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Daniel Mange

De |'informatique a la biologie :
une histoire d'arbres

INFORMATIQUE

Ce texte constitue un reflet de ma lecon d’honneur,
donnée a I'EPFL le 22 novembre 2005! et consacrée,
dans sa majeure partie, 4 lancer un pont enire
linformatique et la biologie. Le défi de cette
lecon - résumer en moins d'une heure un cours
d'un semestre - a 6té relevé en choisissant comme
fil conducteur un représentant trés populaire
de 'informatique et de la biologie: 1'arbre.

Trois rodéles essentlels de la biologie, tous trols décrits
par un arbre, vont inspirer I'ingénieur informaticien: "arbre
phylogénétique (P), qui constitue l'arbre généalogigue
de tous les étres vivants ou ayant vécu, nous conduit aux
rmachines évolutives capables de s‘adapter a un environne-
ment changeant ou inconnu; |'arbre ontogénétigue (O}, qui
résurne le développemert d'un individu isolé, ouvre la vole
aux machines susceptibles de croitre, de s'autaréparer et de
s'autorépliquer; l'arbre épigénétique (B), dont l'illustration
la plus classigue est |'arborescence du systéme nerveux,
suggere des machines & réseaux de neurones artificiels
capables d'apprentissage. La combinaison des trois modéles
P O et E constitue blen entendu le modeéle POEtigue, qui
ouvre |la vole & la conception de meachines informatiques
curnulant toutes les caractéristiques des organismes vivants.
informaticien de demeain sera donc un POEte !

1¢r acte : le crime presque parfait?

Le crime a été commis | y @ quatre milliards d'arinées,
guelgue part sur la Terre. Crime énorme: 'irruption de la
vie. Crime presque parfait: un auteur improbable, pas de
mobile, pas de témoin. Mais des indices, innombrables,
qu’une armée de détectives s'emploie sans relache, depuis
dessiecles, & traquer, déchiffrer, comprendre; indices disper-
sés dans le temps et dans I'espace, comrme ces fossiles,
moulages d'espéces disparues, qui surgissent daris le sol & des

T Le film intégral de cette lecon peut étre trouvé & ['adresse Web
suivante : <http://Islwww.epfl.ch/pages/welcame/home.html=

Z Plusieurs extraits de ce texte se retrouvent dans DANIEL MaNGE:
i Infarmatique et biologie: une nouvelle gpopée », Lausanne, Editians
Favre; 2005

p-6

profondeurs trahissant leur age. Et, surtout, toutes les
espéces vivantes qui sont des témolns indirects, toutes reliées
a un monumental arbre généalogique, I'arbre phylogéné-
tique (fig. 1), dont le tronc nous rameéne a cet événerment
sans précédent: irruption de la vie, il y a quatre milliards
d'années, I'apparition d’un insignifiant unicellulaire, notre
unigue ancétre commur.

Par quel prodige, & partir de cet ancétre, la Nature a-t-elle
pu engendrer une si riche palette d'espéces et d'individus?
Les détectives s'accordent sur le mécanisme général, méme
s'ils divergent sur les détalls: la Nature joue aux dés, elle
brasse sans fin les mots et les phrases du langage chromoso-
migue. Deux loteries sont mises en ceuvre pour créer la
nouveauté biologique: la plus populaire est la reproduction
gui, grace aux joies du sexe et aux lois de la génétique,
mélange les geénes de deux individus pour en créer un
troisieme. La mutation est moins spectaculaire, puisqu’elle
pimerite le texte original de guelques erreurs typographiques;
le plus souvent sans conséguence, elle est parfois source
d'une percée géniale: un mutant, une nouvelle espéce.
A chaque coup de dé de Madame Nature surgit un nouvel
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Fig. 1: Un apergu de I'arbre phylogénétique des especes vivantes
{Document <www.agen.ufl.edu>)

Fig. 2: L'arbre ontogénétique du nématode C.elegans (Document Sinauer)

Fig. 3: L'arbre épigénétique, une arborescence de neurones

individu ou une nouvelle espéce; mais, conformément a
Monsieur Darwin, il n'y a pas d'égalité des chances dans
["'univers de la biologie puisque seules subsistent les combi-
naisons gagnantes, celles qui produisent les individus les plus
adéquats: c'est la sélection naturelle.

Pour I'ingénieur, c'est d’abord I'incrédulité: la création
nait du hasard, et non d’un plan minutieusement concocté ;
il suffit de brasser les cartes du jeu de la vie pour produire
la nouveauté, puis la complexité. C'est ensuite une opportu-
nité: en copiant grossieérement les mécanismes du dévelop-
pement des especes, la phylogeneése, I'ingénieur ouvre un
premier front sur le nouveau chantier de la bio-inspiration;
les algorithmes évolutionnistes, la programmation génétique
et leurs multiples variantes constituent aujourd'hui déja
de puissants outils d’optimisation.

2¢ acte: le rassurant destin de C.elegans

Caenorhabditis elegans, un représentant des nématodes,
est une star de la biologie; drapé dans son enveloppe trans-
parente, il ne cache rien de son anatomie. A partir de la
conjugaison du spermatozoide paternel et de I'ovule mater-
nel, I'unigue cellule initiale, le zygote, se divise en deux, puis
en quatre, huit, seize, et ainsi de suite : le développement de
C.elegans, comme celui de tout étre vivant, peut étre décrit
par I'arbre ontogénétique (fig. 2), dont chaque branche
représente une cellule somatique de I'organisme mature.

Pour I'informaticien, c’est d’abord la stupéfaction: un
spécimen de C.elegans en bonne santé comporte exactement
959 cellules somatiques; de plus, chacune d’elles va jouer un
réle parfaitement spécifique (cellule nerveuse, du larynx,
de Iintestin, etc.) selon sa position dans I'arbre ontogéné-
tique: le développement embryonnaire, réalisé par le double
mécanisme de la division et de la différenciation cellulaires,
est globalement déterministe, pour autant qu’un nombre
minimal de conditions-cadres soient respectées (tempé-
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rature adéquate, nourriture suffisante, etc.). Mais I'informa-
tion cruciale pour I'ontogenése est interne a I'organisme, et
repose dans son génome : le développement ontogénétique
est essentiellement autonome, et deux jumeaux vrais seront
toujours morphologiquement indiscernables.

Pour I'informaticien, c’est alors la révélation: les ribosomes,
baignant dans la cellule, consacrent I'essentiel de leur temps
a décoder le programme génétigue - I'’ARN messager - selon
le méme processus que celui qui, tapi dans les puces de
silicium, gouverne la marche de I'ordinateur. L'attrait du
vivant est irrésistible; pourquoi ne pas copier la logique
carbonique des organismes vivants pour I'insérer dans la
logique au silicium des machines artificielles? Le défi est
aujourd’hui relevé : le projet Embryonique (pour embryologie
électronique) [1, 2]° vise le développement de nouveaux

3 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en fin d'article




Fig. 4: Le BioCube, prototype préfigurant le nano-ordinateur
Fig. 5: Le modéle POE : Phylogenése-Ontogenése-Epigenése

Fig. 6 L'arbre de vie, une combinaison des arbres phylogénétique, ontogénétique
et épigénétique

Le BioCube, version spatiale du BioWall

L'informatique du XXI® siecle recourra a des ordinateurs batis sur
un assemblage d'atomes ou de molécules édifié a I'aide des outils des
nanotechnologies, a I'échelle du milliardiéme de meétre. Le prototype
BioCube développé a I'EPFL incarne une telle machine, grossie un milliard
de fois et organisée comme un cube comportant 4x4x4 = 64 nceuds.
Chaque nceud comporte un processeur, réalisé a I'aide des plus récents
circuits logiques programmables FPGA (Field Programmable Gate Array),
et le BioCube complet préfigure un nano-ordinateur a trois dimensions
ol chaque nceud sera un assemblage d'atomes, une molécule.

Réduit aux dimensions microscopiques d’un réseau de molécules,
le nano-ordinateur sera caractérisé par des propriétés propres aux
organismes vivants: il sera autoréparable. D'une extréme robustesse, il
se répandra la ot doit régner la fiabilité. Aux confins de I'espace, il sera
I'outil indispensable aux sondes automatiques; sur terre, il permettra
la conception de dispositifs parfaits méme si leurs composants, a I'échel-
le atomique, sont momentanément ou durablement imparfaits.

Le prototype BioCube réalisé aujourd'hui est un cube de 64 spheres
électroniques transparentes. Chacune est en contact direct avec ses
six voisines immédiates, et calcule son état futur en fonction des états
présents de celles-ci. La structure complétement homogéne le
prédispose en premier lieu a I'implantation d’automates cellulaires tri-
dimensionnels; parmi les premiéres applications, le BioCube réalisera
une version spatiale du «Jeu de la vie » (voir <http://Islwww.epfl.ch
biowall>), ainsi que des variantes de cubes capables de s'autorépliquer.
Ces derniéres doivent ouvrir la voie a la réalisation d'organismes artifi-
ciels a trois dimensions, bio-inspirés et capables de croftre - par division
et différentiation cellulaires -, de s'autoréparer et de s'autorépliquer.

circuits intégrés digitaux, organisés en une structure
multicellulaire et mettant en ceuvre les deux mécanismes de
la division et de la différenciation cellulaires. La redondance
massive d'une telle architecture, avec la présence d'une copie
du génome dans chaque cellule, lui confére deux propriétés
tout a fait originales, réservées jusqu’alors aux seuls orga-
nismes vivants:

- l'autoréparation, analogue a une cicatrisation, qui permet
en cas de défaillance locale, de détecter I'erreur et de la
réparer automatiquement;

- l'autoréplication, analogue au clonage, qui conduit, en cas
de défaillance majeure, a produire une ou plusieurs copies
de l'original.

3¢ acte: inné ou acquis ?

Dans la foulée de I'explosion embryonnaire, une troisieme
structure démarre, incarnée par la ramification des cellules
nerveuses, nos neurones: c'est I'épigenése, elle aussi représen-
tée par un arbre, I'arbre épigénétique (fig. 3) [3]. Grace a lui,
nous sommes libérés de la fatalité génétique : notre systéme
nerveux (comme notre systeme immunitaire), grossierement
forgé par I'information génétique, va étre finement ciselé par
les myriades d'interactions de notre organisme avec le monde
extérieur: la mere nourriciére, la famille, I'école, la société.

Le cerveau humain, stupéfiant de robustesse et de
plasticité, est I'objet de toutes les attentions. Mais, malgré
les innombrables percées scientifiques, depuis I'analyse
moléculaire des neurotransmetteurs jusqu’aux théories com-
portementales, les vraies questions restent sans réponse:
comment s'élabore le scénario de nos réves? Qu'est-ce que
la conscience ? L'ame est-elle immortelle ?

4 Voir TRACES n°18/2002, ANDRE STAUFFER, DANIEL MANGE, GIANLUCA

TemPESTI ET CHRISTOF TEUSCHER: « Sur le BioWall, I"'embryonique se
décline de fagon ludique », pp. 26 a 33

matériel évolutif

Phylogenése (P)

Ontogenése (O)
matériel
autoréparateur,
autoréplicateur

Epigenése (E)
matériel neuronal
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Pour l'informaticien, les choses semblent étre claires:
I'inné, c’est une mémoire morte, le livre écrit par nos deux
parents; I'acquis, c'est une mémoire vive, le tableau noir qui
se remplit et s'efface tout au long de notre apprentissage,
donc de notre vie. Depuis Freud, nous savons qu’une partie
du tableau est cachée, c’est I'inconscient, et qu'il faut ruser
pour y accéder. Grace a Piaget, nous observons que l'intelli-
gence se construit par strates successives, selon un immuable
enchafnement.

Ce prodigieux organe de carbone, peu doué pour le
calcul, est imbattable pour son intuition, sa capacité de
distinguer les formes, d'éprouver des émotions, de créer un
poéme ou une sonate, de réver et, surtout, de s'observer.

Copier le cerveau est la tentation extréme des informati-
ciens; depuis Turing, dans les années 50, les ingénieurs
s'efforcent d'imiter la Nature en construisant, grace a I'élec-
tronique et I'informatique, des réseaux de neurones artificiels.
Les résultats encore modestes de ces artefacts sont certaine-
ment dus aux dimensions trés réduites de ces machines, face
aux quelque cent milliards de neurones de notre cerveau.

Rien, ni personne, n’interdit la construction d'un cerveau
artificiel extrémement complexe; il n'est alors pas exclu
de nous découvrir un jour, a l'issue de ces travaux, une des-
cendance artificielle et intelligente. Ces machines, comme
nous, auront un inné et un acquis. Elevées par nous, elles se
comporteront a notre image.

Vers I’éclosion du modele POEtique

Pour I'ingénieur informaticien, la bio-inspiration peut donc
se décliner selon trois grands axes: I"évolution des especes
(Phylogeneése), la croissance de I'individu (Ontogenése) et le
développement, dans cet individu, des systemes a appren-
tissage (Epigenése): c'est le modéle POE (fig. 5) [4].

Ce modele constitue le nouveau défi des ingénieurs, car il
révolutionne les procédés et dispositifs actuels en suggérant la
construction d’artefacts, les machines POEtiques, capables de
mimer la vie et de jouir de propriétés nouvelles, réservées jus-
qu’alors aux seuls étres carboniques: la capacité d'évoluer, de
croftre, de s'autoréparer, de s'autorépliquer et d’apprendre.

Méme si nos machines POEtiques, incarnées aujourd’hui
dans un mur de silicium, le Biowall*, ou dans la structure
cristalline du BioCube (voir encadré), sont dépourvues de
mobilité, elles constituent une alternative intéressante aux
trés populaires robots. On pourrait les assimiler a des plantes
artificielles, ou arteplantes, douées de tous les attributs nor-
malement réservés aux animaux, en particulier la capacité
d'apprendre. Selon le conseil éclairé de Voltaire, nous allons
maintenant cultiver nos arteplantes.

TRACES n® 03 - 15 février 2006
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L'arbre de vie

Une expérience par la pensée nous permet de raccorder
I"arbre épigénétique a I"arbre ontogénétique dont il découle,
puis I'arbre ontogénétique & I'arbre phylogénétique dont |l
détaille un individu. En généralisant ce processus, on consta-
te que tout neurone de n'importe quel étre vivant est relig,
virtuellement au moins, a tout neurone de n‘importe quel
autre étre vivant. L'un des résultats majeurs de la théorie de
I'évolution est I'unicité de la vie carbonique telle qu'elle exis-
te sur cette Terre; cette unicité se traduit par I'existence d'un
seul arbre phylogénétique, ramifié en une myriade d'arbres
ontogénétiques, puis épigénétiques, I'arbre de vie (fig. 6).

L'arbre de vie n'est pas seulement une source d'inspiration
pour I'ingénieur, mais également pour le peintre: Gustav
Klimt (fig. 7), Séverine Pineaux, Marc Chagall I'ont déja
immortalisé. Mais c’est dans la Chapelle des Cordeliers,
a Sarrebourg, que I'on découvre le plus monumental arbre
de vie: ce vitrail, d0 a Marc Chagall encore, mesure douze
métres de haut et se compose de 13000 morceaux de verre,
Ce prestigieux assemblage nous raméne a la parenté étroite
entre I'ingénieur et |'artiste : ce sont tous deux des créateurs,
des constructeurs, des assembleurs. Si I'ingénieur assemble
des poutres, des briques, des transistors ou des instructions,
le peintre assemble les morceaux de son vitrail, le composi-
teur les notes de sa portée, le poéte les mots de son texte.
Ramuz, dans Passage du poéte, dit de I'un des personnages
du livre: «Besson continue a faire ses paniers, [...] mettant
les lignes de |"osier I'une sur I'autre, comme |"écrivain ses vers
ou sa prose » [5]. Ingénieurs et artistes recherchent ce qui est
beau, I'esthétique au sens le plus large: I"élégance d’une
équation ou d'un programme peut se comparer a |"équilibre
d’une ceuvre picturale, a la plénitude d’une sonate ou & la
magie d'un texte.

Ramuz, encore, déclarait dans un discours public, & I'issue
de la remise du Prix Schiller, en 1936 [6]: « Nous sommes un
petit pays par I'étendue, nous ne pouvons prétendre & une
extension de nous-mémes que sur le plan spirituel. Et c'est
bien sur ce plan que travaillent entre autres le peintre, le
sculpteur, le musicien, I'écrivain lui-méme, cherchant tous a
laisser d’eux dans la représentation qu'ils se font du monde
quelque chose qui les dépasse en hauteur et leur survive dans
le temps. » Avec «entre autres », Ramuz sous-entendait bien
sar le scientifique, I'ingénieur, I'architecte.

Il existe, au centre de I'Europe, un lieu singulier, un
espace privilégié par I'histoire, réputé pour la beauté de ses
paysages, I"aménité de ses habitants et I'agrément de son
climat. Fiancé avec sa voisine, la République de Geneéve, Vaud
est I'un des sommets de |'Arc [émanique dont la production
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scientifique, par téte d'habitant, est en deuxiéme position
européenne juste aprés le dipdle Cambridge-Oxford. La
conjonction de I"universel, la Science, et du singulier, le Pays
de Vaud, fera, et fait déja, de cet espace un haut lieu de la
recherche et de la connaissance.

Une seule ombre plane sur cette vision; la compétition
a outrance, le culte, non pas de I'excellence, mais du
«ranking » - le classement des universités -, peut dénaturer
nos institutions et en faire des regroupements hétéroclites
de «prima donna», débauchées a travers la planéte par
des chasseurs de grosses tétes. On aboutit, selon I'expression
d’Olivier Delacrétaz, a 'université hors sol. « L'excellence
coupée d'un enracinement territorial et d'un cadre commu-
nautaire, c’est la mort de I'université. » [7]

Mais, a I'opposé de cette vision pessimiste, j'ai pu vivre
ma carriére a 'EPFL dans un entourage exceptionnel. Pendant
plus de 36 ans, j’ai eu le privilége de rencontrer, de cotoyer
et de collaborer avec un trés grand nombre d’amis et
amies, d’étudiants et étudiantes, de collaborateurs et

Fig. 7: L'arbre de vie selon Gustav Klimt (Document MAK/Georg Mayer, 2006)

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont été fournis par I'auteur)

collaboratrices, de collegues. Tous m’ont enrichi, et je tiens &
leur exprimer ma trés chaleureuse reconnaissance: je leur
dédie le présent article.

Daniel Mange, ing. électricien dipl. EPF
Prof. honoraire EPFL
EPFL-IC, Station 14, CH - 1015 Lausanne
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