surtout apres la traduction anglaise de
son livre en 1966. Nos classifications ont
plus changé en40ans que durantles deux
siecles précédents. Onattribue souventces
changements al'usage des comparaisons
des séquences d’ADN assistées par ordina-
teur. Certes, danslesannées 1960 ont été
publiés les premiers articles dans lesquels
onconstruisaitdesarbres surlabasedela
comparaison de séquences protéiques ou
d’ADN. Certes, dans la décennie suivante,
les ordinateurs sont devenus accessibles
abeaucoup de laboratoires. Mais celareste
une erreur historique. Les premiers articles
de ce quin’était pas encore nommé la « sys-
tématique moléculaire » étaient dépourvus
d’objectifs classificatoires. Et 'on n’a pas
attendu 'émergence de la systématique
moléculaire pour invalider les grades de
«poissons », « reptiles » (ausens ancien du
terme) etautres «invertébrés ». La révolu-
tion hennigienne acommencé avant 'ADN et
s'estfaite parallélement au développement
des études moléculaires.

La mémoire que nous devons a Hennig a
ainsi pati d'une double malchance. Non
seulement Hennig a révolutionné une dis-
cipline politiquement inaudible au demi-
siecle dutout-ADN et de |a toute-puissance
de la biomédecine moléculaire, mais son
mérite s’est retrouvé dilué dans un boule-
versement technologique privilégié parla
technophilie de nos sociétés de consom-
mation, oublieuses du fait que toute vérité
ne vient pas de I'ADN et qu’un ordinateur
n'invente pas des idées tout seul. Comble
dumalentendu, la classification phylogé-
nétique revient sur le devant de la scene
non pas par la prise de conscience de
I'importance de la systématique, mais par
celledel'importance de la biodiversité, qui
n'est qu’un objet d’étude de la systéma-
tique, entre autres disciplines. Nombre
de livres de vulgarisation et de discours
politiques bien intentionnés a I'égard de
la systématique occultent pourtant les
noms des disciplines comme taxinomie
ou systématique pour les noyer dans le
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terme biodiversité, mélangeantdisciplines
et objets d’étude.

Laphylogénétique nerevient passurle
devantdelascene parce qu'on reconnaitrait
le coup de génie de Hennig et le fabuleux
cahier des charges fixé par Darwin, mais
parce qu’on se fourvoie sur 'étymologie
duterme. L'expression «arbre phylogéné-
tique » ne signifie pas «arbre fondé surla
comparaison des génes > ! Comme nous
sortons d’'un demi-siécle de biologie cen-
trée sur la génétique, on entend « géene »
dans «phylogénétique ». Mais Hennig ne
travaillait pas sur les genes. Et lorsqu’il
écrivaitson livre, la structure chimique du
support matériel de 'hérédité étaitencore
inconnue. « Phylogénétique » est I'adjectif
serapportanta « phylogénie », quivient du
grecphulon (lignée) etgenesis (genése):
I'arbre quiraconte la genése des lignées.

Pourautant, ne nions pas I'apport des
phylogénies moléculaires a nos classifica-
tions modernes. Si ces dernieres ont tant
changé, c’est aussi grace aux phylogénies
moléculaires. Mais Hennig n'a pas de rapport
avec celles-ci, lesquellesignorent en général
cequelles doiventa Hennig, jusqu’au caeur
de leurs algorithmes.

La systématique est la science des
classifications qui dit sur quel organisme
travaille le biologiste et comment nommer
organesetorganismesenmémetempsquelle
les replace dans l'histoire du vivant. Pour
qu’elle puisse prospéreranouveau et servir
les causes importantes pour lesquelles on
la sollicite, il estimportant qu’elle se fonde
surune culture phylogénétique étendue. Elle
ne doitignorer nil'héritage hennigien niles
techniquesactuelles, etorganiserun dialogue
entre anatomie comparée et systématique
moléculaire. Cette derniére, de méme, se
doit de revenir a des questions d’homolo-
gie et de classification et de modifier son
schéma théorique des micro-organismes.
La systématique, enfin, doit redevenirune
science reconnue avec ses objectifs propres:
ordonnerle monde vivant et nous le rendre
intelligible. C'est-a-dire créer les conditions
pour que, tout simplement, nous puissions
en parler. Alors seulement nous aurons pris
toute la mesure de I'héritage de Hennig. Bon
anniversaire, Monsieur Hennig ! |
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Au-dela de la loi de Moore ?

La loi de Moore est un cas de loi exponentielle empirique.
Certains pensent que des lois de ce type déterminent notre avenir
et sont une clef pour comprendre le passé.

Jean-Paul DELAHAYE

a formulation la plus courante

delaloide Moore indique que la

puissance des dispositifs infor-

matiques (pourun colt donné)
double tous les 18 mois. Elle est assez bien
vérifiée depuis plus de 40 ans, mais onan-
nonce aujourd’hui que sa fin est proche.
Depuis saformulationdanslesannées 1960,
ilyatoujours eu des sceptiques pour mettre
en doute sa validité. A-t-on aujourd’hui de
meilleuresraisons de penser qu’elle s'épuise
etque nousvivons lafind’'une fantastique
période qui a vu augmenter d’un facteur
un million au moins les performances
des technologies numériques (capacité
de stockage, puissance de calcul, vitesse
de transmission) ?

Les conséquences économiques d’'une
rupture de la loi seraient graves, tant l'in-
dustrie électronique est habituée a ce taux
d’accroissement qui lui sert de base pour
programmer son développement et décider
de sesinvestissements, au pointqu'onadit
delaloi de Moore qu’elle était une prophétie
autoréalisatrice. Unralentissement du pro-
gres perturberait gravement le secteur, en
faisant baisser le taux de renouvellement
des PC et autres matériels électroniques
—ce qui a peut-étre déja commencé.

On affirme aussique la particularité de
I'économie des ordinateurs n’est pas dans
I'existence d’une telle loi exponentielle qui
en décrit la dynamique, mais seulement
dansletemps de doublement (18 mois) trés
courtquel'onyobserve.Une étude portant
sur des dizaines de technologies montre
que des variantes de la loi de Moore y ont

78 | Logique & calcul

cours, avec des taux de croissance plus
bas, mais des dynamiques exponentielles
similaires. llyaurait donc une loi générale
affirmant 'existence d’'une augmentation
exponentielle des performances ou, ce qui
revientau méme, une décroissance expo-
nentielle des colts. Cette loi concernerait
tous les secteurs économiques fondés sur
des développements techniques.

Il est capital de mieux comprendre ces
versions généralisées de laloi de Moore dont
dépend l'avenir de notre monde. A coté des
prévisions de science-fiction que certainsen
tirent, une étrange variante de laloi de Moore
apparait a 'ceuvre en biologie et concerne
cette fois la complexité des étres vivants.
Mémesielle esttresdiscutée, lesarguments
présentés parAlexeiSharovensafaveursont
assezsoigneusementformulés. llsconduisent
a soutenir l'idée d’une croissance de type
exponentiel de la complexité biologique et
suggerent une origine extraterrestre de la
viesurlaTerre,idée ancienne déja défendue
par Francis Crick, 'un des découvreurs de la
structure de ’ADN. Nous y reviendrons, mais
auparavant,voyons ce que ditlaloi de Moore
et quelle a été sa validité passée.

En 1958, 'Américain JackKilbyinvente,
ce qui lui vaudra de partager le prix Nobel
de physique en 2000, le premier circuit
intégré (on dit aussi puce électronique),
qui est rapidement mis en production. |l
s’agitd’un dispositif ol sontreliés, surune
plaque, plusieurs composants élémentaires,
essentiellement des transistors.

Le nombre de transistors qu'on réussita
placersurune puce électronique augmente

avecrégularité dés soninvention.C'esten
observant cette variation rapide et obstinée
que Gordon Moore, 'un des fondateurs dela
sociétéIntel, formule 'énoncéinitial de saloi.

En 1965, ilaffirme qu'ilyachaqueannéeun
doublement de densité destransistorssurles
puces etqu’ilse prolongeraaumoins dixans
[voirla figure 1].En 1975, il ajuste sa loi et
prévoitalors undoublementde densité tous
les deux ans seulement, lui aussiannoncé
comme devant se poursuivre une décennie.
Traduite pourparlernon plus de ladensité des
transistors sur une puce, dont l'utilisateur
se moque un peu, la loi de Moore sous une
forme plus vague, mais plus générale etdonc
plusintéressante, estl'affirmation suivante:

Tous les 18 mois, pour un prix donné,
la puissance des dispositifs informatiques
double.

La loi concerne aussi bien la capacité
de stockage que la puissance de calcul ou
lavitesse de transmission de I'information
numérique. Puisqu’il y a 60 mois en cinq
ans, le petit calcul 28918 = 10,08 montre
que cette affirmation générale équivaut a
I'affirmation plus frappante encore que les
performancesinformatiques sontmultipliées
par dix tous les cing ans, et donc par 100
touslesdixans, et parunmillionen 30 ans.
Ces chiffres étonnants semblent irréels.

Considérons d’abord le nombre de tran-
sistors présents dans un microprocesseur.
Nous sommes passés de 2300 transis-
tors en 1971 pour la puce Intel-4004 a
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