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Puisque les chercheurs présélec-
tionnent un vaccin qui déclenche
une réponse immunitaire efficace,
Ilessai clinique devrait prendre moins
de temps et avoir plus de chances
de donner de bons résultats.

McElrath, du Centre de recherche surle can-
cer Fred Hutchinson a Seattle. Nous avons
découvert que le vaccin MRKAd5 /HIV-1 acti-
vait des milliers de génes pendant les 24
heures qui suivaient1'injection, ce qui confir-
mait une tres forte activation des lympho-
cytes T. Nous avons aussi constaté que ces
genes concernaient les principaux acteurs
du systéme immunitaire inné. Mais en
examinant des échantillons de sang préle-
vés sur des sujets ayant des anticorps anti-
Ad5 (appartenant au groupe qui présentait
une susceptibilité accrue a linfection par
le VIH), nous avons constaté que leur sys-
teme immunitaire inné était trés affaibli.
Cette déficience imprévue a probable-
ment favorisé l'infection des personnes
vaccinées exposées ultérieurement au
virus. Nous essayons de confirmer cette
hypothese et de comprendre pourquoi la
puissante activation des lymphocytes T
n’a procuré aucune protection.
L'approche de la biologie des systémes
semble plus adaptée pour tester les vaccins
expérimentaux et évaluer leur protection.
L'objectif est de concevoir des vaccins dont
on sait par avance qu'ils déclencheront les
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réactions immunitaires souhaitées (voir 'en-
cadré ci-dessus). Les biologistes ont déja
accompli des progres notables, par exem-
ple en comprenant comment certains adju-
vants stimulent le systéme immunitaire.

Nous avons examiné les réseaux de génes
activés par un grand nombre d’adjuvants.
Certains d’entre eux activent des génes sti-
mulantles lymphocytes T, tandis que d"au-
tres favorisent la production d’anticorps.
En combinant nos connaissances sur les
adjuvants et la signature moléculaire d"'une
« réaction immunitaire idéale », nous
pensons optimiser la conception de vac-
cins contre certains agents pathogenes.
Les agents pathogenes responsables
des épidémies de sida, de paludisme et de
tuberculose ont jusqu’a présent tenu en
échec les vaccins classiques. En utilisant
la nouvelle approche de la biologie des
systemes, nous espérons mieux compren-
dre les réactions du systeme immuni-
taire et concevoir des vaccins plus efficaces
contre ces fléaux. u
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Ross King

Des machines peuvent-elles émettre des hypotheéses,
réaliser des expériences et évaluer les résultats, sans l'intervention
de 'homme ? Des prototypes montrent que oui.

scientifique? Il ne s’agit pas d’au-

tomatiser les expériences — cela se
fait déja —, mais de construire une machine
qui découvrirait de nouvelles connaissan-
ces scientifiques. Depuis dix ans, mon
équipe et moi développons un tel robot
scientifique.

Pourquoi construire un robot scienti-
fique? Nous avons deux motivations. La
premiere est de mieux comprendre la
science. Le physicien Richard Feynman
remarquait que « ce que je ne sais pas créet,
je ne le comprends pas ». Dans la méme
ligne philosophique, tenter de construire
un robot scientifique nous oblige a pren-
dre des décisions concretes reliant des objets
abstraits et physiques, des phénomenes
observés et théoriques, ainsi que nos dif-
férentes fagons de poser des hypotheses.

Notre seconde motivation est techno-
logique. Les robots scientifiques pourraient
rendre la recherche plus productive et ren-
table. Certains problemes scientifiques sont
si complexes qu'ils nécessitent une impor-
tante quantité de travail : il n’y a pas assez
de chercheurs pour tout faire. L'automa-
tisation pourrait résoudre ce probleme.

Enscience, l'informatique a connu d'im-
portants progres, par exemple l'automati-
sation des laboratoires a « haut débit » pour
le séquengage de I’ADN et la recherche de
nouveaux médicaments (avec les techni-

P eut-on automatiser la recherche

68 Robotique

ques dites de criblage). Les ordinateurs effec-
tuent méme des opérations moins éviden-
tes: ils analysent aussi des données et
commencent a produire des hypothéses
scientifiques. En chimie par exemple, les
programmes d'apprentissage automatique
aident a la conception de nouvelles molé-
cules. L'intérét d"un robot scientifique serait
de combiner ces techniques pour automa-
tiser I'ensemble de la démarche scientifi-
que: formuler des hypothéses, concevoir et
réaliser des expériences pour tester ces hypo-
théses, interpréter les résultats et recom-
mencer le cyclejusqu’a ce que denouvelles
connaissances soient trouvées.

Sommes-nous capables de mettre au
point un robot scientifique qui puisse vrai-
mentaccomplir cette démarche? Les carac-
téristiques de deux robots que nous avons
congus, et de quelques autres dans le
monde, suggerent que oui.

Un robot scientifique
nommé Adam

C’est dans les années 1960 et 1970 que des
chercheurs de 1'Université Stanford, aux
Etats-Unis, ont pour la premiére fois tenté
d’appliquer l'intelligence artificielle a la
découverte scientifique. Ils ont con¢u un
programme informatique nommé DEN-
DRAL pour analyser les données de spec-
trométrie de masse, et le programme

apparenté, Meta-DENDRAL, a été I'un des
premiers systémes d’apprentissage auto-
matique. Les scientifiques voulaient créer
des instruments capables de chercher
des signes de vie sur Mars dans le cadre
de la mission Viking de la NASA en 1975.
Mais la tache était trop importante pour
la technologie de 1'époque.

Depuis, des programmes tels que Pros-
pector (pour la géologie), Bacon (pour I'ex-
ploration de terrains) et des successeurs plus
récents ontautomatisé certaines taches pro-
posant des hypotheses et des expériences
amettre en ceuvre. Toutefois, la plupart de
ces automates ne réalisent pas eux-mémes
les expériences. C'est pourtant une compo-
sante nécessaire si 1'on veut que les syste-
mes a intelligence artificielle fonctionnent
méme de fagon semi-indépendante.

Notre robot, Adam, n’est pas un huma-
noide; c’est un laboratoire automatisé qui
remplit un petit bureau (voir I'encadré
page 71). L'équipement comprend notam-
ment un congélateur, trois robots pour
manipuler les liquides, trois incuba-
teurs, une centrifugeuse, et chaque com-
posant est automatique. Adam a aussi
un «cerveau » réalisant des calculs: c’est
un ordinateur qui fait des raisonnements,
controle les ordinateurs individuels action-
nant le matériel, et compare les résultats
des expériences a ceux prédits selon cha-
que hypothese.
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Adam réalise des expériences sur les
mécanismes de croissance des microbes;
il sélectionne des souches microbiennes et
des milieux de culture (des liquides néces-
saires a leur développement), puis observe
comment les souches se multiplient dans
le milieu sur plusieurs jours. Le robot peut
tester seul environ 1000 combinaisons
de souches et de milieux par jour. Nous
avons con¢u Adam afin qu'il étudie un
domaine important de la biologie: la géno-
mique fonctionnelle, a savoir les rela-
tions entre les genes et leurs fonctions.

La premiére étude concernait la levure
Saccharomyces cerevisiae, un micro-orga-
nisme constitué d’une seule cellule et
utilisé pour faire du pain ou de la biere par
exemple. Les biologistes s'intéressent sur-
tout a cette levure en tant que «modele »
pour comprendre comment fonctionnent
les cellules humaines. Les levures ont beau-
coup moins de génes que les cellules
humaines et se multiplient rapidement
et facilement. Bien que le dernier ancétre
commun des hommes et des levures ait
vécu il y a environ un milliard d’années,
I"évolution conserve de nombreux carac-
teres, de sorte quel’on peut considérer que
ce qui est vrai pour une levure I'est aussi
pour une cellule humaine.

Adam a étudié les enzymes, des pro-
téines qui catalysent, c’est-a-dire favorisent
et accélerent, des réactions biochimiques
particuliéres: commentlalevure les utilise-
t-elle pour se multiplier et produire des
déchets a partir de son milieu de culture?
Bien que les scientifiques étudient ces méca-
nismes depuis plus de 150 ans, ilsn’en com-
prennent pas tous les détails. Ils connaissent
de nombreuses enzymes produites par la
levure, mais dans certains cas, ils ignorent
les génes quiles codent. Adam a pour objec-
tif de découvrir ces genes.

Pour faire des découvertes, Adam doit
disposer d’importantes connaissances
scientifiques. Nous avons programmé
Adam avec un bagage approfondi de don-
nées sur le métabolisme et la génomique
fonctionnelle des levures. Certains disent
qu’Adam détient des informations plutot
qu’il n'a des «connaissances ». Le débat
philosophique est ouvert. Mais nous pen-
sons que le terme de connaissances est
justifié, parce qu’Adam les utilise pour
raisonner et guider ses interactions avec
’environnement.

Lalogique permeta Adam de représen-
ter ses connaissances. Elle a été inventée il
y a 2400 ans pour décrire la connaissance
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avec plus de précisions que ne le permet le
langage. Lalogique estla fagon la plusjuste
de représenter les données scientifiques et
d’en échanger entre robots et étres humains.
De fagon pratique, en intelligence artifi-
cielle, la logique peut aussi étre un lan-
gage de programmation, ce qui permet
aux connaissances d’Adam d’étre inter-
prétées comme un logiciel informatique.

Lui fournir
des connaissances

Pour lancer les recherches d’Adam, nous
I'avons programmé avec de nombreuses
données. Par exemple, chez S. cerevisiae,
le géne ARO3 code une enzyme nommée
3-deoxy-D-arabino-heptulosonate-7-phos-
phate (DAHP) synthase. Nous avons éga-
lement fourni a Adam des données liées,
par exemple que cette enzyme catalyse une
réaction chimique transformant les com-
posés phosphoénolpyruvate et D-érythrose
4-phosphate en 2-dehydro-3-deoxy-D-ara-
bino-heptonate 7-phosphate et phosphate.

Ces faits forment un modele du méta-
bolisme de la levure, qui comprend des
connaissances sur les génes, les enzymes
et les métabolites (de petites molécules

L’ESSENTIEL

vV La conception

et la réalisation

de certaines expériences
scientifiques exigent
beaucoup de travail humain.

¢/ Un robot prototype,
nommé Adam, émet

des hypothéses

surles génes de levure
et leurs fonctions,
congoit des expériences
et les réalise.

v Avec I'intelligence
artificielle et 'équipement
robotique, Adam a découvert
trois génes particuliers

de levure.

t/ Lintervention

de ’homme est nécessaire
au fonctionnement d’Adam,
mais, ensemble,

les hommes et les machines
obtiendraient davantage
de résultats.
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produites par le métabolisme). Alinverse
d’une encyclopédie, ce modele est converti
en un logiciel qui peut agir sur les don-
nées pour faire des prédictions. Un robot
scientifique peut alors combiner des mode-
les scientifiques abstraits avec la roboti-
que delaboratoire pour tester et améliorer
automatiquement les modeles.

Quand les chercheurs travaillent, ils
formulent des hypotheses, puis les testent
expérimentalement. De méme, Adam émet
des hypotheses nouvelles concernant la bio-
logie delalevure, puis il en déduit les consé-
quences avec son modele de
métabolisme. Il réalise ensuite
des expériences pour voir siles
hypotheses concordent avecles
observations.

D’abord, Adam a prédit
quels genes pouvaient coder
les enzymes. La formulation de
telles hypotheses met en jeu différentes
capacités de raisonnement (voir I'encadré
page 72). Pour ne retenir que les hypothe-
ses les plus vraisemblables, Adam a uti-
lisé ses connaissances. Par exemple, il
connaissait une enzyme, la 2-aminoadipate
transaminase, dont onignoraitle gene. Cette
enzyme catalyse la réaction du 2-oxoadi-
pate avec le L-glutamate pour donner le
L-2-aminoadipate et le 2-oxoglutarate (la
réaction inverse peut aussi avoir lieu). Ce
composé participe a la multiplication des
levures; cette réaction est importante, car
elle est une cible potentielle des médica-
ments antifongiques.

Poser des hypotheses

Pour formuler une hypothese, a savoir quel
gene de la levure pourrait coder cette
enzyme, Adam a interrogé sa base de don-
nées pour trouver des génes dautres orga-
nismes qui codent cette enzyme. Ainsi, chez
Rattus norvegicus (le ratbrun ou rat d’égout),
un géne nommé Aadat code I'enzyme.
Adam a examiné la séquence d’acides
aminés del'enzyme codée par le géne Aadat
et a cherché une séquence similaire codée
par le génome de la levure. Adam sait que
si des séquences d’acides aminés se ressem-
blent, il est raisonnable d’en déduire qu’el-
les sont «<homologues », c’est-a-dire qu’elles
partagent un ancétre commun. Adam sait
aussi que si des séquences sont homolo-
gues, alors la fonction de leur ancétre com-
mun a pu étre conservée. Par conséquent,
apartir deséquences d’acides aminés simi-
laires, Adam peut conclure que les génes
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correspondants peuvent avoir laméme fonc-
tion. Adam a trouvé trois genes de levure
ayant des séquences semblables a celle d’Aa-
dat: YER152c, YJL060w et Y]L202w. Il a sup-
posé que chaque géne code I'enzyme
2-aminoadipate transaminase.

Pour tester ses hypothéses, Adam a
utilisé les souches de levure de sa collec-
tion, conservées dans son congélateur,
ou chaque souche a un gene qui lui a été
retiré. Le robot a examiné dans des condi-
tions particulieres la croissance de trois
souches de levure, auxquelles il manquait

LE PROCESSUS PERMETTANT A ADAM
de faire des hypothéses et de confirmer
expérimentalement les connaissances

nouvelles ne nécessite pas
d’intervention humaine.

respectivement les genes YER152c, YJLO60w
et YJL202w; il les a fait pousser avec des
substances chimiques qui participent a la
réaction catalysée par I'enzyme.

L'étape suivante serait de faire de mul-
tiples expériences avec chaque souche. Les
financements de la recherche sont toujours
limités, et les scientifiques font souvent
la course pour étre les premiers a résou-
dre un probleme. Nous avons donc confi-
guré Adam de facon a ce qu'il mette au
point des expériences efficaces testant les
hypothéses rapidement et a moindre cofit.
Ainsi, Adam suppose que chaque hypo-
these a une certaine probabilité d'étre vraie.

Cette supposition est controversée,
et certains philosophes, tel I’ Autrichien
Karl Popper, ont rejeté I'idée que des hypo-
theses puissent avoir des probabilités asso-
ciées. Toutefois, la plupart des chercheurs
supposent tacitement que certaines hypo-
theses ont plus de chances d’étre véri-
fiées que d’autres. Par exemple, ils se
rangent souvent derrierel'idée du «rasoir
d’Occam»: toutes choses égales par ail-
leurs, une hypothese simple est plus pro-
bable qu'une hypotheése plus complexe.
Adam prend également en compte le cotit
des expériences, que nous définissons
comme le prix des produits chimiques uti-
lisés. Une approche plus exacte considé-
rerait aussile «cofit» du temps nécessaire.

Etant donné un ensemble d’hypothe-
ses associées a des probabilités et un ensem-
ble d’expériences ayant un cofit, lebut que
nous avons fixé & Adam est de choisir
une série d’expériences qui minimise le
cotit et élimine toutes les hypotheéses

excepté une. Suivre cette approche de fagon
optimale est difficile a programmer, mais
nos analyses ont montré que le choix réa-
lisé par Adam sélectionne des expériences
qui résolvent les problemes plus rapide-
ment et pour un meilleur cotit que les autres
choix possibles; par exemple, il met en
ceuvre l'expérience la moins chere. Dans
certains cas, Adam peut concevoir une seule
expérience qui vérifie de nombreuses hypo-
theses. Les étres humains ont du mal a en
faire autant: ils ne considerent en général
qu’une hypotheése a la fois.

Quand le systéeme d’intel-
ligence artificielle d’Adam a
déterminé les expériences les
plus prometteuses, il utilise ses
équipements robotiques pour
les réaliser et observer les résul-
tats. Adam n’est pas capable
de voir directement les genes
ou les enzymes; il mesure quelle quan-
tité de lumiere traverse les cultures de
levure. Avec ces données, Adam met en
ceuvre une chaine de raisonnements com-
pliquée qui lui permet de savoir si oui ou
non les indices s’accordent avec les hypo-
theses sur les génes et les enzymes. Ces
chaines de raisonnement existent souvent
en science; par exemple, les astronomes
déduisent ce qui se passe dans des galaxies
lointaines a partir du rayonnement qu'ils
observent avec leurs instruments.

Faire des découvertes

Adam a produit et confirmé expérimenta-
lement 20 hypothéses suggérant quels genes
codent des enzymes de la levure. Comme
toute découverte scientifique, celles d’Adam
devaient étre confirmées. Nous avons donc
vérifié les conclusions d’Adam avec d’au-
tres sources d'information qui ne lui étaient
pasaccessibles et de nouvelles expériences
quenous avons réalisées nous-mémes. Sept
des conclusions d’Adam étaient connues,
une semblait fausse, et 12 constituaient des
nouveautés scientifiques.

En vérifiant ces résultats, nous avons
confirmé que trois génes (YER152c, YJLO60w
et YJL202w) codent I'enzyme 2-aminoadi-
pate transaminase. Pourquoi nul n’avait
découvert la fonction de ces genes aupa-
ravant? Parce que ces trois génes codent
la méme enzyme, et celle-ci peut cataly-
ser différentes réactions; nous n’avions
pas affaire a une simple correspondance
entre un gene et une fonction enzymatique
(le scénario classique). Les expériences et
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UN ROBOT QUI FAIT DE LA BIOLOGIE

Adam est un robot scientifique créé a I'Université d’Aberystwyth, au pays de
Galles. Il étudie les génes et leurs fonctions. Récemment, son systéme d’intel-
ligence artificielle a formulé 20 nouvelles hypothéses portant sur les génes
de la levure susceptibles de coder des enzymes indispensables a sa multipli-
cation. Puis Adam a réalisé des milliers d’expériences pour déterminer quelles
hypothéses étaient justes ou fausses. Voici comment il a procédé.

(1) Préparation des échantillons @ Croissance des levures

Les bras du robot récupérent des souches
de levure congelées et les placent
dans différents puits de plaques de culture

Lincubateur chauffe les plaques pendant
24 heures. Toutes les 40 minutes, un bras
du robot installe chaque plaque de culture

5 Pour tester différentes hypothéses,

S le robot ajoute aux levures diverses

s combinaisons de milieux de culture

s et de molécules qui pourraient modifier
ik —~ leur métabolisme.

Le rayon lumineux
du lecteur optique
illumine chaque
puits de culture.
Lintensité lumineuse
qui traverse le puits
mesure de combien
les levures se sont
multipliées:

dans un lecteur optique qui contrdle
la multiplication des levures
(voir le cartouche en bas).

qui contiennent un liquide nécessaire
a leur développement — un milieu
de culture (voir le cartouche en haut).

@ Elimination du milieu
Des lavages successifs
éliminent |a totalité du milieu
de culture et les levures
sont mises en suspension
dans une solution saline.

é Traitement des levures

é Lecture des résultats
Les plaques restent dans I'incubateur
plusieurs jours. Toutes les 20 minutes,
un bras robotisé place les plaques
dans le lecteur optique qui envoie
les données de croissance des levures
a un ordinateur.

Une pipette robotique
| place les souches !
| | de levure au fond

des 96 puits

des plagues et ajoute
1t un milieu de culture.

\\.__.-")I k, \_ | \._f/_l {..'_

¥ Analyse des données

£

B) Séparation des cellules

Une centrifugeuse fait tourner
chaque plaque pour séparer
la levure de son milieu

de culture.

Les logiciels d’Adam analysent
les résultats, ce qui peut prendre
plusieurs heures.
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David Johnson

n robot scientifique uti-

lise les mémes alternati-
ves que les hommes pour
raisonner. L'une d’elles est la
déduction logique (ou I'infé-
rence déductive), qui repré-
sente le fondement des ma-
thématiques et de I'informa-
tique. La déduction logique est
« fiable ». En d'autres ter-
mes, si vous avez pour point
de départ une proposition
vraie, vous ne pouvez déduire
que de nouvelles vérités. Mais
en|'absence d'une « théorie du
tout», la déduction est insuffi-
sante en science, parce qu'elle
ne fournit que les conséquen-
ces de ce qui est déja connu.

La deuxieme alternative,
I'abduction, nest pas fiable,

Déduction

/

\\;“/“g»
W

Daisy est un cygne.

Par conséquent,
Daisy est blanche.

comme le montre I'exemple du
cygne ci-dessous: de nombreu-
ses choses sont blanches sans
étre des cygnes. Cependant,
I'abduction permet de pro-
duire des hypothéses qui ont
une chance d'étre vraies. En
science, la vérité ne se déci-
de pas par pure déduction a
partir de suppositions, mais
par |'expérimentation sur le
monde réel. Si Adam émet
I'nypothése que Daisy est un
cygne, le seul moyen pour
Adam de vérifier si cette pro-
position est vraie consiste a
attraper Daisy et a déterminer
si c'estun cygne, un canard ou
autre chose.

Linduction, comme I'ab-
duction, permet d'avancer des

Abduction

Daisy est blanche.
/ ‘\.‘:‘l_

Par conséquent,
Daisy est un cygne.

Comme les étres humains, les robots peuvent utiliser
diverses méthodes de raisonnement. Ces méthodes
peuvent étre fiables ou non, mais elles permettent

de formuler des hypothéses et de suggerer des expériences,
qui peuvent étre realisées pour tester ces hypotheses.

COMMENT LES ROBOTS RAISONNENT

hypothéses nouvelles. Si tous
les cygnes que nous voyons
sontblancs, il est naturel d’en
déduire, comme ['a fait Aris-
tote, que tous les cygnes sont
blancs. Mais I'induction n'est
pas fiable, et 'induction de
Aristote a été réfutée par la
découverte de cygnes noirs en
Australie. Nous utilisons tous
les jours I'induction. Elle nous
rassure sur le fait que le So-
leil se levera demain et que
notre petit déjeuner ne nous
empoisonnera pas. Mais le role
de I'induction en science est
controversé, parce que la prin-
cipale justification de I'in-
duction est qu'en général elle
fonctionne, ce qui est, en soi,
une induction.

Induction

Daisy est un cygne,
et blanche.

Danny est un cygne,
et blanc.

Dante est un cygne,
et blanc (et ainsi
de suite...)

Par conséquent,
tous les cygnes sont blancs.
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I'analyse statistique d’Adam étaient néces-
saires pour résoudre ce probleme.

Certaines personnes contestent 1"uti-
lisation du terme robot scientifique en fai-
sant remarquer, ce qui se défend, qu’Adam
ressemble davantage a un assistant qu’a
un scientifique. Est-il alors légitime de
prétendre qu’Adam a découvert de fagon
autonome des connaissances scientifi-
ques nouvelles?

Le robot est-il
un scientifique ?

Commencons par le terme autonome. Nous
ne nous contentons pas seulement d’ins-
taller et de régler Adam, puis de revenir
quelques semaines plus tard pour voir ses
conclusions. Adam est un prototype: son
matériel et ses logiciels ont souvent des
défaillances, ce qui nécessite l'interven-
tion d’un technicien. Nous devons aussi
améliorer ses logiciels. Cependant, le pro-
cessus permettant a Adam d’émettre des
hypotheses et de confirmer expérimenta-
lement les connaissances nouvelles ne
nécessite pas d’intervention humaine.

Le terme a découvert souléve une dis-
cussion datant dumilieu du XIX® siecle, avec
lady Ada Lovelace. Fille du poete anglais
lord Byron, elle était la collaboratrice de
Charles Babbage, la premiére personne a
concevoir une véritable machine a calcu-
ler. Certains la considerent comme la pre-
mieére programmeuse. L'argument de lady
Lovelace était le suivant: «La machine ana-
lytiquen’anullement la prétention de créer
quelque chose par elle-méme. Elle peut faire
tout ce que nous saurons lui ordonner d’exé-
cuter.» Cent ans plus tard, 'informaticien
Alan Turing a proposé un contre-argument
sous forme d’analogie avec les enfants.
De méme que les professeurs ne se voient
pas attribuer (tout) le mérite des découver-
tes de leurs éleves, il serait injuste que les
hommes revendiquent tout le mérite des
idées deleurs machines. Ces arguments ont
une importance commerciale croissante;
par exemple, aux Etats-Unis, la loi des
brevets stipule que seule une «personne»
peut «inventer» quelque chose.

Enfin, dans quelle mesure peut-on
dire qu’Adam découvre des connaissances
scientifiques nouvelles? Certaines des corres-
pondances entre genes et fonctions enzy-
matiques de S. cerevisize, dont Adam a fait
I'hypothése et qu'il a expérimentalement
vérifiées, sont nouvelles. Bien que ces
connaissances soient modestes, elles ne sont
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pastriviales. Dansle cas del’'enzyme 2-ami-
noadipate transaminase, Adam a trouvé
trois genes distincts qui pourraient résou-
dre une énigme vieille de 50 ans. Une par-
tie des conclusions d’Adam pourrait étre
fausse, toute connaissance scientifique étant
provisoire. Cependant, il est peu probable
que toutes ses conclusions soient fausses.
Cela faitmaintenant deux ans que les résul-
tats d’Adam sont dans le domaine public,
et personne n’a signalé d’erreur. A ma
connaissance, les scientifiques d’autres grou-
pes n’ont pas encore essayé de reproduire
les résultats d’Adam.

Adam, puis Eve

Une autre fagon d’évaluer si Adam est un
scientifique est de voir sil'approche d’Adam
pour produire des hypothéses nouvelles est
généralisable. Une fois les expériences
d’Adam lancées, nous avons développé un
deuxieme robot. Eve applique les mémes
cycles automatisés de recherche au criblage
et a la conception de nouvelles molécules
biologiquement actives, une activité médi-
cale et commerciale importante. Les lecons
que nous avons tirées de la conception
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d’Adam font d’Eve un systeme plus élé-
gant. Les recherches d’Eve concernent le
paludisme, la schistosomiase (la deuxiéme
maladie parasitaire aprés le paludisme dans
lemonde), lamaladie du sommeil et la mala-
die de Chagas. Nous n’avons pas terminé
la mise au point des logiciels d'Eve, mais
lerobota déja trouvé des composés intéres-
sants pour la lutte contre le paludisme.

D’autres scientifiques développent
des robots semblables. Hod Lipson, de
I'Université Cornell aux Etats-Unis, tente
d’améliorer la conception de la robotique
mobile et de comprendre les systemes
dynamiques. Et certains chercheurs
essaient de créer des robots scientifiques
dans les domaines de la chimie, de la
biologie et de I'ingénierie.

En outre, plusieurs équipes, dont la
mienne, veulent automatiser la recher-
che en physique quantique, en particu-
lier le contréle des processus quantiques.
Par exemple, Herschel Rabitz, de I'Uni-
versité de Princeton, cherche a utiliser des
lasers femtoseconde (1071 seconde) pour
créer ou briser des liaisons chimiques.

Sinous acceptons que les robots puis-
sent étre des scientifiques, nous aimerions

CONFERENCES

Ross KING est professeur
d'informatique a I'Université
d’Aberystwyth, au pays

de Galles, au Royaume-Uni.

Lundi 31 octobre - 18h Cycle « La chimie au Museum »

La chimie de la mer (M .-L. Bourguet-Kondracki)

B du palmares du Festival International
du Film documentaire Oceanien 2011

Lundi 3 petobre - 18h

Contact (Grand Prix 2011)

Real ean et M. Butler, Australie, 2009, docu., 78', VOSTFR

Samedi 22 octobre - 15h30

Lucien Kimitete, un homme de la terre des hommes

(Prix du publi 11) Real : D. Agniel, Polynesie frang

METIERS DU MUSEUM

0, docu., B2'

Dimanche 30 octobre - 15h Chimiste - D, Buisson et Ch. Bailly

Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution
36 rue Geoffroy Saint-Hilaire, Paris 5°
Meétro : Gare d'Austerlitz - Jussieu

BAR DES SCIENCES TN I LR 7)) G ki k1)

La Nature, source de meédicaments
En lien avec I'Année internationale de la chimie et la Féte
de la Science. Inter S a Krief, prin logue,

: DNA

Cafe-restaurant la Baleine
47 rue Cuvier — Paris 5° - Métro : Jussieu

Robotique | 73



NAO, UN ROBOT APPRENTI _

utre ces robots machines dont

traite Ross King, d'autres robots
sont concus pour assister des per-
sonnes dans leur vie quotidienne,
qu’elles soient scientifiques ou
non. Chaque année, les derniers fleu-
rons de la robotique s'exposent et
s'affrontent dans des compétitions
internationales. Notre robot Nao a
obtenu le quatriéme prix a la com-
pétition libre du championnat Robo-
cup@Home tenu a lIstanbul le
11 juillet 2011. Contrairement a
d'autres robots, notre petit huma-
noide est capable d'apprendre de
nouvelles activités coopératives en
temps réel, par exemple aider une
personne a ranger des objets, grace
a un systéme cognitif artificiel ins-
piré de celui de I'homme.

Une voie aujourd’hui en plein
essor dans le domaine de la robo-
tique est le développement des ca-
pacités d'apprentissage des robots.
Jusqu'alors, la plupart des robots
domestiques réalisaient des ta-
ches préprogrammées dans leurs lo-

giciels et leurs réseaux de neurones,
mais n'étaient pas capables d'effec-
tuer une nouvelle activité: ils ne
savaient simplement pas apprendre
a coopérer pour améliorer leur com-
portement.

C'était le cas du robot Nao, un
humanoide autonome interagis-
sant avec I'homme, développé par
la Société francaise Aldebaran Ro-
botics depuis 2005. Nao dispose
de nombreux capteurs (optique
et auditif par exemple), de sorte
qu'il reconnait des voix et des vi-
sages, et réalise des taches — pré-
programmées —quand un homme
le lui demande.

En collaboration avec les concep-
teurs de Nao, nous |'avons équipé
d'un systeme cognitif artificiel repro-
duisant certaines capacités d'appren-
tissage du cerveau humain.

Le systeme nerveux humain ana-
lyse et ordonne de nouvelles infor-
mations, soit en écoutant, soit en ob-
servant une démonstration, et les ap-
prend vite. Les neurobiologistes ont

reproduit ces facultés en donnant au
robot la capacité d'apprendre: Nao
peut observer une séquence d'ac-
tions réalisées par I'homme et ana-
lyser la fagon dont elles sont coor-
données dans le temps. Si le robot
ne connait pas une action, il la mé-
morise par interaction directe avec
son interlocuteur. |l devient autonome
et reproduit la tache apprise, voire
I'adapte selon une nouvelle exigence.
Par exemple, il peut apprendre a
ouvrir et fermer une boite, en coor-
dination avec une personne quirange
un objet dans la boite; et si on le
change de piece, il sait toujours ef-
fectuer le rangement dans le nou-
vel environnement.

Pour ce faire, nous avons in-
tégré a Nao plusieurs systemes:
un systeme de compréhension
du discours; un systeme d'appren-
tissage des taches coordonnées
entre deux personnes, dont ne dis-
posait aucun autre robot et qui
permet de suivre une série d'ac-
tions en I'observant ou en |'écou-

tant; et un systemes
quimeten mémoi-/
re les nouvellesf 4"
informations.

Sans étre prédéfinies |
dans les circuits de Nao,
les nouvelles taches y sont o
mémorisées et peuvent ‘
donc étre reproduites.

Nous poursuivons n E
nos recherches sur les
fondements neurologiques de la
compréhension et du sens. Nous es-
pérons construire des systemes cog-
nitifs artificiels encore plus pro-
ches du cerveau humain.

Ces robots interactifs seraient-
ils des scientifiques ? Nous pour-
rions en effet apprendre a Nao a
réaliser une expérience de neu-
ropsychologie, comme le fait un
chercheur, pour répondre a une
hypothese qu'il aurait formulée.

Peter Dominey
et Stéphane Lallee

Institut cellule souche et cerveau,
CNRS, Bron
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connaitre leurs limites. Pour cela, compa-
rons I'automatisation de la science a celle
dujeu d’échecs. L'automatisation des échecs
est un probleme résolu. Les ordinateurs
jouent aux échecs aussi bien, voire mieux,
que les meilleurs joueurs humains. Une
telle maitrise des échecs par les ordinateurs
est possible parce que le monde des échecs
est abstrait et clos: 64 cases, 32 pieces. Les
sciences partagent la nature abstraite des
échecs, mais I"automatisation des sciences
sera plus compliquée, car I'expérimenta-
tion se fait dans le monde réel. Je pense
néanmoins qu'il sera plus facile de déve-
lopper des robots scientifiques capables de
faire des sciences que des systemes d'intel-
ligence artificielle qui interagissent socia-
lement avec les étres humains (voir I'encadré
ci-dessus). En science, nous pouvons pen-
ser que le monde réel n’essaie pas de nous
tromper, ce qui n’est pas vrai en société.
Aujourd'hui, les maitres des échecs amé-
liorent leur jeu en utilisant les ordinateurs
pour analyser les positions et préparer les
attaques. Deméme, en travaillant de concert,
les hommes et les robots scientifiques
devraient arriver a des résultats supé-
rieurs a ce que les uns ou les autres pour-
raient obtenir séparément. Les progres de
I'informatique et des systemes d'intelligence

artificielle produiront des robots scientifi-
ques encore plus intelligents. Ces créa-
tions seront-elles un jour capables de faire
des découvertes remettant en question les
paradigmes, ou se limiteront-elles a des
investigations scientifiques de routine ? Voila
une question clé de la science de demain.

Les hommes
et les robots
travaillent ensemble

Certains scientifiques, tel le lauréat du prix
Nobel de physique Philip Anderson, pen-
sent que la science qui change les paradig-
mes se fait & un niveau si élevé qu’elle
pourrait ne pas étre accessible al’automa-
tisation. Mais un autre Nobel de physique,
Frank Wilczek, a écrit que, dans 100 ans,
le meilleur physicien sera une machine.
L'avenir nous dira qui a raison.

Quoi qu'il en soit, j’'entrevois un futur
ou des réseaux d’étres humains et de
robots scientifiques travailleront ensem-
ble. La connaissance scientifique sera
décrite en utilisant la logique et dissémi-
née aussitot via Internet. Les robots vont
jouer un role de plus en plus important
dans les progres de la science. |
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