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Daniel Mange

De I' i n f o r m a t i q u e ä la biologie :

une histoire d'arbres

a

Ce texte constitue un reflet de ma le^on d'honneur,
donnöe ä l'EPFL le 22 novembre 20051 et consacröe,
dans sa majeure partie, ä lancer un pont entre

l'informatique et la biologie. Le d6fi de cette

le^on rösumer en moins d'une heure un cours
d'un semestre - a 616 relevö en choisissant comme

fil conducteur un reprösentant tres populaire
de l'informatique et de la biologie : l'arbre.

Trois modeles essentiels de la biologie tous trois decnts

3ar un arbre, vont mspirer l'ingenieur informaticien I arbre

Dhylogenetique (P) qui constitue I arbre genealoglque
de tous les etres vivants ou ayant vecu nous conduit aux

nachines evolutives capables de s adapter a un environne-

nent changeant ou inconnu I arbre ontogenetique (O) qui

¦esume le developpement d un individu isole ouvre la voie

aux machines susceptibles de croitre de s autoreparer et de

s autorephquer I arbre epigenetique (E), dont I illustratior

a plus classique est I arborescence du Systeme nerveux

suggere des machines ä reseaux de neurones artificiels

capables d apprentissage La combinaison des trois modeles

R O et E constitue bien entendu le modele POEtique qui

ouvre la vole a la conception de machines mformatiques

cumulant toutes les caracteristiques des organismes vivants

L'informaticien de demain sera donc un POEte

1er acte : le crime presque parfait2
Le crime a ete commis il y a quatre milliards d annees,

quelque part sur la Terre. Crime enorme: l'irruption de la

vie. Crime presque parfait un auteur improbable pas de

mobile pas de temom. Mais des indices, innombrables,

qu une armee de detectives s emploie sans relache depuis

dessiecles atraquer dechiffrer comprendre indices disperses

dans le temps et dans I espace comme ces fossiles,

moulages d especes disparues qui surgissent dans le sol a des

1 Le f Im ntegral de cette legon peut etre trouve a l'adresse Web

su vante <http //Islwww epfl ch/pages/welcome/home html>
'- Plus eurs extra ts de ce texte se retrouvent dans Daniel Mange

Informat que et b olog e une nouvelle epopee Lausanne, Editions

:avre 2005

Drofondeurs trahissant leur äge Et surtout toutes les

especes Vivantes qui sont des temoins indirects toutes reliees

a un monumental arbre genealogique I arbre phylogene-

tique (fig. 1\ dont le tronc nous ramene a cet evenement

sans precedent: l'irruption de la vie, il y a quatre milliards

d annees I appantion d un insignifiant unicellulaire notre

unique ancetre commun.
Par quel prodige a partir de cet ancetre la Nature a-t-elle

du engendrer une si riche palette d especes et d individus^

Les detectives s accordent sur le mecanisme general meme

s'ils divergent sur les details: la Nature joue aux des eile

Drasse sans fin les mots et les phrases du langage chromoso-

mique. Deux lotenes sont mises en ceuvre pour creer la

nouveaute biologique la plus populaire est la reproductior

qui grace aux joies du sexe et aux lois de la genetique,

melange les genes de deux individus pour en creer ur
troisieme La mutation est moins spectaculaire puisqu eile

Dimente le texte original de quelques erreurs typographiques

e plus souvent sans consequence eile est parfois source

d une percee geniale un mutant une nouvelle espece

A chaque coup de de de Madame Nature surgit un nouve
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Fig. 1: Un apergu de l'arbre phylogenetique des especes Vivantes

(Document <www.agen.ufl.edu>)

Fig. 2: L'arbre ontogenetique du nematode C.elegans (Document SinauerJ

Fig. 3: L'arbre epigenetique, une arborescence de neurones
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individu ou une nouvelle espece; mais, conformement ä

Monsieur Darwin, il n'y a pas d'egalite des chances dans

l'univers de la biologie puisque seules subsistent les combi-

naisons gagnantes, Celles qui produisent les individus les plus

adequats: c'est la selection naturelle.

Pour l'ingenieur, c'est d'abord l'incredulite: la creation

nait du hasard, et non d'un plan minutieusement concocte;
il suffit de brasser les cartes du jeu de la vie pour produire
la nouveaute, puis la complexite. C'est ensuite une opportu-
nite: en copiant grossierement les mecanismes du developpement

des especes, la Phylogenese, l'ingenieur ouvre un

premier front sur le nouveau chantier de la bio-inspiration;
les algorithmes evolutionnistes, la programmation genetique

et leurs multiples variantes constituent aujourd'hui dejä

de puissants outils d'optimisation.

2e acte: le rassurant destin de C.elegans
Caenorhabditis elegans, un representant des nematodes,

est une star de la biologie; drape dans son enveloppe

transparente, il ne cache rien de son anatomie. A partir de la

conjugaison du spermatozoTde paternel et de l'ovule mater-

nel, l'unique cellule initiale, le zygote, se divise en deux, puis

en quatre, huit, seize, et ainsi de suite: le developpement de

C.elegans, comme celui de tout etre vivant, peut etre decrit

par l'arbre ontogenetique (fig. 2), dont chaque branche

represente une cellule somatique de l'organisme mature.

Pour l'informaticien, c'est d'abord la stupefaction: un

specimen de C.elegans en bonne sante comporte exactement

959 cellules somatiques; de plus, chacune d'elles va jouer un

röle parfaitement specifique (cellule nerveuse, du larynx,

de l'intestin, etc.) selon sa position dans l'arbre ontogenetique

: le developpement embryonnaire, realise par le double

mecanisme de la division et de la differenciation cellulaires,

est globalement deterministe, pour autant qu'un nombre

minimal de conditions-cadres soient respectees (tempe¬

rature adequate, nourriture süffisante, etc.). Mais l'information

cruciale pour l'ontogenese est interne ä l'organisme, et

repose dans son genome: le developpement ontogenetique

est essentiellement autonome, et deux jumeaux vrais seront

toujours morphologiquement indiscernables.

Pour l'informaticien, c'est alors la revelation: les ribosomes,

baignant dans la cellule, consacrent l'essentiel de leur temps
ä decoder le Programme genetique - TARN messager - selon

le meme processus que celui qui, tapi dans les puces de

silicium, gouverne la marche de l'ordinateur. L'attrait du

vivant est irresistible; pourquoi ne pas copier la logique

carbonique des organismes vivants pour l'inserer dans la

logique au silicium des machines artificielles? Le defi est

aujourd'hui releve: le projet Embryonique (pour embryologie

electronique) [1, 2]3 vise le developpement de nouveaux

3 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en fin d'article
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Fig. 4: Le BioCube, prototype prefigurant le nano-ordinateur

Fig. 5: Le modele POE: Phylogenese-Ontogenese-Epigenese

Fig. 6: L'arbre de vie, une combinaison des arbres phylogenetique, ontogenetique
et epigenetique

Le BioCube, version spatiale du BioWall

L'informatique du XXIe siede recourra ä des ordinateurs bätis sur

un assemblage d'atomes ou de molecules edifie ä l'aide des outils des

nanotechnologies, ä l'echelle du milliardieme de metre. Le prototype
BioCube developpe ä l'EPFL incarne une teile machine, grossie un milliard

de fois et organisee comme un cube comportant 4x4x4 64 nceuds.

Chaque nceud comporte un processeur, realise ä l'aide des plus recents

circuits logiques programmables FPGA (Field Programmable GateArray),

et le BioCube complet prefigure un nano-ordinateur ä trois dimensions

oü chaque nceud sera un assemblage d'atomes, une molecule.
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Reduit aux dimensions microscopiques d'un reseau de molecules,

le nano-ordinateur sera caracterise par des proprietes propres aux

organismes vivants: il sera autoreparable. D'une extreme robustesse, il

se repandra lä oü doit regner la fiabilite. Aux confins de l'espace, il sera

l'outil indispensable aux sondes automatiques; sur terre, il permettra
la conception de dispositifs parfaits meme si leurs composants, ä l'echelle

atomique, sont momentanement ou durablement imparfaits.

Le prototype BioCube realise aujourd'hui est un cube de 64 spheres

electroniques transparentes. Chacune est en contact direct avec ses

six voisines immediates, et calcule son etat futur en fonction des etats

presents de celles-ci. La structure completement homogene le

predispose en premier lieu ä l'implantation d'automates cellulaires tri-

dimensionnels; parmi les premieres applications, le BioCube realisera

une version spatiale du «Jeu de la vie» (voir <http://lslwww.epfl.ch

biowall>), ainsi que des variantes de cubes capables de s'autorepliquer.

Ces dernieres doivent ouvrir la voie ä la realisation d'organismes artifi-

ciels ä trois dimensions, bio-inspires et capables de croTtre - par division

et differentiation cellulaires -, de s'autoreparer et de s'autorepliquer.

circuits integres digitaux, organises en une structure

multicellulaire et mettant en ceuvre les deux mecanismes de

la division et de la differenciation cellulaires. La redondance

massive d'une teile architecture, avec la presence d'une copie

du genome dans chaque cellule, lui confere deux proprietes

tout ä fait originales, reservees jusqu'alors aux seuls

organismes vivants:

- I'autoreparation, analogue ä une cicatrisation, qui permet

en cas de defaillance locale, de detecter l'erreur et de la

reparer automatiquement;
- I'autoreplication, analogue au clonage, qui conduit, en cas

de defaillance majeure, ä produire une ou plusieurs copies

de l'original.

3e acte : inne ou acquis
Dans la foulee de l'explosion embryonnaire, une troisieme

structure demarre, incarnee par la ramification des cellules

nerveuses, nos neurones: c'est l'epigenese, eile aussi represen-

tee par un arbre, l'arbre epigenetique (fig. 3) [3]. Gräce ä lui,

nous sommes liberes de la fatalite genetique: notre Systeme

nerveux (comme notre Systeme immunitaire), grossierement

forge par l'information genetique, va etre finement cisele par

les myriades d'interactions de notre organisme avec le monde

exterieur: la mere nourriciere, la famille, l'ecole, la societe.

Le cerveau humain, stupefiant de robustesse et de

plasticite, est l'objet de toutes les attentions. Mais, malgre

les innombrables percees scientifiques, depuis l'analyse

moleculaire des neurotransmetteurs jusqu'aux theories com-

portementales, les vraies questions restent sans reponse:

comment s'elabore le scenario de nos reves? Qu'est-ce que
la conscience? L'äme est-elle immortelle?

4 Voir TRACES n°18/2002. Andre Stauffer, Daniel Mange, Gianluca
Tempesti et Christof Teuscher : «Sur le BioWall, l'embryonique se

decline de fagon ludique», pp. 26 ä 33

materiel evolutif

Phylogenese (P)

PE ff l "I^Hpo
Spqe

OE

Epigenese (E)

nnateriel neuronal

Ontogenese (O)

materiel
autoreparateur,
autoreplicateur
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Pour l'informaticien, les choses semblent etre claires:

l'inne, c'est une memoire morte, le livre ecrit par nos deux

parents; l'acquis, c'est une memoire 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 cachee, c'est l'inconscient, et qu'il faut ruser

poury acceder. Gräce ä Piaget, nous observons que l'intelli-

gence se construit par strates successives, selon un immuable

enchatnement.

Ce prodigieux organe de carbone, peu doue pour le

calcul, est imbattable pour son intuition, sa capacite de

distinguer les formes, d'eprouver des emotions, de creer un

poeme ou une sonate, de rever et, surtout, de s'observer.

Copier le cerveau est la tentation extreme des informati-

ciens; depuis Turing, dans les annees 50, les ingenieurs

s'efforcent d'imiter la Nature en construisant, gräce ä l'elec-

tronique et l'informatique, des reseaux de neurones artificiels.

Les resultats encore modestes de ces artefacts sont certaine-

ment dus aux dimensions tres reduites de ces machines, face

aux quelque cent milliards de neurones de notre cerveau.

Rien, ni personne, n'interdit la construction d'un cerveau

artificiel extremement complexe; il n'est alors pas exclu

de nous decouvrir un jour, ä l'issue de ces travaux, une des-

cendance artificielle et intelligente. Ces machines, comme

nous, auront un inne et un acquis. Elevees par nous, elles se

comporteront ä notre image.

Vers l'eclosion du modele POEtique
Pour l'ingenieur informaticien, la bio-inspiration peut donc

se decliner selon trois grands axes: Devolution des especes

(Phylogenese), la croissance de l'individu (Ontogenese) et le

developpement, dans cet individu, des systemes ä apprentissage

(Epigenese): c'est le modele POE (fig. 5) [4].

Ce modele constitue le nouveau defi des ingenieurs, car il

revolutionne les procedes et dispositifs actuels en suggerant la

construction d'artefacts, les machines POEtiques, capables de

mimer la vie et de jouir de proprietes nouvelles, reservees

jusqu'alors aux seuls etres carboniques: la capacite d'evoluer, de

crottre, de s'autoreparer, de s'autorepliquer et d'apprendre.

Meme si nos machines POEtiques, incarnees aujourd'hui
dans un mur de silicium, le BioWall4, ou dans la structure

cristalline du BioCube (voir encadre), sont depourvues de

mobilite, elles constituent une alternative interessante aux

tres populaires robots. On pourrait les assimiler ä des plantes

artificielles, ou arteplantes, douees de tous les attributs nor-

malement reserves aux animaux, en particulier la capacite

d'apprendre. Selon le conseil eclaire de Voltaire, nous allons

maintenant cultiver nos arteplantes.
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L'arbre de vie

Une experience par la pensee nous permet de raccorder

l'arbre epigenetique ä l'arbre ontogenetique dont il decoule,

puis l'arbre ontogenetique ä l'arbre phylogenetique dont il

detaille un individu. En generalisant ce processus, on consta-

te que tout neurone de n'importe quel etre vivant est rehe,

virtuellement au moins, ä tout neurone de n'importe quel

autre etre vivant. L'un des resultats majeurs de la theone de

l'evolution est l'unicite de la vie carbonique teile qu'elle exis-

te sur cette Terre; cette unicite se traduit par l'existence d'un

seul arbre phylogenetique, ramifie en une mynade d'arbres

ontogenetiques, puis epigenetiques, l'arbre de vie (fig. 6).

L'arbre de vie n'est pas seulement une source d'inspiration

pour l'ingenieur, mais egalement pour le peintre: Gustav

Klimt (fig. 7), Severine Pineaux, Marc Chagall l'ont dejä

immortalise. Mais c'est dans la Chapelle des Cordeliers,

ä Sarrebourg, que l'on decouvre le plus monumental arbre

de vie: ce vitrail, du ä Marc Chagall encore, mesure douze

metres de haut et se compose de 13 000 morceaux de verre.

Ce prestigieux assemblage nous ramene ä la parente etroite

entre l'ingenieur et l'artiste: ce sont tous deux des createurs,

des constructeurs, des assembleurs Si l'ingenieur 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 portee, le poete les mots de son texte.

Ramuz, dans Passage du poete, dit de l'un des personnages
du livre: «Besson continue ä faire ses paniers, [...] mettant
les lignes de l'osier l'une sur l'autre, comme l'ecrivain ses vers

ou sa prose » [5], Ingenieurs et artistes recherchent ce qui est

beau, l'esthetique au sens le plus large: l'elegance d'une

equation ou d'un Programme peut se comparer ä l'equihbre

d'une oeuvre picturale, ä la plenitude d'une sonate ou ä la

magie d'un texte.

Ramuz, encore, declarait dans un discours public, ä l'issue

de la remise du Prix Schiller, en 1936 [6]: «Nous sommes un

petit pays par l'etendue, nous ne pouvons pretendre ä une

extension de nous-memes que sur le plan spirituel. Et c'est

bien sur ce plan que travaillent entre autres le peintre, le

sculpteur, le musicien, l'ecrivain lui-meme, cherchant tous ä

laisser d'eux dans la representation qu'ils se fönt du monde

quelque chose qui les depasse en hauteur et leur survive dans

le temps.» Avec « entre autres», Ramuz sous-entendait bien

sür le scientifique, l'ingenieur, l'architecte.
I existe, au centre de l'Europe, un heu singulier, un

espace pnvilegie par l'histoire, repute pour la beaute de ses

paysages, l'amenite de ses habitants et l'agrement de son

climat. Fiance avec sa voisine, la Republique de Geneve, Vaud

est l'un des sommets de l'Arc lemanique dont la production

p.10 TRACES n° 03 15 fevn



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

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

scientifique, par tete d'habitant, est en deuxieme position

europeenne juste apres le dipöle Cambridge-Oxford. La

conjonction de l'universel, la Science, et du singulier, le Pays

de Vaud, fera, et fait dejä, de cet espace un haut lieu de la

recherche et de la connaissance.

Une seule ombre plane sur cette vision; la competition
ä outrance, le culte, non pas de l'excellence, mais du

«ranking» - le classement des universites -, peut denaturer

nos institutions et en faire des regroupements heteroclites

de «prima donna», debauchees ä travers la planete par

des chasseurs de grosses totes. On aboutit, selon l'expression

d'Olivier Delacretaz, ä l'universite hors sol. «L'excellence

coupee d'un enracinement territorial et d'un cadre commu-

nautaire, c'est la mort de l'universite.» [7]

Mais, ä l'oppose de cette vision pessimiste, j'ai pu vivre

ma carriere ä l'EPFL dans un entourage exceptionnel. Pendant

plus de 36 ans, j'ai eu le privilege de rencontrer, de cötoyer

et de collaborer avec un tres grand nombre d'amis et

amies, d'etudiants et etudiantes, de collaborateurs et

collaboratrices, de collegues. Tous m'ont enrichi, et je tiens ä

leur exprimer ma tres chaleureuse reconnaissance: je leur

dedie le present article.

Daniel Mange, ing. electricien dipl. EPF

Prof. honoraire EPFL

EPFL-IC, Station 14, CH - 1015 Lausanne
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Les vehicules utilitcures Opel proposent pour tous les problemes de transport une Solution sur mesure, personnalisee et, surtout, tres economique.
Les Vivaro et Movano beneficient en outre de l'ensemble de prestations «all-in», une exclusivite Opel. Et sont, suivant la motorisation, disponibles
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	De l'informatique à la biologie: une histoire d'arbres

