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LA CHRONIQUE DE
GILLES DOWEK

L’ACCES AU RESEAU, UN
DROIT FONDAMENTAL?

En mettant en ligne certains services, U'Etat et les entreprises
réalisent des économies. Celles-ci devraient servir a financer
l'accés au réseau de ceux qui n'en ont pas les moyens.

inquante ans aprésla créa-
tion du réseau Internet,
presque 50% de la popula-
tion mondiale Putilise
réguli¢rement, et cette
proportion dépasse 90%
dans certains pays, comme la Norvege ou
le Royaume-Uni. De ce fait, ne pas avoir
acces a un ordinateur, une tablette ou un
téléphone connectés au réseau, ou ne pas
savoir se servir d'un tel objet, devient un
handicap. Ainsi émerge I'idée de faire de
’acces au réseau un droit fondamental.

Donner a chaque humain un acces au
réseau a cependant un coft. Si ’acces au
réseau devenait un droit fondamental,
comment financer les programmes qui
rendraient ce droit effectif? En fait, cer-
taines particularités des réseaux consti-
tuent une corne d’abondance pour un tel
financement.

Pour le comprendre, imaginons
qu’Alice et Béchir aient acces a un réseau
quelconque. Donner aussi a Chanacces a
ce réseau permet non seulement a Chan
de communiquer avec Alice et Béchir,

\

mais également a Alice et Béchir de
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De plus

en plus de
services sont
disponibles
uniquement
en ligne.
Comment
lutter contre
I'exclusion de
ceux qui n'ont
pas accés
auréseau?

communiquer avec Chan. Ce n’est donc
pas uniquement Chan qui profite de cette
opération, mais aussi Alice et Béchir.
Plus généralement, si un réseau per-
met a n personnes de communiquer et si
la valeur, pour une personne, de pouvoir
communiquer avec une autre personne
est une constante c, alors la valeur de
P’acces a ce réseau, pour chaque personne

Donner acces au réseau
a une nouvelle personne
profite a fous

qui y a acces, est c(n-1). Soit, pour I'en-
semble de ces personnes, une valeur de
cn(n-1). Comme le remarquait Robert
Metcalfe, cette valeur est proportionnelle
non pas au nombre n de nceuds du réseau,
mais au nombre n(n-1) de ses liens orien-
tés, c’est-a-dire au carré du nombre de ses

noeuds. Donner un acces au réseau a une
nouvelle personne augmente donc cette
valeur de 2cn. Le premier cn correspond
a la valeur de ’acces pour cette nouvelle
personne, en mesure désormais de com-
muniquer avec les n personnes qui
avaient déja acces a ce réseau, et le second
a augmentation de la valeur de I'acces
pour ces n personnes, qui peuvent com-
muniquer avec une personne de plus.
Ainsi, donner accés a un réseau a une
nouvelle personne profite a tous. Il y a
donc un intérét a financer ’acces au
réseau de cette nouvelle personne, quand
celle-ci n’a pas les moyens de le faire.

Par exemple, les services en ligne per-
mettent aux banques de réduire leurs
colits, car elles n’ont plus besoin d’avoir
une agence dans chaque petite ville. Mais
ces services augmentent les cotits pour les
clients de ces banques, qui ont alors
besoin d’un acces au réseau pour effectuer
des opérations sur leur compte. Ce trans-
fert de coflit n’est pas dans l'intérét de ces
clients, mais il n’est pas non plus dans
lintérét des banques elles-mémes, si elles
perdent leurs clients non connectés. Il est
donc dans l'intérét des banques de parti-
ciper a ces programmes d’acces universel
au réseau, qui leur permet de réduire leurs
colits tout en gardant leurs clients.

De méme, 'informatisation de ’admi-
nistration permet a ’Etat de réduire ses
cotits. Avant chaque élection, nous rece-
vons, par la poste, les professions de foi de
chaque candidat. Mettre ces documents en
ligne permettrait d’éviter ’envoi de mil-
lions de courriers. Cependant, les prin-
cipes de la démocratie exigent que, avant
que nous cessions d’envoyer ces courriers,
chaque citoyen ait acces au réseau.

Comme pour les banques, les écono-
mies réalisées par Etat pourraient étre
réinvesties dans des programmes d’acces
universel au réseau. Ainsi, ’acces univer-
sel au réseau se distingue des - tout aussi
importants - autres droits fondamentaux,
tels ’acces universel a ’eau, au total, ou
au logement, en cela qu’il ne cofite rien. ®

GILLES DOWEK est chercheur a PInria
et membre du conseil scientifique
de la Société informatique de France.
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CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES

LA CHRONIQUE DE

CE NEOANIMISME
QUI VIENT

Le proceés intenté a propos d'un selfie de macaque refléte
l'essor d'une vision anthropomorphique du monde.

1 est certain que les animaux ne
sont pas les machines organiques
qu’avait imaginées Descartes; il
est non moins vrai qu’ils ressentent
la douleur, ont des émotions et que
certains sont dotés de compétences
cognitives que les hommes ont long-
temps sous-estimées. Grace a I’éthologie
contemporaine, les frontieres étanches
que l’histoire des idées a construites
entre les humains et le reste du monde
animal sont devenues poreuses. De cette
porosité relative, certains en ont conclu
abusivement que les humains étaient des
animaux (ce qui est vrai) comme les
autres (ce qui est douteux).

Cette conclusion a conduit récem-
ment certaines associations a réclamer des
droits pour les animaux que personne ne
songeait a leur accorder hier encore. De ce
point de vue, ’aventure mondialement
connue de David Slater a connu en sep-
tembre dernier un dénouement fascinant.
Ce Britannique, photographe profession-
nel, est parti il ya quelques années en mis-
sion sur I'lle indonésienne de Sulawesi ot
vivent les macaques negres (Macaca nigra),
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L'un des selfies
pris par Naruto,
le macaque
négre qui

s'est saisi

de l'appareil
de David Slater.

une espece menacée d’extinction. L'un de
ces animaux lui subtilisa son appareil
photo et prit quelques clichés. Lorsque
David Slater récupéra son appareil, il eut
la surprise de voir que certaines de ces
photos étaient réussies.

Daffaire aurait pu s’arréter 13, mais il
se trouve qu’une de ces photos — un selfie
hilarant (ci-dessus) - a eu un succes mon-

Bientot des droits
pour les plantes et pour
les robots?

dial et la question s’est posée de savoir si
les droits d’auteur devaient revenir a
I’homme ou au macaque. Peta, une asso-
ciation américaine de défense des ani-
maux, a engagé des actions en justice et a
fini par conclure un accord a ’amiable avec
le photographe: 25% des droits générés par
'image seront versés a des ceuvres desti-

nées a protéger les milieux de vie de ce
singe et d’autres macaques indonésiens.

Faut-il vraiment octroyer aux ani-
maux des droits d’auteur? Et faut-il
encore aller plus loin? C’est ce que pense
par exemple le neurobiologiste italien
Stefano Mancuso, qui réclame des droits
pour les plantes cette fois! Dans ’ouvrage
Verde brillante, il invite & élargir notre
conception de I'intelligence et a considé-
rer que les végétaux, qui réagissent a leur
environnement et ont parfois des straté-
gies pour contrer les prédateurs, n’en
sont pas dépourvus. Dans ces conditions,
ne devraient-ils pas aussi bénéficier de
cette extension de la prise en compte des
droits du vivant?

Stefano Mancuso compare méme
Parborescence des racines des arbres a
Internet. Ce qui résonne avec un autre
aspect étonnant de cette extension: cer-
tains exigent a présent des droits pour les
robots et les intelligences artificielles.

C’est le cas de Kate Darling, par
exemple, une chercheuse au MIT. Certes,
elle ne réclame que des droits de «second
ordre» pour nous protéger des sentiments
que nous pourrions ressentir a la vue de
la maltraitance d’un robot humanoide.
Mais qui sait jusqu’oll pourrait conduire
ce raisonnement, a ’heure ot une partie
de la planete semble persuadée qu’aux
Etats-Unis, un robot s’est «suicidé» dans
un centre commercial en se «jetant» dans
une fontaine artificielle?

Depuis la nuit des temps, ’homme
adore conférer des dmes aux éléments de
son environnement, mais I’histoire des
idées avait peu a peu vidé 'univers des
esprits dont 'imagination humaine l'avait
peuplé. Ce néoanimisme qui conduit a le
remplir de nouveau est donc surprenant,
d’autant que ceux qui sont a la manceuvre
ici et réclament des droits pour les ani-
maux, pour les plantes (et peut-étre bien-
tot pour les minéraux) revendiquent
souvent, parallelement, un retrait global de
’homme. Ils aspirent a une moindre
empreinte de notre espece dans notre envi-
ronnement et ne paraissent pas se rendre
compte que leur manceuvre aboutit a une
anthropomorphisation du monde.

est professeur
de sociologie a Puniversité Paris-Diderot.

© Wikimedia Commons/ Self-portrait by the depicted Macaca nigra female



o A

DE DECOUVERTES

e nos jours, la science avance a un tel rythme
qu’aucun humain n’est capable de suivre
I’ensemble des découvertes qui s’égrenent
de jour en jour et d’année en année. Pour la Science
a cependant voulu offrir a ses lecteurs, a ’occasion
de son quarantieme anniversaire, un panorama
synthétique des avancées les plus marquantes
des quatre dernieres décennies.
Le choix fut difficile et suscita de longues discussions
a la rédaction. La découverte du prion est-elle plus
importante que I'identification du virus du sida?
La démonstration du théoreme de Fermat est-elle plus
fructueuse que celle de la conjecture de Kepler sur
I’empilement de spheres?... Le résultat de nos délibérations
se traduit dans les 86 pages suivantes que vous lirez,
nous ’espérons, avec plaisir. Avant d’aborder (page 104)
une instructive réflexion sur I’age de Pour la Science,
qui n’est pas forcément donné par le nombre 40...
Bonne lecture!
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cHoNoLo: 1977 -

m La cryptographie a clé
publique voit le jour

m Naissance en Angleterre
de Louise Brown, le premier

bébé-éprouvette
m Klaus von Klitzing met

m Premiére observation directe en évidence l'effet Hall
de I'augmentation quantique entier
= = : de la concentration de co,
[ Evening News [ dans l'océan m L'assemblée de 'OMS déclare
Meet Lonise, the world's la variole éradiquée

first test-tube arrival m On découvre

des fossiles de bactéries vieux m Alan Guth publie sa théorie
de 3,4 milliards d'années de l'inflation cosmique

m Mise en évidence par Mitchell m Sur la base de traces
Feigenbaum, Pierre Coullet et géologiques, des chercheurs
Charles Tresser d'une propriété affirment que I'extinction
d'universalité dans les systémes des dinosaures est due
dynamiques chaotiques a la chute d'un astéroide [¥1]

A A

1977 €1979
\_/

\4 \4

m On identifie une troisieme forme = Modification génétique de bactéries m Le centre médical de
de vie aux cotés des eucaryotes pour qu'elles produisent de l'insuline I'université Stanford réussit a
et des bactéries: les archées faire une transplantation
cceur-poumon

m Premieres observations de |'effet

m On remarque que I'ADN de lentille gravitationnelle
comporte des séquences
non codantes, que I'on nommera
introns, intercalées entre
les régions codantes, les exons

m Commercialisation de I'lBM-PC
et du premier ordinateur
portable, 'Osborne 1

m Daniel Kahneman et Amos Tversky publient un article
fondateur de la «théorie des perspectives » F¥Z1

m Des cellules souches
embryonnaires de souris
sont cultivées

m Commercialisation des premiers
ordinateurs personnels

m Walter Gilbert et Fred Sanger g m Le vaccin contre I'hépatite B
développent chacun § est approuvé aux Etats-Unis
une méthode de séquengage K] . . o
de I'ADN %1 | £ m Le physicien suisse Heinrich

2 Rohrer et le physicien allemand

m Kenneth Appel Gerd Binnig construisent
et Wolfgang Haken prouvent un microscope a effet tunnel
le théoréme des quatre
couleurs [¥H
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- 1986

m Les expériences d'Alain Aspect
et ses collegues démontrent la
violation des inégalités de Bell par la M" - w7

hysique quantique [T m Mise au point d'un procédé
physiqueq i d'amplification de I'ADN,

la PCR (Polymerase Chain

m Découverte de la bactérie

Helicobacter pylori, puis de son role m Jean Morlet et Alex Grossmann Reaction)
dans l'ulcére de I'estomac posent les bases de la fechnique
' mathématique d'analyse m Decouverte de |'apoptose,
m Les entreprises Sony par ondelettes ou mort cellulaire

et Philips lancent le €D audio programmeée, et de génes

m Premieres découvertes impliqués dans

m L'équipe de Stanley Prusiner

i de quasi-cristaux ce processus
découvre un nouveau type d'agent
infectieux impliqué dans m Un premier géne controlant m Rendez-vous de la sonde
des maladies neurodégénératives, I'horloge circadienne est identifie Giotto avec la cométe
les protéines prions chez la drosophile de Halley

m Mise en évidence u Les fullerénes, nouvelle forme
des bosons W et Z au Cern 1 du carbone ¥
m Le virus du sida m Généralisation des systemes
est identifie [ de calcul formel fels que Maple
a
m Découverte de 'homéoboite, m Découverte du trou g
une séquence d’/ADN commune dans la couche d'ozone =/
a un ensemble de genes au-dessus de I'Anfarctique

et essentielle au développement
embryonnaire 3

m Le fabac, premiere
plante génétiquement
modifiée

m Fin de la démonstration

du théoréme de classification
des groupes finis simples

Cern/BEBC
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Premier

genome sequence
La saga de ’ADN

En 1977, il fallait plusieurs mois, grace a une toute
nouvelle technique, pour décrypter les onze génes
d'un petit virus de bactérie. Bientét, les séquenceurs
analyseront un génome humain en quelques heures.

e génome du phage phiX174

ne comptait que 5386 nucléo-

tides (les constituants de

’ADN) et 11 génes - rien a coté

des génomes analysés aujour-

d’hui. Pourtant, le séquencage de
ce virus bactérien en 1977, au prix de plusieurs
mois de travail, fit sensation. Il prouvait que des
outils existaient enfin pour lire ’ADN. Pour com-
prendre a quel point ces outils étaient attendus,
il faut remonter bien plus tot.

La compréhension des mécanismes de ’hé-
rédité ne date pas des seuls travaux, fussent-ils
remarquables, du moine autrichien Gregor
Mendel. Comme toute science, la génétique
s’est construite pas a pas, a partir de connais-
sances acquises depuis des siecles par les
«hybrideurs» et par la montée en puissance des
méthodes statistiques. Ainsi, Mendel, en utili-
sant des petits pois, put travailler sur de tres
grands échantillons. Ses plans expérimentaux,
congus avec rigueur, lui permirent d’établir,
en 1865, ses fameuses lois qui définissent la
maniere dont les caracteres héréditaires sont
transmis d’une génération a l'autre. Ces résul-
tats ne furent a’époque ni compris ni acceptés.
1Is furent redémontrés trente-cing ans plus tard
chez d’autres plantes, mais aussi la drosophile,
puis la souris.
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L’avenement de la génétique moderne
ouvrait des questions fondamentales: quel sup-
port moléculaire était responsable de ces méca-
nismes? Quelle était la nature biochimique du
systeme d’information du vivant? Comment
fonctionnait-il? Comment se transmettait-il ala
génération suivante? De nombreuses hypotheses
furent émises au début du xx° siecle dans un cli-
mat passionné. On touchait la au coeur méme de
lavie, au coeur de nos origines, de notre identité,
de T'unicité de chacun. Apres la démonstration
que ce systeme d’information est véhiculé par les
chromosomes, deux expériences princeps, tres
¢légantes, identifierent la nature de la molécule
support de ’hérédité.

L'ADN, SUPPORT DE L'HEREDITE
En 1928, Frederick Griffith, microbiologiste
anglais, recherchait un vaccin contre le pneumo-
coque. Il avait a sa disposition deux souches,
l'une mortelle chez la souris, ’autre non viru-
lente. S'inspirant des travaux de Pasteur, Griffith
injecta aux souris des bactéries non virulentes
vivantes ou des bactéries virulentes tuées par la
chaleur. Aucune de ces préparations ne tua les
souris. En revanche, injectées successivement ou
ensemble, elles provoquaient leur mort. De plus,
les bactéries non virulentes, devenues alors mor-
telles, transmettaient désormais ce caractere de

L'AUTEUR

PIERRE TAMBOURIN
biologiste, directeur
général de Genopole,
a Evry, de 1998

a 2017 et membre

de 'Académie

des technologies



virulence a leur descendance: un facteur «trans-
formant» passait de la souche virulente tuée ala
souche inoffensive et modifiait ’hérédité de ces
bactéries. L'expérience fut reprise en 1944 par
Oswald Avery, Colin MacLeod et Maclyn
McCarthy, de I'institut Rockefeller, a New York.
Ils substituerent aux bactéries virulentes tuées
des extraits hautement purifiés de ces bactéries
tueuses (protéines, lipides, capsules, acides
nucléiques). Le facteur modificateur de 'héré-
dité était présent seulement dans l’extrait ne
contenant que des acides nucléiques, essentiel-
lement de ’acide désoxyribonucléique ou ADN.

A cette époque, PADN était déja bien connu,

LECTURE RAPIDE

Séquencer 3 milliards

de bases, taille du génome

humain, équivaut

a déchiffrer, lettre a lettre,

un livre de format A4

d’environ 450 000 pages !

A la vitesse de 10 éléments

par seconde, la lecture

prendrait 10 ans, alors

qu‘une cellule réplique, -
en le lisant, son génome
en quelques heures,

ala vitesse prodigieuse
de 170 000 nucléotides
par seconde via

mais sa constitution - la répétition de quatre  yp processus
¢éléments — paraissait beaucoup trop simple pour  hautement
quil joue un role dans ’hérédité de ces bactéries.  paralléle.
On supposait qu’il contribuait a I’architecture

des chromosomes, a Iinstar de I’actine dans le

squelette des cellules. De plus, on ignorait que

’ADN était présent dans la plupart des microor-

ganismes. La grande richesse et la complexité du

monde des protéines paraissaient bien mieux F
correspondre a extraordinaire variété du vivant.

Un chromosome humain,

de quelques micrométres de long,
est constitué d'un brin d'ADN de quelques -
centimétres compacté. Chaque chromosome »
s (ici une paire) compte entre 50 et 200 millions
de paires de nucléotides.

~s“‘

Ce fut donc un tollé quasi général et Avery n’ob-
tint jamais le prix Nobel! 11 fallut I'intervention
des physiciens du «groupe des phages» (Alfred
Hershey, Max Delbriick, Salvador Luria), un
réseau informel de scientifiques, et leurs remar-
quables travaux pour clore le débat sur la nature
de la molécule support de ’hérédité.

Ce pas décisif franchi, de nombreux labora-
toires se mirent a étudier ’ADN et examiner les
innombrables questions qui se posaient, dont la
premiere - sur sa structure — regut une réponse
des 1953 (James Watson, Francis Crick) : PADN
est une double hélice souvent tres longue, de
quelques milliers a plusieurs milliards d’é1é-
ments, composée de quatre bases (A, C, T, G)
organisées de maniere linéaire précise, suggérant
un systeme de codage de 'information en base 4.
Cette structure en double hélice, constituée de
deux brins d’ADN complémentaires, suggérait
aussi un mécanisme de perpétuation de cette
molécule au cours des générations successives.
Ce travail exceptionnel fut récompensé du prix
Nobel des 1962. Au cours des décennies sui-
vantes furent élucidés la structure fine des genes >

© Shutterstock.com/Rost9
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> «normaux», la nature des 1ésions pouvant altérer
leurs propriétés, la régulation de leur expression,
le systeme de codage génes/protéines, laréplica-
tion, etc. Progressivement, les liens entre la
génétique et le monde du geéne s’établirent, en
particulier dans deux domaines de la médecine,
les maladies rares et le cancer. ’ADN devint la
vedette d’innombrables colloques et publica-
tions et la source de nombreux prix Nobel.
C’est aussi au cours de ces recherches que
furent identifiées des molécules pouvant servir
dans une ingénierie de PADN (enzymes de res-
triction, ligase, transcriptase inverse, PCR et,
récemment, CRISPR-Cas9...). Progressivement,
une caisse a outils tres performante a permis
P’essor, d’une part, d’une biologie moléculaire
fondamentale o 'on isole, amplifie, caractérise
un gene ou modifie le génome d’une cellule,
d’un organe ou d’un organisme et, d’autre part,
du génie génétique a vocation plus appliquée,
en particulier via la création d’entreprises de
biotechnologie. Des molécules-médicaments
comme l’insuline, puis des anticorps, impos-
sibles a synthétiser par voie chimique, deve-
naient aisés a produire industriellement par
voie biologique grice au caractere universel de
I’ADN (un fragment d’ADN extrait d’une espéce
peut étre lu et utilisé par une autre espeéce). Les
expériences princeps de Griffith, Avery et leurs
collégues avaient montré la voie.

L'ERE DE LA GENOMIQUE

11 devint vite assez évident qu’une clé pour
comprendre la machinerie du vivant, et en par-
ticulier I’évolution de PADN selon les especes,
résiderait dans notre capacité a déterminer
’ordre des éléments constitutifs d’un fragment
et, mieux, d’un génome complet. Séquencer
’ADN devint un enjeu critique. De plus, la taille
de nombreux génomes imposait de disposer de
méthodes simples et rapides. Deux furent pro-
posées dans la deuxieme moitié des années 1970,
'une par le Britannique Frederick Sanger (déja
Prix Nobel en 1958 pour son travail sur la struc-
ture de P'insuline), Pautre par PAméricain Walter
Gilbert. Et c’est ainsi qu’en 1977 fut séquencé le
génome du phage. La méthode Sanger était née!

Ce premier génome était petit, mais 'ambi-
tion de séquencer des génomes plus complexes
se fit jour au début des années 1980 et, en 1985,
quelques scientifiques proposerent de séquencer
le génome humain. Ce projet pharaonique pour
’époque (durée prévue: 15 ans, colit: 3 milliards
de dollars) démarra en 1990, associa 16 labora-
toires dans le monde, dont le Genoscope d’Evry,
et s’acheva en 2003 (en fait 2006). Au cours de
cette période, les performances du séquencage
ont évolué de maniere fulgurante. Aujourd’hui,
le séquengage d’un génome humain se fait en
quelques jours — demain en quelques heures —
pour 1000 dollars. Des lors, la connaissance d’un
génome humain complet peut entrer dans la
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pratique hospitaliere de routine. C’est 'objectif
du plan France Médecine Génomique 2025,
lancé le 22 juin 2016. Répartis sur douze plate-
formes régionales, les moyens techniques per-
mettront dans cing a sept années de séquencer
plusieurs centaines de milliers de génomes en
cancérologie et dans le domaine des maladies
rares, puis dans tous les secteurs médicaux qui
le nécessitent. Une nouvelle médecine dite de
précision se dessine ainsi, ot les technologies du
numérique permettront d’intégrer toutes les
données cliniques d’un patient et de comparer
son dossier a des milliers d’autres afin d’affiner
le diagnostic et le choix du traitement.
Lagénomique a par ailleurs ouvert des portes
dans de nombreux secteurs et est d’ores et déja

Le Beagle s’appelle
aujourd’hui Tara

a Porigine d’'une bioéconomie qui bouleverse les
modeles économiques et modifie les rapports de
force entre pays. L’industrie pharmaceutique
s’est investie dans les sciences du vivant pour
utiliser des médicaments biosourcés ou produire
des molécules chimiques complexes par biologie
de synthese, notamment en immunothérapie des
tumeurs. La biotechnologie environnementale
joue un rdle considérable dans la politique de
développement durable. Décontamination des
sites pollués, traitement et recyclage des déchets
et des odeurs, traitement de I’eau, surveillance
des agents pathogenes dans 'environnement
font appel a des approches génomiques pour
optimiser les procédures ou identifier les genes
et voies métaboliques impliqués. Agroalimentaire
et agronomie, énergie et matériaux biosourcés,
plastiques biodégradables, pates a papier, textiles,
chimie verte constituent autant de domaines
enrichis par 'apport des «omiques», que les tech-
niques de synthese de génomes ou de réécriture
de séquences in vivo vont encore accélérer en
posant de redoutables problémes éthiques!

La métagénomique, inventaire des micro-
organismes d’écosystemes jusque-la totalement
inconnus, nous ramene a ’époque des grandes
explorations. Le Beagle s’appelle aujourd’hui
Tara. Cette goélette parcourt les océans, collecte
des échantillons de plancton et établit une car-
tographie mondiale de la répartition des micro-
organismes marins — tout en participant a la
surveillance des écosystemes maritimes et a la
lutte contre le réchauffement climatique. |
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m L'ORDINATEUR AU SECOURS DES MATHEMATICIENS

LE THEOREME DES
QUATRE COULEURS
EST DEMONTRE

n 1852, Francis Guthrie, mathématicien

et botaniste sud-africain, a postulé que

quatre couleurs suffisent a colorier
n’importe quelle carte plane en s’assurant
que deux pays ayant une frontiere commune
soient de couleurs différentes. Le résultat sem-
blait d’autant plus évident que, bien souvent,
trois couleurs suffisent et que, en 1890, une
preuve simple a été trouvée pour cing couleurs.
Pourtant, pendant pres d’un siecle, toutes les
preuves que quatre couleurs suffisent se sont
révélées fausses.

En 1977, ala suite des travaux de ’Allemand
Heinrich Heesch, Kenneth Appel et Wolfgang
Haken, de 'université de I'Illinois, ont démon-
tré que s’il devait y avoir un contre-exemple, il
appartiendrait a un ensemble de 1936 cas «cri-
tiques» possibles (plus tard réduit a 1478). Ils
ont alors écrit un programme informatique qui
aréussi - en tatonnant - a colorier ces 1936 cas
avec quatre couleurs seulement: une vérifica-
tion impossible a la main et qui a pris a ’époque
plus de 1200 heures de calculs! Le théoreme des
quatre couleurs était donc démontré? A voir...

Ce tout premier cas de preuve informatique
consistant non pas a prouver un théoreme par
le raisonnement, mais a tester puis a rejeter un

nombre fini mais colossal de contre-exemples
fit scandale a I’époque. En 2005, Georges
Gonthier et Benjamin Werner, a 'Inria (Institut
national de recherche en informatique et auto-
matique), ont reproduit les résultats d’Appel et
Haken a I’aide d’un logiciel assistant de preuve
(ou le raisonnement est formalisé dans ses
moindres détails, de telle facon qu’il soit véri-
fiable par tous), mettant ainsi fin a la polé-
mique. L'informatique est devenue depuis un
outil 1égitime de la recherche et de la formula-

Quatre couleurs suffisent
pour colorier une carte

de telle sorte que deux pays
ayant une frontiére commune
soient toujours de couleurs
différentes (en supposant
que tous les pays sont faits
d'un seul morceau,

sans enclave).

tion de preuves en mathématique. ®

RENE CUILLIERIER
journaliste scientifique

K. Appel et W. Haken, lllinois Journal of Mathematics,

vol. 21, pp. 429-490, 1977

m L'AUTEUR DU MESSAGE N'A PAS BESOIN D’EN SAVOIR AUTANT QUE SON DESTINATAIRE

LA CRYPTOGRAPHIE

A CLE PUBLIQUE VOIT LE JOUR

epuis P’Antiquité, pour échanger des
messages secrets, il fallait au préalable

que Pauteur et son destinataire se
mettent d’accord sur une méthode de chiftre-
ment. Hélas, si un tiers interceptait cet échange,
leurs efforts de discrétion étaient réduits a néant.
En 1976, Whitfield Diffie et Martin Hellman,
alors a l'université Stanford, ont proposé l'idée
d’une «cryptographie a clé publique» ou «asymé-
trique». Une analogie P'illustre. Alice (le destina-
taire) envoie a Bernard (I’émetteur) un coffre
ouvert (la clé publique) dont elle seule a la com-
binaison (la clé secrete). Bernard introduit le
message dans le coffre, le ferme et le réexpédie a
Alice qui est alors la seule a pouvoir y accéder,
quand bien méme le coffre serait intercepté avant

1024

C'EST LE NOMBRE

DE BITS QUI CODENT
LES PLUS PETITES
CLES PUBLIQUES
ACTUELLES. CELA
CORRESPOND A DES
NOMBRES D'ENVIRON
256 CHIFFRES
DECIMAUX.

de lui parvenir. Whitfield Diffie et Martin Hellman
n’avaient pas donné d’algorithme mettant ce prin-
cipe en pratique, mais, en 1978, Ronald Rivest, Adi
Shamir et Leonard Adleman y sont parvenus a
partir de résultats de la théorie des nombres, ce
qui a donné lalgorithme RSA. La fonction
publique fqui produit le message chiffré, fiM)=C,
est choisie de telle fagon que f*, sa réciproque qui
redonne le message initial, f*(C) =M, soit presque
impossible a calculer. Dans I'algorithme RSA, la
fonction est construite a partir de deux nombres
premiers p et g, sachant qu’il est facile de les mul-
tiplier pour obtenir n=px ¢, mais que trouver les
facteurs premiers p et ¢ a partir de la seule
connaissance de n nécessite un temps de calcul
rédhibitoire si les entiers sont tres grands.

La cryptographie asymétrique est aujourd’hui
a la base de presque tous les échanges de don-
nées sécurisés sur Internet. W
R.C.
R. L. Rivest et al, Comm. of the ACM, vol. 21(2), pp. 120-126, 1978
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I 40 ANS DE DECOUVERTES

v La théorie

des perspectives

démasque lirrationalité

humaine

Les individus prennent-ils leurs décisions de fagon rationnelle?
Oui, suppose la théorie économique orthodoxe. Pas toujours,
montrent les psychologues, qui ont ébauché une cartographie
de l'erreur humaine toujours féconde aujourd'hui.

ans les années 1970, deux

psychologues de I'univer-

sité hébraique de Jérusalem

mirent sur pied un ensem-

ble d’expériences qui firent

date. Siles énoncés proposés
aux participants avaient la forme anodine de
problemes de logique ou de probabilité, les
expériences servaient en réalité un projet ambi-
tieux. Leurs auteurs, Amos Tversky et Daniel
Kahneman, cherchaient a éclaircir le fonction-
nement de la pensée humaine et, par 13, a
répondre ala question fondamentale: ’homme
est-il rationnel?

Ces chercheurs ne sont certes pas les pre-
miers a avoir exploré le sujet. Mais ils ont
incontestablement joué un rdle dans ce ques-
tionnement et, durant les décennies qui nous
séparent d’aujourd’hui, ont écrit 'une des
pages les plus importantes des sciences
humaines et sociales. La these constante qu’ils
défendent est que la décision, en particulier
lorsqu’elle est confrontée a 'incertitude, ne
peut étre décrite comme objectivement ration-
nelle. Cette position était originale, car la
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conception alors dominante en psychologie
était celle d’un homme rationnel qui cherche a
maximiser 'utilité espérée d’une situation, une
conception chere a I’économie orthodoxe. La
théorie qu’ils établirent a partir de I’article fon-
dateur de 1979 Prospect theory: An analysis of
decision under risk a mis sérieusement en ques-
tion ces idées dominantes; elle valut a Daniel
Kahneman le prix d’économie en mémoire
d’Alfred Nobel, en 2002 (Amos Tversky est
mort en 1999). Elle est connue aujourd’hui
sous le nom de «théorie des perspectives».
En fondant cette théorie, Daniel Kahneman
et Amos Tversky ne cherchaient pas tant a pro-
voquer un changement de paradigme en écono-
mie qu’a pointer des anomalies dans la
description habituelle que faisait du jugement
humain cette discipline. Ainsi, ’économie
orthodoxe offrait une conception axiomatisée
de la rationalité. Pour n’en prendre qu’un
exemple, I'un des axiomes de ce modele énonce
que si A est préféré a B, et Ba C, alors A doit étre
préféré a C. Des 1969, Amos Tversky a montré
qu’il ne correspondait pas toujours aux déci-
sions des individus ou des groupes humains.

>
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Au-dela de ces critiques ciblées, c’est le
modele méme de l'utilité espérée que la théorie
des perspectives remet en question. Ce modele
tire ses racines historiques de la réponse que
Pascal donna au chevalier de Méré lorsque ce
dernier lui demanda s’il y avait une fagon
rationnelle de se conduire devant les jeux de
hasard. Le philosophe répondit qu’en effec-
tuant une moyenne des divers gains possibles
pondérée par les probabilités correspondantes,
on pouvait inférer la somme qu’il était raison-
nable d’accepter de miser, ce qui définissait
ainsi le calcul de I’espérance mathématique.
Par exemple, le prix d’équilibre d’un billet de
loterie qui vous propose de gagner 500 euros
avec 1 chance sur 10 est de 50 euros.

Tres vite, on s’apercut cependant que cette
solution posait un probleme nommé paradoxe
de Saint-Pétersbourg. Enoncé notamment
en 1713 par Nicolas Bernoulli, ce paradoxe
montre que la logique ordinaire ne peut se
résoudre a suivre les conseils du calcul mathé-
matique. Supposons un jeu a pile ou face oul’on
g’arréte lorsque le coté face est obtenu, et ou le
joueur gagne 2" euros si le coté face est obtenu
aun-ieme jet. La question est: quel colit d’entrée
doit-on accepter de payer pour participer a ce
jeu, sachant que la somme misée est définitive-
ment perdue?

La plupart d’entre nous ne serions pas préts
amiser une somme importante, alors méme que
l’espérance mathématique du gain est infinie.
Daniel Bernoulli (le cousin de Nicolas) proposa
une réponse a ce paradoxe en 1738, en distin-
guant entre une somme d’argent et 'utilité de
cette somme. Par utilité, on entend la valeur
psychologique qu’un individu attribue a un objet
ou a une ligne de conduite. Bernoulli souligna
que lutilité d’un petit accroissement de la
richesse est inversement proportionnelle a la
quantité des biens déja possédés. Il identifiait
ainsi, pour la premiere fois, ce que 'on nomme
aujourd’hui en économie la décroissance de
I'utilité marginale.

Lathéorie des perspectives a remis profon-
dément en question la théorie de 1'utilité espé-
rée, qui avait longtemps permis de modéliser
la décision humaine. Un simple exemple suffit
ale faire comprendre. Sil’on propose de choisir
entre deux options, gagner 900 euros ou avoir
90 % de chances de gagner 1000 euros, beau-
coup choisiront la certitude de gagner plutdt
que le pari. En revanche, si 'on propose de
perdre 900 euros ou d’avoir 90 % de chances
de perdre 1000 euros, beaucoup choisiront
cette fois le pari, en parfaite contradiction avec
la cohérence que suppose le modele de I'utilité
espérée.

Ainsi, la détermination de I'utilité psycho-
logique ne dépend pas seulement de I’état de
la richesse, mais aussi de la référence a partir
de laquelle la décision sera prise. C’est
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précisément 'un des trois points fondamen-
taux de la théorie des perspectives. L’exemple
que Daniel Kahneman propose lui-méme pour
faire comprendre cette idée est celui de la per-
ception sensorielle. La température subjective
de I’eau ne sera pas évaluée de la méme fagon
selon qu’on ’estime par rapport a un point de
référence plus chaud ou plus froid. C’est pour-
quoi, par exemple, la différence subjective
entre 900 et 1000 euros est beaucoup moins
importante qu’entre 100 et 200 euros.

De la méme fagon, il existe une asymétrie
psychologique entre les perspectives positives
et négatives, ce dont ne rend pas compte la théo-
rie de l'utilité espérée. Amos Tversky et Daniel
Kahneman ont montré avec leurs expériences
que, a ’évidence, les pertes ont plus d’impact

Psychologiquement

et en moyenne, il faut

2,50 euros de gain pour
compenser 1 euro de perte

sur nos décisions que les gains équivalents.
Autrement dit, pour la plupart d’entre nous, la
peur de perdre 100 euros est plus intense que
’espoir d’en gagner 130. Ils ont méme pu mon-
trer qu’il faut en moyenne 2,50 euros de gain
pour compenser 1 euro de perte.

Lathéorie des perspectives est-elle une véri-
table révolution scientifique au sens de Thomas
Kuhn? Peut-étre pas, car, comme l’a souligné
avec beaucoup de sagesse Daniel Kahneman lui-
meéme, le modele de l'utilité espérée, malgré ses
imperfections, rend encore de beaux services a
la modélisation des phénomenes économiques.

Au-dela de ce dialogue avec les sciences éco-
nomiques orthodoxes, les deux psychologues
ont engagé une cartographie de l’erreur
humaine qui n’a pas fini de faire sentir ses
influences dans ’ensemble des sciences
humaines et sociales. Cette entreprise de carac-
térisation du jugement humain et de ses erreurs
systématiques permet en effet de mettre au jour
des invariants mentaux qui instruisent tout
autant "anthropologie que les sciences de I’édu-
cation ou la sociologie contemporaine. Elle a
méme une influence notable sur P'originale et
récente théorie du nudge, relative aux incita-
tions indirectes et positives capables d’orienter
notre comportement et nos décisions. H
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DECOUVERTE

SN

Cycle de 5 conférences
> Les samedis & 15h

B Vers le meilleur
des mondes?

Robots enseignants, robots empathiques pour
personnes agées, commandes par la pensée...
Vers quel monde ménent les machines

a lintelligence et @ I’affection artificielles ?

18 novembre

Aux sources du numérique

Avec Emmanuel Lazard, maitre de conférences en informatique
& I'université Paris-Dauphine ; Pierre Mounier-Kuhn, hisforien,
chercheur au CNRS et @ I'université de Paris-Sorbonne.

25 novembre

Quand les robots sément le trouble

Avec Laurence Devillers, professeure & I'université Paris-Sorbonne IV
et chercheuse au Laboratoire d'informatique pour la mécanique

ot les sciences de I'ingénieur (Limsi) du CNRS, membre de la Cerna
d'Allistene.

2 décembre

Le numérique au secours du cerveau humain
Avec Olivier Colliof, chercheur au CNRS, responsable de I'équipe
Aramis (équipe de recherche commune & V'lnrig, 'université
Pierre-ef-Marie-Curie, I'Inserm et le CNRS), de Institut du cerveau
of de la moelle épiniere (ICM).

9 décembre

Ecrire & la vitesse de la pensée ?
Avec Fabrizio De Vico Fallani, chercheur de I'équipe Aramis, ICM.

16 décembre

La preuve par les faits & I’ére du Big Data

Avec Claudine Schwariz, professeur des universités en mathématiques,
a I'université Joseph-Fourier de Grenoble.
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La machine d’Anticythere, premier calculateur analogique connu,
trouvée en 1901 dans I'épave d'une galére romaine.





