
Une deuxième révolution galiléenne ?Gilles DowekSiene is what we understand wellenough to explain to a omputer.Art is everything else we do.D.E. KnuthLe onept de onept struturantDans l'histoire des sienes, des questions, apparemment indépendantes, ontsouvent reçu une même réponse. Par exemple, les questions � Qu'est-e qui faittomber les pommes des arbres ? �, �Qu'est-e qui fait tourner les planètes autourdu Soleil ? �, � Qu'est-e qui assure la ohésion des étoiles ? � ont toutes reçula même réponse : � La gravité �. Quand ela se produit, nous pouvons dire lesonepts utilisés dans ette réponse struturent un hamp de la onnaissane.Par exemple, le onept de gravité struture la méanique.Au ours de l'histoire, de nombreuses questions n'ont pu reevoir une ré-ponse satisfaisante qu'après la déouverte d'un onept struturant, souventlors de la tentative de répondre à une autre question. Par exemple, la déou-verte du onept d'életron a permis de donner une réponse satisfaisante à laquestion � Qu'est-e que le ourant életrique ? �, alors qu'il a été déouvertpour répondre à la question � Que sont les rayons athodiques ? �.Il semble que le onept d'algorithme permette aujourd'hui de répondre à denombreuses questions qui n'avaient jusqu'alors reçu que des réponses insatisfai-santes.Qu'est-e qu'un aéroport ?Nous étudions souvent des phénomènes en les � mettant en équation �. Parexemple, pour répondre à de nombreuses questions qui se posent à propos dumouvements d'une masselotte osillant au bout d'un ressort � elle de la po-sition de la masselotte à une date future, ou elle de la période de ses osilla-tions �, nous ommençons par mettre e phénomène en équation :
mẍ = −kxPour ertains phénomènes, ependant, ette mise en équation est plus dif-�ile. Par exemple, imaginons que nous herhions à répondre à la questiondu nombre maximal d'avions qui peuvent se trouver sur la piste d'un aéroportutilisée selon les règles suivantes :



� un avion qui est sur la piste peut la quitter, en roulant vers un garage,� un avion qui est en vol peut atterrir sur la piste, si elle-i est libre.De même que la position de la masselotte à un instant donné pouvait être déritepar un nombre réel, l'état de ette piste peut être dérit par un nombre entier :le nombre d'avions qui s'y trouvent. Et il n'est pas di�ile de montrer que, sile nombre d'avions sur la piste est nul à l'instant initial, et si nous exluons leas où deux avions atterrissent exatement au même instant, alors, à haqueinstant, le nombre d'avions sur la piste sera toujours égal à zéro ou à un. Ene�et, à partir de l'état � 0 avion sur la piste �, le système peut rester dans emême état ou évoluer vers l'état � 1 avion sur la piste �, et à partir de l'état � 1avion sur la piste �, le système peut rester dans e même état ou évoluer versl'état � 0 avion sur la piste �.Toutefois, ontrairement au as de la masselotte osillant au bout d'un res-sort, pour établir e résultat nous n'avons pas mis le phénomène en équation,même si nous l'avons mathématisé.La desription mathématique d'un aéroport entier est plus omplexe, ar ilfaut tenir ompte du fait qu'une piste peut être utilisée non seulement atterrir,mais aussi pour déoller, qu'avant d'atterrir un avion doit passer par diverseszones d'attentes, obtenir une autorisation, ... mais l'idée générale demeure : nousdérivons d'abord l'ensemble des états possibles de l'aéroport, puis les règles detransition qui dé�nissent la manière dont l'aéroport peut évoluer d'un état àun autre. Ces règles sont des algorithmes qui prennent en argument un état del'aéroport et qui retournent l'ensemble des états qui peuvent lui suéder.L'étude d'un tel système dépend beauoup du fait que l'ensemble des étatsaessibles à partir de l'état initial est �ni ou in�ni. Dans le premier as, ilest possible d'énumérer tous les états aessibles. Dans le seond, il est souventnéessaire de trouver des invariants des transitions � omme le fait que le fou,aux éhes, ne hange jamais de ouleur. Mais, dans un as omme dans l'autre,la mathématisation du phénomène n'aboutit pas à une desription équationnelle,mais à une desription algorithmique.Si la réponse à la question � Qu'est-e qu'une masselotte osillant au boutd'un ressort ? � est � Une équation di�érentielle �, alors la réponse à la question� Qu'est-e qu'un aéroport ? � semble davantage être � Un algorithme �.Qu'est-e que la synthèse d'une protéine ?Depuis son invention, à la �n du XVIIe sièle, le alul di�érentiel a montréson e�aité pour mathématiser les phénomènes méaniques, puis életroma-gnétiques, éonomiques, ... Il est don tentant de voir, dans e formalisme, lelangage dans lequel le Grand Livre de la Nature est érit.Toutefois, en feuilletant un livre de biologie, nous ne pouvons manquer d'êtresurpris par la rareté des équations di�érentielles. Pourtant, la relation en uneséquene d'ARN messager et une protéine est aussi rigoureuse que la relationentre la position et l'aélération d'une masselotte osillant au bout d'un ressort.Et elle-là ne semble avoir auune raison d'être plus rétive à la mathématisationque elle-i. En fait, la relation entre une séquene d'ARN et une protéine est,2



aujourd'hui, aussi mathématisée que la relation entre la position et l'aélérationd'une masselotte, mais elle n'est pas mathématisée sous la forme d'une équationdi�érentielle : omme un aéroport, ette relation est mathématisée sous la formed'un algorithme, qui dérit le proessus de synthèse de la protéine à partir del'information odée dans le brin d'ARN.Cet algorithme n'est pas di�ile à dérire. Un brin d'ARN est une suite denuléotides. Chaque nuléotide ontenant une base azotée � l'adénine (A), laguanine (G), la ytidine (C) ou l'uraile (U) �, il y a quatre types de nuléotideset un brin d'ARN est don un mot dans un alphabet à quatre lettres. Uneprotéine, quant à elle, est une suite d'aides aminés. Il y a vingt aides aminésqui entrent dans la omposition des protéines � l'alaline (Ala), l'arginine (Arg),... �, et une protéine est don un mot dans un alphabet à vingt lettres. Pourdéterminer la protéine synthétisée par un brin d'ARN il faut ommener par leparourir, jusqu'à trouver le triplet AUG. Puis on ontinue en lisant les lettrestrois par trois. À haque triplet de lettres orrespond un aide aminé, sauf pourles trois triplets UAA, UAG et UGA qui marquent la �n de la synthèse de laprotéine. Cet algorithme peut se dérire simplement par le programme suivantlet re debut l = math l with| A::U::G::_ -> l| _::r -> (debut r)|[℄ -> [℄let re tradution l = math l with| x::y::z::r -> if List.mem (x,y,z) stopthen [℄else (List.asso (x,y,z) table)::(tradution r)| _ -> [℄let arn_to_proteine l = tradution (debut l)où stop est la liste [(U,A,A);(U,A,G);(U,G,A)℄ des triplets qui marquent la�n de la synthèse de la protéine et table est la table[((G,C,U),Ala);((G,C,C),Ala);((G,C,A),Ala);((G,C,G),Ala);((C,G,U),Arg); ...qui assoie un aide aminé à haun des soixante et un autres triplets.La réponse à la question �Qu'est-e que la synthèse d'une protéine ? � sembledon également être � Un algorithme. �Le aratère préurseur de la himieUne branhe entière de l'informatique est onsarée à la oneption de lan-gages permettant d'exprimer des algorithmes. Ces langages peuvent grossière-ment se lasser en deux atégories. D'un oté, les langages de programmation,omme Caml � que nous avons utilisé i-dessus � C, Java, ... ont une gram-maire et un lexique rihes, qui donnent de nombreux outils aux programmeurs3



pour exprimer leurs algorithmes. D'un autre oté, les mahines de Turing, lelambda-alul, ... ont une grammaire et un lexique minimaux. Ils sont, de efait, plus di�iles à utiliser, mais oneptuellement plus simples. L'un de eslangages, la réériture, permet d'exprimer un algorithme sous la forme d'un en-semble de règles, qui dérivent la manière de transformer une expression en unrésultat. Par exemple, si nous érivons les nombres dans la notation primitivedans laquelle le nombre n est noté par n bâtons, l'algorithme de l'addition peuts'exprimer ave deux règles
+y −→ y

(|x) + y −→ x + (|y)Ainsi l'expression || + || se transforme-t-elle suessivement en | + ||| � ave laseonde règle �, puis en +|||| � ave la seonde règle à nouveau � puis en ||||� ave la première règle � qui ne peut plus se transformer et qui est don lerésultat.Ce langage ne omporte don que deux atégories syntaxiques : les expres-sions, telles (|x)+ y qui sont formées de onstantes � |, +, ... � et de variables� x, y, ... � et les règles, qui sont formées de deux expressions séparées par lesymbole −→.Ce symbole −→, qui n'est relié que de manière lointaine au symbole 7→ utiliséen mathématique pour dé�nir une fontion � x 7→ x + 2 �, est, en revanhe,très prohe du symbole −→ utilisé en himie pour dérire les réations
2H2 + O2 −→ 2H2OLa himie, omme la biologie plus réemment, dérit don, et depuis long-temps, des phénomènes de manière algorithmique et omme l'ont souligné G. Berryet G. Boudol, ette desription des réations himiques peut être onsidéréeomme le préurseur des desriptions algorithmiques modernes de phénomènesde toutes sortes.La réponse à la question � Qu'est-e qu'une réation himique ? � sembledon également être � Un algorithme. �Le aratère préurseur de la grammaireUn autre domaine préurseur dans la desription algorithmique des phéno-mènes est la grammaire. N. Chomsky a en e�et proposé en 1957 de dérire lagrammaire d'une langue omme un algorithme formé de règles de réériture.Par exemple ave les règles suivantes

S −→ GN GV

GN −→ NP

GV −→ V T GN

NP −→ Pierre
NP −→ Paul4



V T −→ éoutel'expression S se transforme suessivement en GN GV , NP GV , NP V T GN ,
NP V T NP , Pierre V T NP , Pierre éoute NP et Pierre éoute Paul, qui nepeut plus être transformée et qui est don un résultat. Dans ette grammairesimple l'expression S ne se réérit qu'en quatre phrases. Mais elle peut, bienentendu, être enrihie de manière à dérire une langue qui en omprend davan-tage.Cette formulation des grammaires est plus préise que la formulation tradi-tionnelle, dans laquelle haque règle est exprimée en langue naturelle. En par-tiulier, pour montrer qu'une phrase est orrete, il su�t de donner une suitede transformations : l'interprétation est don réduite au minimum. Cependant,elle ne s'éloigne pas trop de la desription traditionnelle : les trois premièresrègles, par exemple, peuvent se lire � La séquene d'un groupe nominal et d'ungroupe verbal est une phrase �, � Un nom propre est un groupe nominal � et� La séquene formée d'un verbe transitif et d'un groupe nominal est un groupeverbal �.La réponse à la question � Qu'est-e qu'une grammaire ? � semble don éga-lement être � Un algorithme. �À quelles questions la réponse est-elle � Un algorithme � ?Les questions � Qu'est-e qu'un aéroport ? �, � Qu'est-e que la synthèsed'une protéine ? �, � Qu'est-e qu'une réation himique ? �, � Qu'est-e qu'unegrammaire ? � reçoivent don une même réponse : � Un algorithme �. Et etteréponse est également une réponse possible aux questions : � Qu'est-e qu'unagent éonomique ? �, � Qu'est-e qu'un nombre entier ? �, � Qu'est-e qu'unnombre réel ? �, � Qu'est-e qu'une démonstration mathématique ? � � Qu'est-e qu'une théorie ? �, ...Qu'est-e qu'une loi physique ?Super�iellement, il semble don y avoir deux manières de dérire des phé-nomènes de manière mathématique. En méanique, en életromagnétisme, enéonomie, ... les phénomènes semblent se dérire dans le langage des équationsdi�érentielles. En biologie, en himie, en grammaire, ... dans elui des algo-rithmes. Cela amène à s'interroger sur les liens entre es deux langages.L'équation di�érentielle

mẍ = −kxa omme solution la fontion
x(t) = x0 cos(
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t + φ)qui peut être alulée par un algorithme. De même, l'équation de la hute desorps dans le vide

mẍ = mg5



a omme solution la fontion
x(t) =

1

2
gt2qui, elle aussi, peut être alulée par un algorithme.La question � Qu'est-e qu'une loi physique ? � semble don également ree-voir, au moins dans es deux as, la réponse � Un algorithme �.En fait, haque expériene physique, 'est-à-dire haque système physiquemuni d'un protoole qui spéi�e les grandeurs hoisies et observées, par exemplel'expériene qui onsiste à laisser tomber un objet dans le vide pendant un tempsdonné et à mesurer la distane parourue

dé�nit une relation : la relation réalisée par ette expériene. Et une questionsienti�que fondamentale est de aratériser l'ensemble des relations qui peuventêtre ainsi réalisées par une expériene de physique.Une hypothèse, la forme physique de la thèse de Churh, est que les relationsqui peut être ainsi physiquement réalisées sont les exatement les relations quipeuvent être alulées par un algorithme.La première raison que nous avons de roire ette hypothèse vraie est qu'ellen'a pas, à e jour, été réfutée : personne n'a observé ou onstruit de systèmephysique qui réalise une relation non algorithmique. Une seonde raison est queette hypothèse peut être démontrée à partir d'autres hypothèses sur la nature.En partiulier, R. Gandy a montré que ette hypothèse est une onséquene detrois autres hypothèses : une hypothèse de �nitude de la vitesse de transmissionde l'information, une hypothèse de �nitude de la densité de l'information et unehypothèse d'homogénéïté de l'espae et du temps.Cette forme physique de la thèse de Churh, si elle est vraie, explique, pour-quoi les lois de la nature peuvent être exprimées en langage mathématique : siles lois de la nature peuvent être exprimées en langage algorithmique, alors ellespeuvent a fortiori l'être en langage mathématique.Si ette hypothèse est vraie, la réponse à la question � Qu'est-e qu'une loiphysique ? � est don également � Un algorithme �. La di�érene entre les deuxmanières de dérire un phénomène de manière mathématique semble don seréduire. Les équations di�érentielles
mẍ = mg

mẍ = −kx6



sont des moyens de dé�nir les fontions
x(t) =
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x(t) = x0 cos(
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t + φ)qui peuvent être alulées par des algorithmes.Cette remarque a amené M. Pour El et I. Rihards a se poser la questiondu aratère algorithmique des solutions des équations di�érentielles. Dans leas général, leur résultat est négatif : ertaines équations di�érentielles ont dessolutions qui ne peuvent pas être dérites par un algorithme. Mais le aratèretrès arti�iel de leur ontre-exemple � qui utilise une ondition aux limites al-gorithmique, mais dont la dérivée ne l'est pas � pose à son tour le problème dela aratérisation des équations di�érentielles dont les solutions sont algorith-miques. De nombreuses équations di�érentielles, et probablement toutes ellesutilisées en physiques, sont dans e as.Les équations di�érentielles nous apparaissent don omme un moyen, parmid'autres, de dé�nir des algorithmes et les deux manières de dérire les phéno-mènes naturels : par des équations ou par des algorithmes ne s'opposent �nale-ment pas : la desription équationnelle semble au ontraire s'intégrer parfaite-ment dans le shéma plus vaste de la desription algorithmique.La desription algorithmique des phénomènesCette possibilité de dérire algorithmiquement les phénomènes naturels sembledon donner une solution au � problème de Galilée � : pourquoi le Grand Livrede la Nature est-il érit en langage mathématique ? Elle explique égalementpourquoi es phénomènes peuvent être simulés in siliio. Elle permet égalementd'étendre le hamp des phénomènes que nous pouvons dérire. En partiulier,nous pouvons dérire ainsi des systèmes beauoup plus omplexes qu'une mas-selotte osillant au bout d'un ressort, ou en hute libre dans le vide, par exempledes aéroports entiers.Mettre en équation une forme aussi omplexe que elle du musée Guggenheimde Bilbao
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semble très di�ile. Et utiliser une telle desription pour déterminer si e bâti-ment tient debout ou non semble plus di�ile enore. En revanhe, ela devientpossible, et a été réalisé, si nous utilisons une desription algorithmique de ebâtiment. En observant la forme de e bâtiment, nous pouvons nous demandersi la raison pour laquelle de nombreux bâtiment du passé sont des parallélépi-pèdes surmontés d'un prisme, n'est pas dû aux instruments que nous utilisionsalors pour dérire, dessiner et aluler es bâtiments.Cette idée de desription algorithmique des phénomènes a également permisde poser de nouvelles questions. Par exemple, la théorie éonomique montre sou-vent l'existene, sous ertaines hypothèses, de maxima. La démarhe algorith-mique en éonomie permet de s'interroger sur la quantité de aluls néessairepour déterminer un tel maximum. Si ette quantité est linéaire en le nombred'agents, il se peut que déterminer e maximum ne demande, à haque agent,qu'une quantité de aluls indépendante du nombre d'agents. Si, en revanhe,elle est exponentielle en le nombre d'agents, alors il est illusoire d'espérer que,même en se répartissant le travail, les agents arrivent à aluler e maximum.Une deuxième révolution galiléenne ?Une question qui se pose naturellement est elle de la raison pour laquelleette révolution se produit aujourd'hui, alors que nous onnaissons des algo-rithmes depuis des millénaires.Si nous onnaissons des algorithmes depuis la nuit des temps, ela fait enrevanhe à peine quelques déennies que nous érivons des programmes, 'est-à-dire que nous exprimons es algorithmes dans des langages aussi formels que leslangages de programmation, et 'est ette révolution qui a fourni les langagesque nous utilisons aujourd'hui pour dérire algorithmiquement les phénomènes.Comme la révolution qu'a onstituée, à l'époque de Galilée, l'utilisation dulangage mathématique pour dérire les phénomènes physiques, la révolution queonstitue l'utilisation d'un langage algorithmique pour dérire es phénomènesest, d'abord, une transformation du langage dans lequel la siene s'érit.
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