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La question qu'on peut se poser en lisant la préface A New Kind of Science de Stephen Wolfram,
c'est comment en tant que créateur et diffuseur d’'un des plus grands logiciels de mathématiques
symboliques Mathematica, Wolfram a pu écrire que celes-ci ont des limites trés éroites e
gu dles sont vouées a ére remplacées dans le futur par le formdisme puissant a base d’ automates
cdlulaires qu'il a commencé a proposer dans son livre. Ja traduit cet ouvrage notamment pour
élre capable de lire e comprendre la plus volumineuse section du dernier chapitre intitulée
‘Implications pour les mathématiques et leurs fondements. Je vais essayer ici d'exposer les
grandes lignes de son argumentaire et des expérimentations qui le soutiennert.

Disons tout d'abord un mot du style de Wolfram, pour ne pas se braguer dentrée sur cette
question s senghble de I’'hégémonie des mathématiques dans notre imaginaire scientifigue. Quand
on sdtague a une idéologie dominante en parlant de la ‘remplacer’, des résistances réflexes se
levent immédiatement, ceci lié directement a I'éa de domination plus ou moins complet dans
lequel on peut ére. De plus sdon Wolfram, il y a un probléme de clarté incompatible avec le syle
habitue de la littérature scientifique quand on Satague a de tels sujets. Et vu I'importance du
blocage dans lequd les mathématiques nous maintiennent, I'auteur a pris le risque de parditre
provocateur, et j’al tenté de respecter son point de vue.

Le style habituellement employé dans la littérature scientifique est discret et prudent, et je |’ai
utilisé dans le passeé avec dévotion. Mais j’ai découvert a un certain moment que les résultats les
plus saillants étaient souvent incompréhensibles s'ils étaient présentés de cette facon. Pour faire
comprendre gu’ une chose est réellement importante, il est tres difficile de manier ce style. Donc
en écrivant ce livre, j’ai choisi de signaler sans détours I'importance que je crois associée a mes
différents résultats. J aurais peut-étre pu éviter certaines critiques en montrant plus de modestie,
mais cela aurait nuit grandement a la clarté — extrait tiré des notes de I’ ANKS.
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Le long développement sur les mathématiques se Stue dans le dernier chapitre qui porte le nom de
‘Principe d'équivaence computationnelle’. Ce principe est un des outils nécessaire pour décoder
le rasonnement de Wolfram. Il vient en déduction de toute une <érie dexpériences décrites
auparavant dans le livre et basées sur le comportement des automates cellulaires. Les plus smples
des automates cdllulaires sont des systemes d' accumulation de cdllules adeux couleurs possibles,



mises ajour sdon des regles tenant compte des couleurs initides de la cdlule et des deux voisnes
immédiates. Dans ce modée tres smple d automate, comme il N’y a que trois cdlules impliquées
dans les mises ajour, il n'y a que huit Stuations possibles: 4 cas ou la cellule centrale est blanche,
4 cas ou ele est noire. Le déall de ces 4 cas dépendant des états des cellules voisines: la cdlule
centrale cernée par les blanches, cernée par les noires, blanche a droite et noire a gauche, e le
contraire. Ces 8 dtuations peuvent donner chacune des nouvelles celules ou blanches ou noires.
Ce qui donnent 22 ou 256 régles possibles pour ce montage-1ad atomates cellulaires.
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En explorant systématiquement ces 256 régles presque par hasard, sans penser trouver quoi que ce
soit d'exceptionnel, Wolfram sest retrouvé devant des dessns éranges représentant les
comportements de ces automates. Et il les a classés sdon quatre catégories: répditifs nidifiants
(ou fractals), déatoires, et ‘astructures localisées .

Déga dans cette classfication, les mathématiques é&aient devenues inopérantes. On peut écrire une
équation décrivant la premiere classe, mais déja la seconde classe des fractaes peut poser des
problemes. La troiseme classe déaoire sort du champ de pilotage des mathématiques,
notamment dans la définition récente de I'déatoire sdon laquele toute sequence déatoire est
incompressible. Alors que ces automates déatoires sont le smple fruit d'une régle résumée dans 8
cas. Et méme avec des criteres plus opérationnels, on ne peut prédire leur comportement, on est
obligé de dérouler I'automate pour connaitre son comportement. Ceui-ci et résgtant a toute
agorithmie ou raccourci. Le quatrieme cas des automates a structures locdisées est encore plus
inaccessible au formdisme mathématique & ala mise en équation. Et pourtant c'est I'image de la
plupart des phénomenes complexes qui nous entourent.



répétition (regle 250) nidifiant ou fractal (régle 90)
aléatoire (regle 30) structures localisées (régle 110)

Ces automates de classe 4 a structures localisées avaient déja été repérés avec le Jeu de la Vieil y
a quelques années, mai's aucune des consaquences que leur existence entraine N’ avaient &é tirées.

Comment penser un seul ingant que ces dessins puissent remplacer les mathématiques ? Il auffit
pour le moment de juste conddérer que les mathématiques ne peuvent pas les manipuler, et
gu éles ne les tiennent pas dans leur champ. Par contre eux, les automates, peuvent moddiser les
mathématiques et les réaultats de ces moddisations sont loin d'ére sans conséquences sur les
jugements qu'on peut avoir sur les fondements mémes des mathématiques. Mas comment
modédliser les mathématiques ?

Quand Wolfram est tombé sur ces premiers automates, il a voulu savoir S les propriétés étranges
de leurs comportements éaent liées a la forme paticuliere des automates cdlulares ‘cdassques
adeux couleurs. Et il a développé tout un bedtiaire de systemes possibles, d'abord pour isoler les
caacteres de ces premiers automates sdon le bon réflexe de tout scientifique essayant de
découper en morceaux pour voir qui est responsable de quoi. Et comme il retrouvait a chaque fois
ces 4 clases (répétitives, nidifiantes, déatoires & a structures locdisées) dans les systémes a
subdtitutions, systemes tags, mechines de Turing, efc.. utilisant tele ou tele caracté&rigique des
premiers automates cdlulaires, il a commencé a condruire d'autres automates variés pour tester
plus librement la générdisation de ces comportements. Les automates continus, ou a plusieurs
couleurs, ou mohilisant plus de cdlules voisnes, ou les sysemes en réseaux, etc., ont confirmé
qu'il éait sur lapiste de nouvdles lois générdes.

Notamment une de ces nouvelles lois concerne I'exisence d'un seuil au-deld duquel tous ces
systémes peuvent sémuler entre eux. A parttir du moment ou I'un de ces systémes est capable
d atteindre un certain seuil de complexité relativement bas, il peut smuler le comportement de



nimporte quel autre systéme ayant lui auss dteint ce seuil. Une des paties du livre Sattache a
décrire les expériences concrétes ayant amené a cette conclusion. Wolfram a gppelé cette loi le
‘principe  d' équivdence computationnelle. Atteindre ce seuil de complexité dgnifie notamment
postder des propriétés d'indécidabilité e d'irréductibilité s difficiles a traiter pour le formdisme
methématique. On peut commencer d§a a entrevoir la dSgnification findement trés smple de
I’observation de Godel quand il a énoncé son théoreme d'incomplétude. Les automates les plus
adaptés pour smuler les mathématiques sont les systémes multichemins. Ces systemes traitent les
théorémes comme les naads d'un réseau, e leurs démondrations comme les déplacements a
I'intérieur de ces réseaux, pour passer d'un théoreme al’autre. Wolfram a fait I'effort d éudier les
sysémes axiomatiques des différents domaines mathématiques (logique, théorie des groupes,
agebre, théorie des ensembles, topologie, andyse rédle, géométrie plane, arithmétique etc ..),
mais en éudiant tous les chemins possibles de liaison des théorémes entre eux. Par cette approche
gysémdique, caractéritique de sa démarche globde dans son livre, il a montré que les
mathématiques subissaient les mémes lois d'irréductibilité et d'indécidabilité que tous les autres
automates cdlulares ayant ateint le seuil de complexité suffisat (gppdé auss =il
d univerdité). 1l a montré que les mathématiques sous leur forme actudle n'é&aent qu'une forme
redreinte parmi toutes les mathématiques possibles. Et il a montré que les choix fats pour éudier
telle ou telle patie de ce domane éendu, &é liés a I’historique des mathématiques plutét qu'a
autre chose. Et surtout pas aleur efficacité pour traiter des phénoménes complexes, car ces choix
évitalent soigneusement toutes les combinaisons et chemins indécidables, visant par la surtout a se
préserver dle-mémes comme cohérentes, ce qui et norma en quelque sorte pour tout systeme.
Mais cela est en compléte contradiction avec les espoirs dont on a pu investir les mathématiques
comme outil pouvant décrire le réd le plus largement possible.

Pourquoi le théoréme de Godd at-il paru S obscur, inutile e génant pour les mathématiciens
dans le passe? Car il pointait cette propriété dindécidabilité au caar des mathématiques, et
commencait clarement a remettre en jeu le potentid des mathématiques. Le nouveau formaisme
que Wolfram et d autres gppdlent de leur vaa, et que I'auteur de I'ANKS gppdle ‘une nouvelle
forme de science se révéle autrement plus puissant, méme Sil N'est qu'au début de son existence.
L es automates cellulaires semblent ére un moyen efficace de le toucher du doigt.

Les mathématiques discrétes exisent depuis un certain temps, € les automates cdlulaires ausd,
mais ceux-ci n'ont pas éé éudiés pour eux-mémes, mais plutt dans le cadre de telle gpplication
mathématique compliquée. Alors qu'une des observeations de Wolfram ouvrant la voie pour
dépasser les limites des mathématiques, e qu'un syséme smple comme un automate celulare
peut générer un comportement hautement complexe, ateignant rapidement le seuil d universdité
et pouvant smuler n'importe quel autre systéme complexe, naturel ou non. Et cette smplicité, vue
par exemple dans les regles décrites au début de I'article, associée a la puissance des ordinateurs
actuels, permet de manipuler ces systemes complexes efficacement de maniére systématique, sans
sinvedir dans la recherche de raccourcis mahématiques pouvant prendre un temps infini pour
étre découverts, Sils existent, puisqu’ on a afaire ades systémes indécidables.

Reconnaitre ses limites, ¢'est auss progresser et se doter des moyens de les contourner.

Eingein disat que saules les lois physiques faciles a exprimer avec le formdisme mahémaique
pouvait étre repérées. Une solution semble agpparditre de maniere imprévue pour éargir notre
potentiel de découverte de nouveles lois : changer de formdisme. Pour citer Wolfram ladessus et
sur les reations entre science et mathématiques :

Il n’est pas surprenant qu'il puissey avoir des résultats dans les sciences ou les mathématiques se
révelent pertinentes, car depuis a peu prés un siecle I’ objectif global des mathématiques fut concu
a un certain niveau comme étant de fournir des idéalisations abstraites sur des aspects de la
réalité physique (avec quand méme pour conséguence que des concepts comme les dimensions au
dela de 3 et les nombres transfinis ne soient pas volontiers admis comme porteurs de sens, méme
en mathématiques). Mais il n'y a absolument aucune raison de penser que les concepts
spécifiques apparus jusgu’ici dans |’ histoire des mathématiques puissent couvrir toute la science,



et en effet dans ce livre je mets en évidence que la science déborde largement hors de cette
couverture. Il fut un temps ou le réle des mathématiques en science servait en philosophie comme
indicateur du pouvoir ultime de la pensée humaine. Au milieu du vingtieme siécle,
particulierement parmi les physiciens, il y eut de temps en temps quelques étonnements exprimes
devant |’ efficacité des mathématiques en sciences exactes. Une explication avancée par Albert
Einstein disait que seules les lois physiques faciles a exprimer dans notre systéme mathématique
étaient repérables. Tiré des notesde I’ ANKS.

Formulé autrement, un des aouts du nouveau formdisme de Wolfran vient du fat quil ne
raisonne pas par contraintes, mais préconise de dérouler les régles, ce qui est beaucoup plus fecile.
Car poser un probleme en termes de contraintes ne donne aucune indication sur la fagcon de
résoudre ces contraintes (on peut voir la difficulté qu'il peut y avoir a résoudre un smple
probleme de tangram). Et Wolfram donne quelques exemples de faillites de raisonnements par
itération n'arivant méme pas a approcher la solution d'un probléme dont on connait dga la
solution, méme par des computations extrémement longues. D’ou la puissance de |’ approche
systématique permise aujourd hui par les ordinateurs et les concepts disant que de smples regles
peuvent générer des systemes hautement complexes. Alors que les mathématiques raisonnent
plutdt par contraintes.

D'autre part, I'approche continue des phénomenes est typique des mathématiques et tend a
compliquer les descriptions inutilement. Wolfram cite d'alleurs les cing équations différentidles
de base utilises dont sont issues toutes les autres et souligne leur manque de souplesse et de
choix. Alors que I'approche discréte des automates cellulaires est beaucoup moins contraignante.
Des théories physiques dternatives basées sur la description d'un univers discret plutét que
continu, ou I'egpace serait un réseau plutbt que du vide continu, tendraient alever des paradoxes
comme celui de la non-séparabilité, tout comme le paradoxe de Godel a pu étre levé par |’ éude de
mathématiques dternaives. Mais ceci est le sujet d’'un prochain aticle, basé sur la regle 110 des
automates cdlulaires.

N.B. pour se réconcilier avec les mathématiques a I’ usage de tous ceux comme moi qui ont subi
leur diktat pendant leur scolarité, et qui ont éé plus ou moins centrifugés hors des filiéres
scientifiques a cause de leur formalisme constamment présenté comme omnipotent, alors que je
sentais bien que ¢’ était louche. Comment aller directement au sujet en se déplacant a I’intérieur
du livre de Wolfram.

D’abord lire la préface et les chapitres 1 et 2. Puis les deux premiéres et les deux dernieres
sections du chapitre 3 traitant des automates cellulaires en général. Ensuite le chapitre 4 sur les
nombres.

Passer au chapitre 6 en lisant les deux premiéres sections sur les 4 classes de comportement et la
derniére section sur les structures de ces automates de dasse 4. La section du chapitre 7 sur les
problemes de contrainte a satisfaire serait bienvenue. Puis les quatre premiéres section du
chapitre 10 sur la perception, traitant de la définition de la complexité, et la section vers la fin
parlant des mathématiques traditionnelles. Puis dans le chapitre 11, les sections sur le
phénomene d’ universalité au début, et sur le seuil d universalité, vers la fin. Pour finir, attaquer
franco le chapitre 12 jusqu’ aux implications pour |es mathématiques et leurs fondements



