familier des contraintes de temps, de ren-
dement, de présentation, d’exploitation.
Le thésard, lui, désire des solutions par-
faites : aussi sa solution est-elle presque
toujours inexploitable en I'état, et elle finit
a la poubelle, alors méme qu’il s’agis-
sait parfois d'un début satisfaisant, qu'une
ou plusieurs générations d’'ingénieurs
auraient pu ensuite transformer en un pro-
duit utilisable.

Les bourses CIFRE, qui requiérent la
présence d’un industriel pour le finance-
ment et I'orientation de la thése, sont
mieux adaptées a la finalité de la
recherche. Les employeurs ne s’y trom-
pent pas et leur accordent la préfé-
rence : il y a peu de chdmeurs parmi les
anciens boursiers CIFRE.

Examinons brievement—ce n'est pas
I'essentiel de mon propos — le cas des
mathématiques, singuliéres par deux
aspects. D'une part, elles ont des débou-
chés constants liés a I'enseignement.
D’autre part, les applications des mathé-
matiques sont mal identifiées par les ensei-
gnants : ils s’'imaginent que ces
applications relévent du calcul scienti-
fique, de I'analyse numérique, alors que
les débouchés de ces techniques sont
insignifiants.

Pour résoudre un probleme physique,
par exemple prévoir les caractéristiques
d’'un écoulement, on a généralement
recours a un procédé trés ancien
dénommé «discrétisation» : on écrit les
équations qui régissent le probléeme et
I'on se contente de calculer les valeurs
des inconnues seulement en des points
particuliers, par exemple tous les centi-
metres. De cette fagon, on obtient un gros
systeme linéaire, facile a résoudre sur
ordinateur. Cela fait 30 ans que la com-
munauté académique considére que ce
sont la les principales applications des
mathématiques, et les trois quarts des
jeunes formés en DEA, DESS ou thése
acceptent cette idée. Erreur funeste : il
n'y a pratiquement pas de débouchés a
cette formation. Le nombre de spécia-
listes nécessaires a I'utilisation de ces
techniques est de plus en plus petit.

Imaginez-vous un étudiant en méde-
cine qui, sitbt sa thése terminée, va ensei-
gner lamédecine sans avoir jamais vu de
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malade? Imagi-
nez-vous un jardi-
nier qui va ensei-
gner I'horticul-
ture au terme

de ses étu-
dessans ja-

mais avoir
planté de
fleurs? Non?

Eh bien, vous
aurez quelque
difficulté aimaginer qu'un mathématicien
puisse enseigner les mathématiques sans
les avoir jamais pratiquées. C’est pour-
tant ce qui se passe, c'est pourtant ce qui
est la norme. Un jeune fait son DEA
(Bac + 5) avec pour seul stage la lecture
de quelques articles ; il passe sa thése
a I'Université, et ensuite il est recruté
comme mafitre de conférences, puis
devient professeur. Il va enseigner les
mathématiques toute sa vie, sans jamais
les avoir pratiquées. Inutile de dire que
I'enseignement est bien coupé des réa-
lités : aussi bien des réalités scientifiques
ettechniques que des besoins des entre-
prises ou de la société. On enseigne
une version académique des mathéma-
tiques, une sorte de virtuosité virtuelle,
ou I'on «démontre» des résultats ; syllo-
gismes dont les prémisses et le contexte
ne sont pas toujours pertinents.

LA RECHERCHE :
DU TEMPS PERDU ?

Le cas des thésards en mathématiques
est donc particulier : ou bien ils se desti-
nent a I'enseignement, ils y naissent, y
vivent ety meurent (et je ne les vois pas),
ou bien ils se destinent aux mathéma-
tiques appliquées et, outre les travers
généraux de formation que j'ai décrits pré-
cédemment, ils ne savent pas travailler
et ne savent pas ou travaliller, car ils ont
une idée fausse des débouchés.

Les thésards des disciplines voisines
(traitement du signal, télédétection, robo-
tique, physique, mécanique, etc.) ontune
meilleure idée du contenu de leur disci-
pline, parce que celle-ci est en contact
plus étroit avec les applications. Subsis-
tent bien sir, dans chacune de ces dis-
ciplines, des développements ineptes,
des théories grotesques, des construc-
tions absurdes, chacune avec sa cohorte
de thésards qui souligne I'importance
du Maitre.

Vieux débat sur I'inné et I'acquis : est-
ce parce qu'ils sont réfractaires au monde
réel que les jeunes deviennent thé-
sards, ou bien sont-ils déformés par leurs
années de thése?

Je persiste a penser — vieux fonds
d’'optimisme! — que la formation par la
recherche est possible et qu’elle est

souhaitable dans le monde moderne.
Ce qui est en cause, c'est le mode de
jugement de la recherche, le «jugement
par les pairs». Ce jugement privilégie la
notoriété personnelle, au travers des publi-
cations, des congrés, au détriment des
réalisations effectives. Le jugement par
les pairs n’est pas inutile, et les publica-
tions sont utiles, mais I'objectif d’'un pro-
gramme de recherche, c’est avant tout
le développement de nouvelles connais-
sances et leur mise a disposition aupres
de ceux qui peuvent en avoir besoin. De
ce pointde vue, I'intérét des publications,
qui ne sont lues que par un cercle res-
treint d'initiés, est trés faible.

Que le thésard se destine ensuite a
I'enseignement ou a I'entreprise, peu
importe : c’est son affaire, etles deux sont
utiles. Ne serait-il pas souhaitable, cepen-
dant, qu'il pratique les mathématiques
avant de les enseigner : les stages de
DEA devraient étre de vrais stages, hors
du monde académique et, surtout, ils ne
devraient pas étre limités a la lecture d'ar-
ticles. Ensuite, la thése pourrait étre
faite en partenariat avec un organisme
non académique qui a des programmes
scientifiques de bonne qualité et doit obte-
nir des résultats.

Je voudrais terminer sur une note opti-
miste et sur un conseil personnel aux thé-
sards. Les réticences que j'ai énoncées
plus haut, beaucoup d'employeurs les
ressentent, et ils écartent la candidature
des doctorants. Pourquoi ceux-ci, dans
leur lettre de motivation, ne mentionne-
raient-ils pas qu'ils sont conscients de
cette difficulté, par une phrase du type :
«Je suis conscient que ma formation
par la recherche ne m’a guéere permis
de connaitre les réalités de I'entreprise,
mais je suis tout prét a les découvrir»?
lls pourraient ajouter, et ceci a mon avis
serait déterminant, qu’ils accepteraient
une période de formation (mettons trois
a six mois) a salaire réduit : une telle
approche serait trés séduisante pour 'em-
ployeur, qui verrait qu'il est en présence
d’'un candidat véritablement motivé.

Bernard BEAUZAMY est PDG de la Société
de Calcul Mathématique, SA.




ous les ordinateurs actuels sont

des descendants de la «<machine

de Turing» congue en 1935 par

Alan Mathison Turing. Ce mathé-
maticien britannique fut également un
pionnier de l'intelligence artificielle : il pro-
posa un test—fameux, mais controversé —
permettant de déterminer si un ordina-
teur «pensex». Au cours de la Seconde
Guerre mondiale, il contribua a décryp-
ter le code allemand Enigma dans le
cadre d'une opération britannique secréete
qui, d'apres les historiens, abrégea de
deux ans la guerre en Europe. Au moment
de sa mort a 41 ans, Turing travaillait
sur ce que I'on nomme aujourd’hui la «vie
artificielle», simulant la chimie de la crois-
sance — de la morphogenése.

Tout au long de sa carriere, Turing
s'est peu préoccupé de faire connaitre
sesidées, de sorte que certains aspects
de ses travaux sont passés inapergus ou
ont été oubliés. Rares sont ceux, méme
parmi les spécialistes de I'informatique,
qui connaissent les travaux de Turing sur
I'informatique «neuronale». De sur-
croit, ses conceptions novatrices des
«hyperordinateurs» n’ont pas été prises
en compte ; des spécialistes pensent que
les hyperordinateurs de Turing pourront
un jour résoudre des problémes jugés
insolubles aujourd’hui.

Les ordinateurs dévorent les nombres.
En quelques secondes, ils calculent la
trajectoire des fusées ou les résultats
comptables des grandes sociétés. En
revanche, la programmation des actions
apparemment simples, que nous accom-
plissons sans méme y penser, telles
gue reconnaitre un visage ou lire un livre,
est autrement difficile. Les réseaux de
neurones du cerveau humain ont des
capacités dont sont encore dépourvus les
ordinateurs ; aussi, les informaticiens ten-
tent-ils de reproduire, par I'informatique,
le fonctionnement du cerveau humain.

Le connexionnisme est cette nou-
velle branche de l'informatique ou les
calculs sont effectués par des réseaux
de neurones artificiels. Les informati-
ciens simulent les neurones et leurs

Les découvertes
oubliees d’Alan Turing

JACK COPELAND - DIANE PROUDFOOT

Connu pour la machine qui porte son nom,
il fut aussi le pere des réseaux de neurones.

connexions sur des ordinateurs (tout
comme les ingénieurs créent des
modeles virtuels d’ailes d’avion ou de
gratte-ciel). Un algorithme d’apprentis-
sage ajuste les connexions entre neu-
rones, pour que la machine, dédiée a
une tache précise, I'accomplisse de
mieux en mieux.

Les connexionnistes modernes consi-
dérent Frank Rosenblatt, qui publia le
premier article sur le sujet en 1957,
comme le fondateur de la discipline ; or,
deés 1948, Turing avait étudié les réseaux
de neurones dans un article intitulé Intel-
ligent Machinery.

LA MACHINE DE TYPE B

Turing écrit cet article alors qu'il travaille
au Laboratoire de physique de Londres.
Considérant que l'article ne vaut guéere
mieux qu'une «dissertation d’'écolier»,
son directeur, Charles Darwin — le petit-
fils du naturaliste — le rejette. En réa-
lité, cet article visionnaire était le premier
de tous ceux qui allaient étre publiés sur
I'intelligence artificielle. Dans ce manus-
crit, qui ne fut publié qu'en 1968, 14 ans
apres sa mort, le mathématicien britan-
nique formulait les principes du
connexionnisme, et introduisait plusieurs
concepts fondateurs de l'intelligence arti-
ficielle, que d’autres redécouvriraient
ultérieurement.

Dans cet article, Turing invente une
sorte de réseau de neurones, qu'il dé-
nomme «machine non organisée de
type B», constituée de neurones artifi-
ciels et de dispositifs qui modifient leurs
connexions. Les machines de type B
incluent autant de neurones que I'on
veut, connectés comme on veut, mais
chague connexion entre deux neurones
passe par un dispositif modificateur.

Tous les modificateurs de connexions
ont deux fibres d’apprentissage. Une
impulsion sur 'une d’entre elles met le
modificateur en «mode passage», dans
lequel une entrée, soit 0 soit 1, traverse
sans étre modifiée et devient une sor-
tie. Une impulsion sur 'autre fibre met

le modificateur en «mode interruption»,
ou la sortie est toujours égale a 1, quelle
gue soit I'entrée. Dans cette configura-
tion, le modificateur détruit toute infor-
mation qui traverse la connexion a
laquelle il est lié.

Une fois initialisé le modificateur
conserve sa fonction («passage» ou
«interruption»), & moins qu'il ne regoive
une impulsion sur 'autre fibre d’appren-
tissage. Ces modificateurs de connexions,
dont le principe est trés astucieux, per-
mettent a une machine non organisée de
type B d’apprendre au moyen de ce que
Turing appelait «des interférences appro-
priées, qui imitent les mécanismes édu-
catifs». Selon Turing, «le cortex d’'un jeune
enfant est une machine non organisée,
qui se structure grace a un entraine-
ment adapté».

Chaque neurone du modéle de Turing
adeux fibres d’entrée, et la sortie est une
fonction logique simple de ses deux
entrées. Chaque neurone du réseau
effectue la méme opération logique sui-
vante : si 'une des deux entrées est 0,
la sortie est 1 ; siles deux entrées sont 1,
la sortie est 0. Ces neurones sont de type
NAND (de I'anglais not and)

Turing avait choisi ce type de porte
parce que toutes les autres opérations
logiques (ou booléennes) sont exécu-
tables par des ensembles de neurones
de ce type. De plus, il a montré que les
modificateurs de connexions eux-mémes
peuvent étre créés a partir de neurones
NAND. Ainsi, Turing construisait un réseau
constitué uniguement de neurones NAND
etde leurs fibres de connexion, un modéle
de cortex parmi les plus simples que
I'on puisse imaginer.

En 1958, Rosenblatt définit le
connexionnisme : «L'information est
mémorisée sous forme de nouvelles
connexions, ou de canaux de transmis-
sion dans le systéme nerveux (ou par la
création de conditions équivalentes a de
nouvelles connexions)». La destruction
de connexions existantes peut étre fonc-
tionnellement équivalente a la création
de nouvelles connexions ; aussi, pour
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construire un réseau destiné a accom-
plir une tache spécifique, les informati-
ciens peuvent partir d’'un réseau qui aurait
trop de connexions et en détruire cer-
taines. Les machines de type B de Turing
apprennent par création et destruction
de connexions.

Initialement, les machines de type B
contiennent des connexions interneu-
ronales aléatoires dont les modificateurs
ont été mis au hasard sur «passage»
ou «interruption». Au cours de 'appren-
tissage, les connexions inutiles sont
détruites par basculement sur le mode
interruption des modificateurs qui leurs
sont connectés. Inversement, en faisant

passer un modificateur du mode inter-
ruption au mode passage, on crée une
nouvelle connexion. Ces inactivations et
activations sélectives des connexions
faconnent le réseau aléatoire initial en un
réseau organisé pour une tache donnée.

Turing étudia d’autres sortes de
machines initialement non organisées ;
il révait de simuler un réseau neuronal
et les mécanismes d'apprentissage a
I'aide d’un ordinateur. Il voulait «laisser
tourner le systéme pendant un bon
moment et I'examiner ensuite, comme
uninspecteur d'école, pour constater les
progrés réalisés». Hélas, ses travaux
venaient trop tot : ce n'est qu'en 1954,

I'année de la mort de Turing, que Bel-
mont Farley et Wesley Clark réussirent
la premiére simulation d’un petit réseau
de neurones sur un ordinateur.

Un réseau spécialisé pouvait-il deve-
nir universel? Turing muni d’un crayon
et de papier a montré qu'un réseau de
neurones de type B suffisamment grand
pouvait étre configuré (grace a des modi-
ficateurs de connexions) et devenir un
ordinateur généraliste. Cette découverte
éclairait I'un des principaux aspects de
I'apprentissage humain.

En effet, les mécanismes cognitifs
sont séquentiels et complexes, faisant
intervenir le langage ou d’autres formes

ans un article qui ne fut
publié que 14 ans apres sa
mort(ci-contre), Alan Turing
décrivait un réseau de neu-
rones artificiels connectés de fagon
aléatoire. Cherchant a reproduire
les réseaux de neurones du cer-
veau (a), Turing a congu une
«machine inorganisée de type B»
(b) : chaque connexion traverse

un modificateur qui est réglé de facon a laisser passer la
donnée inchangée (fiche verte), ou a détruire I'information
transmise (fiche rouge). Le basculement des modificateurs
d’'un mode a un autre assure I'apprentissage du réseau.
Chaque neurone a deux entrées (voir le cartouche) et exé-

Turing et le connexionnisme
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lan Turing a démontré que sa machine universelle,
et par conséquent, les ordinateurs les plus puis-
sants, ne pourraient jamais résoudre certains pro-
blémes. Par exemple, une machine de Turing ne

ou continuera a tourner indéfiniment. Dans certains cas,
le mieux qu’une machine de Turing puisse faire est d’exé-
cuter le programme et d’attendre, peut-étre éternelle-
ment, qu’il se termine. Dans sa thése de doctorat, Turing

remplir cette fonction et d’autres «calculs incalculables».
fonctionner un oracle.

résoudre I'épineux probléme de '«arrét des programmes».
Un programme informatique peut étre représenté comme une

représentation binaire d’'un nombre entier (par exemple
1011011 équivaut a 91. Le r6le de I'oracle serait défini ainsi :
étant donné un entier qui représente un programme (pour
tout ordinateur pouvant étre simulé par une machine de Turing),
le résultat sera 1 si le programme a une fin, sinon il sera 0.

L'oracle serait un dispositif parfait de mesure et de stoc-
kage (une mémoire) contenant une valeur précise (appelons-
la T, comme Turing) d’'une grandeur physique (la mémoire
pourrait ressembler a un condensateur qui emmagasine

peut pas toujours déterminer si un programme aboutira

imaginait qu’'une machine équipée d’un «oracle» pourrait
L'exemple suivant illustre comment, en principe, pourrait

Considérons une machine hypothétique destinée a

suite finie de 1 et de 0, suit qui peut s'interpréter comme la

L’'oracle qui calcule I'incalculable

une quantité donnée d’électricité). En fait, T serait une gran-
deur représentée par une suite infinie de chiffres binaires :
0,00000001101... Le nombre T aurait une propriété fonda-
mentale : les chiffres qui le composeraient représenteraient
précisément les programmes qui ont une fin et ceux qui
n’en ont pas. Par exemple, si I'entier représentant un pro-
gramme était 87 352, alors I'oracle pourrait calculer le
87 352¢ chiffre de la suite binaire de t (en comptant les
chiffres décimaux de la gauche vers la droite apreés la

PROGRAMME INFORMATIQUE
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de représentations symboliques, comme
les formules dans les calculs mathéma-
tiques. Pourtant, les mécanismes cogni-
tifs ne sont rien d'autres que des dé-
charges de neurones. Les cogniciens
sont confrontés a une question lanci-
nante : comment faire converger ces deux
approches?

Turing avancga une solution : le cor-
tex est un réseau de neurones qui agit
comme un ordinateur a usages multiples,
capable d’accomplir les processus sym-
boliques les plus abstraits. Cette affir-
mation, trés en avance sur son temps en
1948, reste aujourd’hui encore parmiles
meilleures réponses possibles a I'une
des questions les plus ardues des
sciences cognitives.

CALCULER
LINCALCULABLE...

En 1935, Turing invente le dispositif
connu aujourd’hui sous le nom de
«machine universelle de Turing». Elle
est constituée d’'une mémoire illimitée
qui stocke a la fois le programme, les
données et d’'une téte de lecture-écri-
ture qui parcourt la mémoire, symbole
par symbole, lisant I'information et ajou-
tantde nouvelles données. Chaque ins-
truction de base de la machine est trés
simple : par exemple «identifier le sym-
bole sur lequel la téte de lecture est posi-
tionnée», «écrire le chiffre 1», «se décaler
d’'un cran vers la gauche». La complexité

nait de I'association d'un grand nombre
de ces opérations de base. En dépit de
sa simplicité, une machine de Turing peut
exécuter les mémes taches que les plus
puissants ordinateurs d’aujourd’hui. En
fait, tous les ordinateurs modernes sont,
par essence, des machines universelles
de Turing.

En 1935, Turing voulait créer une
machine, aussi simple que possible, et
capable de faire les mémes calculs qu'un
mathématicien pourrait exécuter en uti-
lisant une méthode algorithmique, sans
limitation de temps, d’énergie, de papier
ni de crayons et en étant parfaitement
concentré. Cette capacité lui valu le qua-
lificatif d’«universelle». Comme Turing
I'écrivait lui-méme, «Les ordinateurs sont
congus pour remplir n'importe quelle
tache qu’'un opérateur humain disciplinég,
mais dépourvu d'intelligence, pourrait
accomplir.»

Si puissants que soient ces ordina-
teurs, peut-on en concevoir de plus
performants? On peut effectivement
décrire de tels «hyperordinateurs» sur le
papier, mais personne ne sait si I'on
pourra en construire un jour. Un nombre
croissant d’'informaticiens travaillent sur
ces hyperordinateurs. Selon certains,
le cerveau humain —le processeur le plus
complexe que I'on connaisse — serait
en fait un hyperordinateur naturel.

Avant que I'on s'intéresse aux hyper-
ordinateurs, on pensait que tout pro-
bléme de traitement d’informations

trop complexe pour une machine uni-
verselle de Turing était «incalculable».
En ce sens, un hyperordinateur calcule
l'incalculable.

Certaines opérations paraissent
défier les ordinateurs classiques méme
dans les domaines les plus élémentaires
des mathématiques. Par exemple, quand
on donne a une machine de Turing des
propositions arithmétiques choisies au
hasard, elle ne sait pas toujours distin-
guer ce qui est un théoreme (7+5 = 12)
de ce qui n'en est pas un (tout nombre
est la somme de deux nombres pairs).
Un autre probléme incalculable est de
nature géomeétrique. Avec un jeu de car-
rés de tailles différentes et dont des
arétes ont des couleurs différentes, on
doit paver le plan ; les carrés doivent
se toucher (sans se superposer) et les
arétes adjacentes doivent étre de méme
couleur. Les logiciens William Hanf et
Dale Myers de I'Université de Hawai ont
découvert un jeu de carrés qui pave le
plan, mais les motifs sont trop compli-
gués pour étre calculés par une machine
de Turing. Enfin, en informatique, une
machine de Turing ne peut pas tou-
jours prévoir si un programme aura
une fin ou s'il continuera a tourner sans
fin. Aucun langage de programmation
standard (Pascal, BASIC, Prolog, C,...)
n’a d’outil qui détecterait tous les bogues
risquant de faire échouer un programme,
notamment les erreurs qui aboutissent
a des boucles infinies.
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EQUIVALENT
DECIMAL DU
NOMBRE BINAIRE

virgule). Si c’était un 0, I'oracle
conclurait que le programme tour-
nera sans fin.

Evidemment, sans T, l'oracle ne
servirait & rien, et I'on ne parvien-
dra peut-étre jamais a trouver un
tel modéle mathématique. Pour-
tant, la quéte de ce concept mathé-
matique qui éclairerait la théorie de
I'incalculabilité se poursuit.

MEMOIRE D'ORACLE AVEC
T :0,00000000001101

O .

LE PROGRAMME
N'A PAS DE FIN

Turing a été le premier a rechercher
des machines qui méneraient a bien des
taches mathématiques trop compliquées
pour la machine de Turing. En 1938, dans
sa thése de doctorat a I'Université de
Princeton, il décrivait «un nouveau type
de machine», la «machine O».

C’est une machine de Turing pour-
vue d'une boite noire, ou «oracle», un
dispositif qui exécuterait les taches incal-
culables. Sinon, les machines O seraient
identiques aux ordinateurs classiques.
Un programme alimenterait la machine
qui produirait une sortie numérique a par-
tirde I'entrée, en utilisant un procédé ité-
rant des opérations de base de la
machine ; 'une d’entre elles consiste-
rait & transmettre les données a 'oracle
et a enregistrer sa réponse.

A LA RECHERCHE
DE L’ORACLE

Turing ne donnait aucune indication
sur le fonctionnement d’'un oracle, pas
plus gu’il n'avait expliqué, dans ses tra-
vaux antérieurs, comment une machine
de Turing accomplissait ses fonctions
de base, par exemple, «identifier le sym-
bole dans la téte de lecture». Toutefois,
on peut en imaginer les principes fon-
dateurs (voir I'encadré). En principe,
méme un réseau de type B adéquat pour-
rait calculer I'incalculable, a condition
que l'activité des neurones soit désyn-
chronisée : quand une horloge centrale
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impose laméme cadence atous les neu-
rones, le fonctionnement du réseau est
parfaitement simulé par une machine
universelle de Turing.

En théorie, les hyperordinateurs
distingueraient une proposition mathé-
matique qui est un théoréme d’'une pro-
position qui n’en est pas un ; un correcteur
de bogues pourrait méme prévoir si un
programme, quel que soit le langage dans
lequel il est écrit, entrerait ou non dans
une boucle infinie.

Si I'on parvenait un jour a construire
des hyperordinateurs, on pourra résoudre
d’'innombrables problemes de logique et
de mathématique encore jugés inso-
lubles. Le succes de I'entreprise tient
essentiellement a une interrogation : réus-
sira-t-on & concevoir un oracle?

Des recherches sont menées tanten
physique, qu’en chimie ou en biologie.
Peut-étre la solution viendra-t-elle de
molécules complexes ou de structures
qui s’arrangent selon des motifs com-
pligués. Ou bien, comme le pense Jon
Doyle de I'Institut de technologie du Mas-
sachusetts, peut-étre existe-t-il, dans la
nature, des systémes qui auraient un
spectre discret, accompliraient des taches
incalculables, et produiraient des sorties
appropriées (0 ou 1) aprés avoir été bom-
bardées par le signal d’entrée.

Hormis les logiciens, nul ne s’est
intéressé aux machines o de Turing qui
ont sombré dans I'oubli, et un mythe est
apparu. D’aprés un récit apocryphe,
Turing aurait démontré au milieu des
années 1930 que les hyperordinateurs
sontirréalisables. Avec le logicien Alonzo
Church, son directeur de thése a Prin-
ceton, il aurait énoncé un principe selon
lequel une machine de Turing peut simu-
ler le comportement de toute autre
machine de traitement de I'informa-
tion. Selon cette proposition, nommée
atort la «thése de Church-Turing» (bien
gu’ils n’en soient pas les auteurs),
aucune machine ne peut traiter des
informations que ne pourrait traiter
une machine de Turing. En fait, Church
et Turing affirmaient seulement qu’une
machine de Turing pouvait remplacer
n'importe quel mathématicien humain
travaillant avec du papier et un crayon
et suivant une méthode algorithmique,

affirmation bien plus modérée et ne mini-
misant pas du tout les potentialisés
des hyperordinateurs.

Méme ceux qui travaillent sur les
hyperordinateurs n'accordent pas aux
contributions théoriques innovantes de
Turing la place qu’elles méritent. Les spé-
cialistes parlent couramment de «dépas-
ser la limite de Turing» pour le traitement
des informations. On lit quelquefois que
les nouvelles machines «vont bien au-
dela des conceptions de Turing» et
sont «des ordinateurs que jamais Turing
n'avait imaginés», oubliant que le génie
britannique avait élaboré le concept il y
aplusde 50 ans. Il estdommage que les
hyperordinateurs de Turing semblent
devoir connaitre le méme sort que celui
gu’ont connu ses idées sur le connexion-
nisme : l'oubli.

LES DERNIERES ANNEES

A la fin de sa vie, au début des années
1950, Turing ouvrit un nouveau champ
de recherches, celui de la vie artifi-
cielle. Il cherchait a simuler un méca-
nisme chimique ou les génes d'un ceuf
fécondé détermineraient la structure ana-
tomique de I'animal ou de la plante a
venir. Selon lui, ces recherches n'étaient
pas sans rapport avec celles qu'il menait
sur les réseaux de neurones, parce que
«la structure du cerveau résulte néces-
sairement d’un mécanisme génétique
d’embryogenese et cette théorie, a
laquelle je travaille actuellement, pour-
raitillustrer les contraintes que le méca-
nisme impose.» A cette époque, Turing
fut le premier & explorer sur ordinateur
les systemes dynamiques non linéaires.
Pour modéliser la chimie du développe-
ment, il utilisait des équations différen-
tielles non linéaires.

Alors qu'il s’engageait dans tous ces
domaines encore inexplorés, Turing
mourut d’'un empoisonnement au cya-
nure ; il s’agissait probablement d’'un
suicide. Le 8 juin 1954, alors qu’il allait
avoir 42 ans, on le retrouva mort dans
sa chambre. Il laissait d'innombrables
notes manuscrites et des programmes
informatiques. Plusieurs dizaines d'an-
nées apres, on ne les comprend pas
encore tous.

Jack COPELAND est professeur d’informa-
tique a I’Université de Portsmouth. Diane
PROUDFOOT est professeur de philoso-
phie a I’Université de Canterbury, en
Nouvelle-Zélande, ot ils dirigent tous deux
un Projet Turing qui développe les idées
de Turing.
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Thiriet

es choses doivent avoir le go(t de

ce gu’'elles sont, disait le gastro-

nome Curnonsky dans la premiere

moitié du siécle. L'aphorisme a
été adopté par de nombreux cuisiniers
qui parlent aujourd’hui de «vérité» des
godts, mais est-il pertinent? Le rdle du
cuisinier n’est-il pas la transformation des
produits alimentaires en vue de la confec-
tion des mets?

Si I'objectif est I'obtention de godts
spécifiques, comment communiquer ceux-
ci aux plats? Soit en ajoutant des ardmes,
soit en organisant des réactions chi-
miques, afin que les arbmes soient for-
més in situ.

La technique la plus simple, mise en
ceuvre par I'industrie agro-alimentaire,
estI'utilisation d’'ardmes, extraits naturels
ou solutions de molécules de synthese.
Leur emploi en cuisine est simple (on
verse quelques gouttes dans un plat),
mais leur composition emploie des «nez»,
c'est-a-dire des artistes qui assemblent
des solutions de diverses molécules aro-
matiques afin de reconstituer leur version
de godts connus : fraise, gingembre, roma-
rin... Les cuisiniers hésitent a se laisser
supplanter par ces «nez», d’autant que
I'utilisation des produits naturels (du vrai
thym et du vrai romarin dans une rata-
touille, par exemple) donne souvent un
résultat aromatiquement plus riche, et
certainement plus varié, que l'utilisation
d’un ardme industriel de thym ou de roma-
rin (les «nez» n'assemblent généralement
pas autant de molécules aromatiques qu'il
en existe dans les produits naturels).

Doit-on pour autant écarter les ar6-
mes? Ce serait perdre une occasion
d’élargir la palette des goQts. Pourquoi
ne renforcerait-on pas la note «verte»
d’une huile d’olive avec de I'hexanal?
Pourquoi n'ajouterait-on pas du 1-octén-
3-ol a un plat de viande afin de lui don-
ner un ardbme de champignons ou de
sous-bois (attention au dosage : en
concentration excessive, laméme molé-
cule sent un peu le moisi)? Pourquoi n'em-
ploierait-on pas de la béta ionone afin
de donner aux desserts cet étonnant

Aromes

ou réactions ?

HERVE THIS

Les chimistes identifient deux facons de donner

du godt aux aliments.

ardbme de violette que les fleurs ont bien
du mal a libérer?

D’autre part, pour donner de la saveur,
et non de I'arébme, le cuisinier pourra
employer le monoglutamate de sodium
ou des molécules analogues, qui donnent
la saveur nommée «umami», égale-
ment apportée par les oignons ou par
les tomates. Il pourra utiliser la réglisse
ou l'acide glicyrrizique, qui communiquent
une saveur spécifique, qui n’est ni salée,
ni sucrée, ni acide, ni ameére.

es progres culinaires seraient-ils limi-

tés a cet avenir de 'aromatisation,
qui s’apparente a I'ajout de fines herbes
ou d’'épices? Certainement pas : le cui-
sinier sait bien que la cuisson trans-
forme le goQt de ses produits. Le feu est
son allié inséparable, et la chimie peut
I'aider a I'utiliser.

Par exemple, nous avons proposé
dans cette rubrique, il y a quelques
mois, la confection de caramels de glu-
cose, de fructose ou, plus généralement,
d’autres sucres que le saccharose (le
sucre de table). Une expérience que cha-
cun peut réaliser montre que ces cara-
mels sont peut-étre déja présents en
cuisine.

L'expérience se fonde sur une
remarque apparemment paradoxale de
cuisiniers qui, pour préparer des sauces,
mettent dans une casserole des écha-
lotes hachées et du vin blanc, qu'ils font
réduire «a sec». Or certains vins blancs
ne laissent aucun résidu dans les cas-
serole. Pourquoi? Parce qu'il leur manque
du glucose, du glycérol et bien d’autres
constituants. Conclusion pratique : si le
vin blanc risque de s’évaporer excessi-
vement, ajoutons-lui du glucose avant de
réduire... et nous obtiendrons ce caramel
de glucose qui contribue au go(t des vins
réduits a sec.

Cette réduction, méme ainsi épaulée,
reste étonnante : pourquoi évaporer
I'essentiel des molécules aromatiques qui
sont présentes dans les vins? La ques-
tion se pose également dans le cas des
fonds, que les cuisiniers obtiennent en

concentrant des bouillons de viande par
chauffage. Sila concentration élimine les
molécules aromatiques, pourquoi les
fonds sont-ils néanmoins savoureux et
parfumés?

Anthony Blake et Francois Benzi, de
la Société Firmenich, ont comparé par
chromatographie un bouillon réduit des
trois quarts, puis ramené a son volume
initial par ajout d’eau, au méme bouillon
non modifié : la concentration en certains
composés aromatiques était effective-
ment réduite, mais d’autres composés
étaient nés des réactions, favorisées
par I'échauffement, entre les divers consti-
tuants du bouillon. Reste a identifier ces
réactions afin de perfectionner —qui sait? —
la confection des fonds.

es possibilités de la chimie sontinnom-

brables : nous avons sur nos étagéeres
de cuisine une foule de produits quasi
purs : chlorure de sodium, saccharose,
triglycérides (dans I'huile), éthanol, acide
acétique, etc. ; et, dans nos bibliotheques,
des traités de chimie décrivent parfaite-
ment les réactions de ces molécules.
Ne pourrions-nous faire aujourd’hui la
synthese?

Ainsi les réactions dites de Maillard,
entre les acides aminés et les sucres,
engendrent les composés golteux et
bruns de la crodte du roti, du pain, les
ardbmes du café ou du chocolat... Or
les chimistes savent que ces réactions
different selon I'acidité du milieu réac-
tionnel. Tremperons-nous un jour les
suprémes de volaille dans du vinaigre
ou dans du bicarbonate de soude avant
de les passer sous le grill, créant ainsi
des godts nouveaux? Pour retrouver
une acidité de dégustation appropriée,
une fois la réaction effectuée, on neu-
traliserait le vinaigre au bicarbonate,
ou inversement...

Prochain rendez-vous France Info et
Pour Ia Science le 30 juin 1999, avec
la chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.
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