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Aux rebelles
 qui envoient la science dans de nouvelles directions.





      Avant-propos
   


    
Lorsque nous avons entrepris ce livre, nous nous attendions à nous entretenir avec des scientifiques qui travaillaient sur des problèmes aux limites de ce qu'un ordinateur est capable de calculer. Nous nous attendions à des descriptions de nouvelles architectures d'ordinateurs et à une grande variété de nouvelles techniques logicielles. Les quinze scientifiques décrits dans cet ouvrage ont des métiers très différents : ils contrôlent à distance des vaisseaux spatiaux situés à des millions de kilomètres, ou incorporent de l'intelligence dans des bactéries, ou créent des ordinateurs qui ont autant de puissance qu'un million d'ordinateurs de bureau réunis. Ils travaillent sur les applications les plus exigeantes dans le domaine de la science, de l'ingénierie et même de la finance. Nous nous attendions à cette diversité, mais nous n'imaginions pas cette vision commune qui a émergé de toutes ces disciplines : l'avenir de l'informatique passe par une synthèse avec la Nature.


    
Cette vision comporte trois grands axes.


    
Premièrement, la réflexion en biologie a inspiré de nouvelles façons de faire de l'informatique. Ce n'est pas encore visible dans votre traitement de texte ou bien dans les salles serveur, mais cela existe dans les applications qui repoussent les limites de la technologie. Par exemple, les ordinateurs contrôlent les vaisseaux spatiaux pendant le vol et après l'atterrissage. Une fois en vol, la réparation du matériel embarqué est bien souvent impossible manuellement, c'est pourquoi des ingénieurs créatifs conçoivent des machines qui se réparent toutes seules. Si vous n'êtes pas de la partie, vous aurez sans doute du mal à apprécier le changement de mentalité que cette approche représente. Au lieu de créer une machine de haute précision qui puisse gérer chaque possibilité, les concepteurs construisent une machine qui va s'adapter aux possibilités que les ingénieurs ne peuvent même pas imaginer.


    
Bien qu'il y ait des discussions sur la manière de réaliser cette nouvelle démarche philosophique de la conception, la plupart des scientifiques présentés dans cet ouvrage suggèrent que les mécanismes de l'évolution ou une certaine forme d'apprentissage doivent intervenir. De prime abord, l'évolution et l'apprentissage peuvent sembler très différents. L'évolution se produit sur plusieurs générations et plusieurs organismes alors que l'apprentissage et l'adaptation ne se produisent que dans un seul organisme. Conceptuellement, ces notions sont cependant très similaires : dans les deux cas vous essayez quelque chose et vous voyez comment cela fonctionne ; puis vous répondez à la réaction en tentant quelque chose de nouveau qui risque d'être meilleur. Nous associons l'apprentissage à une amélioration consciente, alors que l'évolution se produit de manière subconsciente, chimique, voire métabolique. Mais quand il s'agit de survie, l'apprentissage et l'évolution ont le même effet.


    
De nombreuses applications sont basées sur des techniques évolutionnistes. Dans cet ouvrage, un surfeur devenu financier utilise des algorithmes évolutionnistes pour déterminer quand acheter ou vendre des bons du Trésor américain. Un professeur analyse la sécurité d'un système de défense antimissile en testant l'adaptation des procédures aux pannes. Dans ces exemples, l'évolution, l'apprentissage et l'adaptation sont liés.


    
Deuxièmement, les entités biologiques peuvent remplacer le silicium. L'informatique basée sur l'ADN ou des cellules bactériennes est presque gratuite (des milliards de bactéries n'ont besoin que d'un peu d'eau sucrée pour grandir) et possède aussi des capacités massivement parallèles. Il est possible qu'un jour des bactéries vivantes, et non pas de l'électronique à base de silicium, réalisent des calculs dans nos corps ou bien dans des micro-usines. L'exploitation de la vie de cette manière va nécessiter le développement d'un modèle informatique totalement nouveau. Le temps est révolu où l'on concevait des ordinateurs trônant dans un local climatisé, prévus pour durer sept ans, et commercialisés par des marques mondialement connues .


    
Les « ordinateurs » composés de bactéries ou de virus se comptent par millions, n'ont pas de nom, et ont une nature provinciale car ils ne communiquent qu'avec leurs voisins. Ils se trompent aussi souvent. Il paraît impensable de leur faire réaliser quelque chose d'utile, mais cela doit être possible car nous avons déjà ce que les mathématiciens appellent une preuve d'existence : les êtres humains sont composés de près de 100 milliards de cellules et nous sommes capables de courir, penser et aimer, même si aucune de nos cellules individuelles ne sait faire des choses pareilles.


    
Troisièmement, de nouvelles applications peuvent nécessiter de repenser la physique sous-jacente du calcul. La simulation du repliement d'une protéine ou le décryptement de codes nécessite la coordination du travail de milliers de processeurs. Or la communication entre les commutateurs et la mémoire de l'ordinateur est lente comparée à la vitesse des transistors, et une telle stratégie fonctionne mieux quand il y a peu de communication entre les processeurs éloignés. C'est la raison pour laquelle les machines numériques les plus rapides de la planète sont conçues pour déplacer aussi peu d'informations que possible.


    
Par exemple, un inventeur multimillionnaire s'est lancé dans la conception d'une machine qui simule le comportement des protéines. Pour ce faire, son matériel déplace les informations concernant chaque atome de la protéine dans des endroits très spécifiques au sein de la circuiterie active. Dans ces endroits, l'information est combinée avec les données correspondantes des atomes voisins, sans retourner dans la mémoire lente de l'ordinateur. Le résultat peut se traduire par une accélération des calculs d'un facteur 1 000, ainsi une tâche qui nécessiterait en temps normal un siècle peut alors se réaliser en moins de 100 jours.


    
Un autre inventeur, bien moins fortuné, a construit un ordinateur dont l'élément principal de calcul est un morceau de mousse relié à 25 câbles. La mesure du courant électrique peut offrir une méthode pour simuler les équations différentielles qui caractérisent toute une série de problèmes scientifiques « continus », de la prévision des trajectoires des étoiles dans les galaxies à la propagation de la pigmentation des ailes de papillon. Cet « ordinateur analogique étendu » incarne une approche différente de la simulation de la nature : au lieu de calculer une réponse en utilisant des zéros et des uns avec une arithmétique binaire dans un ordinateur numérique, il mesure une réponse.


    
Vous vous surprendrez peut-être à éprouver de l'affection pour ces machines. Au lieu d'engins métalliques qui font des calculs, envoient des courriels ou bien jouent aux échecs, vous verrez des machines qui sont plus humaines, qui se réparent toutes seules, qui tentent de résoudre des problèmes extrêmement complexes, et qui parfois font des erreurs. Il s'agit de calculateurs qui pourront peut-être un jour réparer une fracture osseuse, assurer la stabilité d'un pont ou même vous aider à respirer sous l'eau.


    
En écrivant ce livre, nous avons découvert une foule d'idées qui pourraient améliorer le monde de façon décisive. Chaque chapitre de cet ouvrage décrit une voie unique vers une découverte. Nous espérons que vous prendrez autant de plaisir à lire les histoires de ces aventuriers coureurs de risques que nous en avons eu à les écrire.
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	Partie I
	Informatique adaptative




L'industrie manufacturière moderne a débuté avec la notion de pièces interchangeables qui remonte aux caractères mobiles de Gutenberg au XVème siècle. Au XVIIIème, les industriels ont attaché plus d'importance à la précision des pièces. Les pièces interchangeables des armes à feu d'Eli Whitney avaient une précision de l'ordre du millimètre. Aujourd'hui, les tolérances dans la mécanique sont en général de 10 microns (un millionième de mètre), ce qui est 100 fois plus précis que ce que pouvait réaliser Whitney. En optique, les tolérances sont à présent mesurées à l'échelle du nanomètre, ce qui est un million de fois plus précis que ce que pouvait obtenir Whitney. Les concepteurs ont aujourd'hui la possibilité de construire des machines d'une précision extrême.

L'informatique est habituellement basée sur des algorithmes. Un algorithme est une méthode qui garantit la production d'une réponse correcte à une grande classe de stimuli avec un rendement spécifié. On peut comparer les algorithmes à des recettes de cuisine : pour produire un plat, il faut combiner des ingrédients spécifiques dans un ordre déterminé afin d'obtenir un résultat correct. Par exemple, un algorithme de tri par fusion met en ordre des éléments, quel que soit le type d'éléments qu'on lui présente.

Même si les algorithmes vont toujours jouer un rôle central en informatique, certains problèmes ne sont pas fondamentalement algorithmiques. Prenons l'exemple suivant : vous devez survivre en Antarctique et faire fonctionner un équipement à une température de –60°C. Vous savez que votre abri et vos vêtements peuvent être endommagés ; comment allez-vous survivre avec votre équipement ? Un informaticien pétri d'algorithmes rétorquerait que le problème est mal posé. Si les dommages sont trop importants, il peut être impossible de survivre. Mais que se passerait-il si vous deviez concevoir malgré tout une solution viable ? Vous devriez alors créer une adaptation ou son parent éloigné, une évolution.

Dès 1954, le mathématicien Nils Aall Barricelli, qui travaillait à l'Institut des études avancées de Princeton, avait simulé des modèles simples d'évolution à l'aide d'un ordinateur. Une quinzaine d'années plus tard, les informaticiens allemands Ingo Rechenberg et Hans-Paul Schwefel utilisèrent l'évolution pour améliorer la conception de problèmes complexes d'ingénierie.

Dans le monde naturel, l'évolution s'applique aux organismes. Dans le monde informatique, l'évolution s'applique aux conceptions. Dans les deux cas, l'évolution peut conduire à des résultats magnifiques sans l'apport conscient d'un concepteur. En 1975, John Holland de l'Université du Michigan écrivit un ouvrage qui fit date, Adaptation in Natural and Artificial Systems, dans lequel il montra les points communs entre les différentes approches des conceptions évolutionnistes et les améliora grâce à un cadre mathématique uniforme.

Les travaux de Holland sont devenus la base des algorithmes de la génétique moderne (que l'on qualifie parfois d'évolutionniste). Elle se caractérise par les applications répétées de la procédure suivante :


        	Commencer avec une population de modèles possibles (candidats).

        	Évaluer chaque candidat en lui attribuant une valeur d'adaptation, que l'on peut baser sur le coût pécuniaire ou la consommation d'énergie.

        	Se souvenir du candidat qui reçoit la meilleure valeur d'adaptation.

        	Créer une nouvelle population en sélectionnant les meilleurs candidats et en les modifiant légèrement de manière aléatoire ou bien en les modifiant grandement en combinant différents modèles.

      

Supposez que vous utilisiez cette méthode pour concevoir une voiture. Si un bon modèle propose un châssis en matériau composite avec un moteur six cylindres et qu'un autre modèle convenable propose un châssis en aluminium avec un moteur électrique, le modèle combiné peut être un châssis en composite avec un moteur électrique.

Bien que l'évolution puisse conduire à de meilleures conceptions, les petites adaptations nécessitent moins d'effort. Par exemple, vous pouvez apprendre à faire du vélo ou à jongler sans évoluer. À ce niveau, les adaptations peuvent entraîner des tâtonnements, mais l'organisme n'a pas besoin de changer. Rodney Brooks fait de l'adaptation en mouvement. Depuis les années 1980, il a conçu des robots qui se déplacent intelligemment par adaptation. Depuis le début de ses travaux novateurs, Brooks a été inspiré par les insectes, les éléphants et les geckos. Au cours de ce processus, il a redéfini l'intelligence des robots.

Supposons que vous conceviez un logiciel pour un robot qui doit se déplacer à la surface d'une autre planète. Vous ne savez pas la tâche exacte qu'il devra accomplir. Vous savez en revanche que le sol est accidenté. Vous savez également que l'environnement est extrêmement hostile, mais vous ne connaissez pas les détails. En fait, non seulement vous devez faire face à l'imprévu, mais vous devez vous confronter à ce que Glenn Reeves du Jet Propulsion Laboratory de la NASA appelle « l'inconnu inconnu », c'est-à-dire ce que l'on ne sait même pas caractériser. Cela ne sert à rien de construire une astromobile, de l'envoyer dans l'espace et d'espérer que tout se passera bien. En fait, il faut pouvoir diagnostiquer à distance (à plus de 100 millions de kilomètres). Pour ce faire, Reeves a dû construire des équipements pour ce véhicule spatial qui agissent comme des malades bavards parlant de leur condition physique et qui signalent quand ils se sentent mieux. Quand l'instrument est malade, son équipe doit alors envoyer une prothèse électronique sous la forme de correctifs logiciels. L'instrument utilise le correctif à la place du code erroné de la même manière qu'un patient utiliserait une prothèse à la place d'un membre ne fonctionnant plus.

Adrian Stoica, qui travaille aussi au Jet Propulsion Laboratory, imagine le véhicule spatial du futur qui peut se réparer tout seul. On a du mal à se rendre compte du défi que cela représente : par exemple, sur Mars, la température passe de –133°C à +27°C. Une personne qui rencontre de tels écarts de température peut changer de vêtements alors qu'un circuit ne peut pas se couvrir tout seul, la seule chose qu'il puisse faire étant de modifier la manière dont les électrons circulent. Stoica a conçu des circuits qui peuvent développer une solution de leur propre initiative. Stoica rêve d'équipements qui pourront vivre 100 ans grâce à leur adaptation évolutionniste.

Certains peuvent rétorquer que les algorithmes génétiques ne méritent pas le nom d'algorithme, car ils ne garantissent pas l'efficacité ni l'exactitude. C'est vrai. Un algorithme génétique n'offre aucune garantie, mais il obtient des résultats étonnamment bons pour des problèmes qui n'ont pas d'algorithmes connus. En utilisant les algorithmes génétiques, Louis Qualls conçoit des centrales nucléaires personnalisées pour des environnements extrêmes, y compris l'espace. Il doit notamment répondre à ce genre de questions : quelle puissance la centrale doit-elle générer ? Quel doit être son poids si elle alimente un véhicule spatial ? Il s'entretient avec des spécialistes, recoupe les options de conception qui ont leurs faveurs, puis tente d'arriver à un modèle qui intègre un juste milieu entre leurs choix et les spécifications techniques. Pour ce faire, il doit choisir entre des milliards de possibilités. Manuellement, il ne peut explorer qu'une fraction de ces combinaisons dans sa quête d'une conception idéale. Il sait également qu'il revient souvent sur les modèles qu'il a réalisés auparavant car il y est inconsciemment attaché. A contrario, quand il utilise des algorithmes génétiques pour programmer son ordinateur, le programme découvre parfois des modèles de solutions qu'il n'aurait jamais imaginés, qui coûtent moins cher et fonctionnent mieux. De plus, si les spécifications sont modifi









OEBPS/images/cnl.jpg
Avec le soutien du






OEBPS/images/couv_9782100565757.jpg
Dennis Shasha, Cathy Lazere

Aux frontiéres de la bio-informatique






OEBPS/CPW.js


/*



function popup() {

  var new_y = this.offsetTop;

   this.style.webkitTransform = 'translateY(' + this.offsetTop + 'px) translateX(' + this.offsetLeft - 30 + 'px)';

}



var terms = document.getElementsByTagName('h3');

for (var i=0; i < terms.length; i++) {

  terms[i].addEventListener('click', popup);

   }



var terms = document.getElementsByTagName('h4');

for (var i=0; i < terms.length; i++) {

  terms[i].addEventListener('click', popup);

   }



var terms = document.getElementsByTagName('h5');

for (var i=0; i < terms.length; i++) {

  terms[i].addEventListener('click', popup);

   }



var terms = document.getElementsByTagName('h6');

for (var i=0; i < terms.length; i++) {

  terms[i].addEventListener('click', popup);

   }





*/



