǉǳΩƻƴpeut spécifier explicitement, dont on connaît la structure

détaillée, ƴΩŜǎǘpas vraiment complexe. DisonsǉǳΩƛƭpeut être plus ou moins

compliqué. LacomplexitéimpliqueǉǳΩƛƭy ait uneperceptionglobale,avecenmême

tempsla perceptionǉǳΩƻƴne la maîtrisepasdanssesdétails. /ΩŜǎǘpourquoion la

mesure par ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǉǳΩƻƴne possèdepas et dont on aurait besoin pour

spécifierle systèmeensesdétails. »

Henri Atlan : «Entre le cristal et la fumée: essai sur l’organisation du vivant», 1979.



MauritsCornelis Escher (1898-1972)



Douglas R. Hofstadter: Gödel, Escher, Bach : Les Brins d’une Guirlande Eternelle (1979).



Optical illusions



Guillaume Apollinaire, calligramme issu de «Poèmes à à Lou» (1915)



complexité

cum-plexus

plectere= entrelacer, tisser, enchevétrer

perplexité

cum-plicare

plicare= plier

explication



¢ƻǳǘ œŀ ŎΩŜǎǘ Řǳ blabla?



¢ƻǳǘ œŀ ŎΩŜǎǘ Ǉŀǎ Řǳ blabla.



¢ƻǳǘ œŀ ŎΩŜǎǘ Ǉƻǎ Řǳ blabla.

FIGURE 9. Kurt Gödel avec un paysan non identifié.

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ŀǳŎǳƴŜ ŀȄƛƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ

ŘŜ ƭΩŀǊƛǘƘƳŞǘƛǉǳŜ 

à la fois 

consistante

et

complète.

ὥȢὥ π

ὥ ὥ ρ

1931: 1er théorèmeŘΩƛƴŎƻƳǇƭŞǘǳŘŜ.
Dans n'importe quelle théorie récursivement axiomatisable,
cohérenteet capable de « formaliser l'arithmétique », on peut
construireun énoncéarithmétiquequi ne peut être ni démontréni
réfutédanscettethéorie.
1931(mêmearticle): 2e théorèmeŘΩƛƴŎƻƳǇƭŞǘǳŘŜ.
Si T est une théorie cohérente qui satisfait des hypothèses
analogues,la cohérencede T, qui peut s'exprimerdansla théorieT,
n'estpasdémontrabledansT.



Des ingrédients de la complexité : 

Åimprévisibilité, incertain

Åémergence du nouveau

Åparadoxe

Åinséparabilité / indécomposabilité

Åirrecomposabilité

ÅThanks Giving pour la dinde statisticienne, 
bifurcation/chaos

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

Ål’ensemble de tous les ensembles est-il un 
ensemble ?

Åautoréférence, mots à la fois opérateur et 
opérande (« jeu »)

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

et en général : systèmes vivants



càdǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ŘŜ Χ



complexité vsintelligence : 

« Les caractéristiques essentielles de l’intelligence sont certainement les capacités :

Åde réagir avec souplesse aux situations qui se présentent

Åde tirer profit de circonstances fortuites

Åde discerner le sens de messages ambigus ou contradictoires

Åde juger de l’importance relative de différents éléments d’une situation

Åde trouver des similitudes entre des situations malgré les différences qui peuvent 
les séparer

Åd’établir des distinctions entre des situations malgré les similitudes qui les 
rapprochent

Åde synthétiser de nouveaux concepts à partir d’anciens concepts assemblés 
différemment

Åde trouver des idées nouvelles »

Douglas R. Hofstadter: Gödel, Escher, Bach : Les Brins d’une Guirlande Eternelle (1979).



Un phénomène est-il compliqué ou complexe ? 
Comment le savoir ?

exemple du caillou



Modéliser un phénomène perçu complexe ? 

complexité <-> perplexité

modéliser un système complexe

pour construire sa compréhension



MauritsCornelis Escher (1898-1972)

Χ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ Κ 

Χ ƻōǎŜǊǾŜǊ Κ 



MauritsCornelis Escher (1898-1972)



Modéliser ? 

Autoportrait, René Magritte (1965)



« Data»Χ « Données»

Modéliser ?

« Data»Χ « Données» vraimentdonnées?

Dŀǎǘƻƴ .ŀŎƘŜƭŀǊŘΣ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇǊƛǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ς1938 - p. 14



Modéliser ?

« Et quoi ǉǳΩƻƴen dise, dans la vie scientifique,les

problèmes ne se posent pas ŘΩŜǳȄ-mêmes. /ΩŜǎǘ

précisémentcesensdu problèmequi donnela marque

du véritable esprit scientifique. Pour un esprit

scientifique,toute connaissanceestuneréponseà une

question.{ΩƛƭƴΩȅa paseude question,il nepeut y avoir

connaissancescientifique. Rienne va de soi. RienƴΩŜǎǘ

donné. Toutestconstruit. »

Dŀǎǘƻƴ .ŀŎƘŜƭŀǊŘΣ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇǊƛǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ς1938 - p. 14



Modéliser ? 
« Notre esprit, dit justement M. Bergson,a une irrésistible

tendanceà considérercommeplusclaireƭΩƛŘŞŜqui lui sert le plus

souvent. (Χ) Un épistémologueirrévérencieuxdisait, il y a

quelquevingtans,quelesgrandshommessontutilesà lascience

dans la première moitié de leur vie, nuisiblesdans la seconde

moitié. [ΩƛƴǎǘƛƴŎǘformatif est si persistantchezcertainshommes

de penséeǉǳΩƻƴne doit pasǎΩŀƭŀǊƳŜǊde cette boutade. Mais

enfin, ƭΩƛƴǎǘƛƴŎǘformatif finit par céder devant ƭΩƛƴǎǘƛƴŎǘ

conservatif. Il vient un temps où ƭΩŜǎǇǊƛǘaime mieux ce qui

confirmesonsavoirque ce qui le contredit, où il aimemieuxles

réponsesquelesquestions. AlorsƭΩƛƴǎǘƛƴŎǘconservatifdomine,la

croissancespirituelleǎΩŀǊǊşǘŜ. » (Χ)

« Enrésumé,ƭΩƘƻƳƳŜaniméparƭΩŜǎǇǊƛǘscientifiquedésiresans

doutesavoir,maisŎΩŜǎǘaussitôtpourmieuxinterroger.»

Dŀǎǘƻƴ .ŀŎƘŜƭŀǊŘΣ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇǊƛǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ς1938 - p. 16-19



Modéliser ? 

WŜŀƴ tƛŀƎŜǘΣ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǇƛǎǘŞƳƻƭƻƎƛŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎ - 1950

« Laconnaissancenesauraitêtreconçuecommeprédéterminée,ni

dans les structuresinternesdu sujet, puisqu’ellesrésultentd’une

construction effective et continue, ni dans les caractères

préexistantsde l’objet,puisqu’ilsne sont connusque grâce à la

médiationnécessairedecesstructures. »



Modéliser ? 

{ƛ ƻƴ ƴΩŀ ǉǳΩǳƴ ƳŀǊǘŜŀǳΣ ƻƴ Ǿƻƛǘ ŘŜǎ Ŏƭƻǳǎ ǇŀǊǘƻǳǘ.

« I supposeit is tempting, if the onlytool youhaveisa hammer,
to treat everythingasif it werea nail»

Abraham Maslow (The Psychology of Science, 1966).

(autrement dit, attention aux biais cognitifs)



système ?



Système ? 

LudwigvonBertalanfy(GeneralSystemTheory,1968)

« EnsembleŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎeninter-relation. »

Jean-LouisLeMoigne(Lamodélisationdessystèmescomplexes,1990- Dunod)

« EnsembleŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎen interaction, doté ŘΩǳƴŜstructure, qui réalise des

fonctions,qui évoluedansle temps,dansun environnement,selonunefinalité. »

GordonPask(1960, citépar LeMoigne)

« Toutepattern (formeagencée)ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎdansun réseautenu pour consistant

parquelqueobservateur. »

Dŀǎǘƻƴ .ŀŎƘŜƭŀǊŘΣ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇǊƛǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ς1938 - p. 16-19

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


Le concept de système comme aide pour la 
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Jean-Louis Lemoigne
Edt. Dunod, 1999

« Écrit pour tous ceux qui ont à gérer des
ΨΨǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎŎƻƳǇƭŜȄŜǎΩΩΣce livre montre que la
résolutiondesproblèmesd'organisationpasse
davantagepar le respectde la complexitédu
réelqueparunesimplificationréductrice. »
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Je ne vois pas la femme cachée dans la forêt, René Magritte (1929)
ici avec: Maxime Alexandre, Louis Aragon, André Breton, Luis Bunuel, Jean Caupenne, Paul Éluard, Marcel Fourrier, 

René Magritte, Albert Valentin, André Thirion, Yves Tanguy, Georges Sadoul, Paul Nougé, Camille Goemans, Max Ernst, Salvador Dalì.
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Persistance rétiniènne: 
fixer les 4 point noirs du milieu 
pendant minimum 20 sec, puis 

fermer les yeux…



Exhaustivité: modèle parfait, modèle complet ?
ou encore: Complétude vs Cohérence



Optical illusions

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

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