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R e g a r d s

Quelle que soit la configuration placée
seule sur le damier à l’instant 0, et même
si elle est complexe, en attendant suffi-
samment longtemps, on retrouvera la confi-
guration en plusieurs exemplaires : toute
configuration s’autoréplique spontanément
et indéfiniment ! Le plus simple de ces auto-
mates cellulaires est l’automate dénommé
Replicator (voir la figure 1).

Le spectacle de cette autoreproduction
est fascinant, car avant de voir réapparaître
les copies de la configuration initiale placée
sur le plan, un désordre complet semble
régner. Ce miracle de l’autoreproduction
de toute structure se démontre mathéma-
tiquement. Ce n’est, finalement, que la consé-
quence d’une propriété arithmétique qui n’a
rien à voir avec le monde vivant et que celui-
ci, bien sûr, n’utilise pas.

Il n’y a pas que dans le monde des auto-
mates qu’une multiplication d’objets com-
plexes peut se dérouler sans que cela soit
comparable avec la reproduction biologique.
Dans notre monde physique, nous connais-
sons la photocopieuse. La feuille, quelle que
soit la complexité de ce qui y est imprimé ou
écrit, se trouve dupliquée par la machine. Il

existe aussi des photocopieuses3D qui repro-
duisent certains objets par stéréolithogra-
phie. On peut imaginer que, dans le futur, les
techniques pour réaliser de tels appareils
se perfectionneront et aboutiront, comme
dans les romans de science-fiction, à des
systèmes quasi parfaits dupliquant atome
par atome tout objet qu’on y place. Un être
présent dans un univers où de telles
machines existent a la capacité de s’auto-
répliquer : il lui suffit de se placer dans la
machine et de la faire démarrer.

Un cas tout à fait extrême d’autorépli-
cation physique de structures complexes
et n’ayant rien à voir encore avec la biolo-
gie est celui proposé par Hugh Everett qui,
dans sa théorie des mondes multiples, ima-
gine que l’univers dans sa totalité s’auto-
réplique à chaque instant.

Ainsi, l’autoréplication de structures
complexes est parfois possible sans pour
autant correspondre à celle des êtres
vivants. Poursuivons donc notre recherche
d’une bonne définition. On sait que chaque
cellule vivante porte dans ses molécules d’ADN
le plan de sa structure (ou en tout cas une
partie importante de ce plan). Lorsqu’un orga-

nisme vivant se duplique, le « code » de sa
structure est, d’une part, traduit en protéines
qui forment le nouvel organisme et, d’autre
part, copié pour qu’il ait lui aussi le plan per-
mettant sa réplication. Ce double mécanisme
de traduction/copie est essentiel chez tout
être vivant évolué. Une autoréplication sus-
ceptible de nous aider dans notre compré-
hension du vivant doit donc fonctionner selon
un tel schéma « génétique ».

Un schéma 
génotype-phénotype
C’est ce qu’avait compris von Neumann, et
cela bien avant que la structure de l’ADN n’ait
été découverte. Le fonctionnement de la
configuration autoréplicatrice, que ce soit
dans la version de Nobili-Pesavento ou dans
celle de Buckley, respecte ce schéma géné-
tique « machinerie + ruban » (voir la
figure 3). Il y a bien l’équivalent d’un génome
dans la configuration (la ligne horizontale
partiellement représentée). De plus, lors de
l’autoréplication, le ruban est copié en un
second identique. Ensuite, il est lu et traduit
en une structure en deux dimensions : le

3. VON NEUMANN A CONÇU UNE CONFIGURATION autoreproductrice
si complexe qu’il ne put la faire fonctionner à la main, ni avec les ordi-
nateurs disponibles à son époque. Il fallut attendre 2008 pour que
cette configuration, légèrement simplifiée par Renato Nobili et
Umberto Pensavento en 1995, et mise en forme cellule par cellule par
Tim Hutton, fonctionne dans un programme. Ce programme nommé Golly
a été élaboré par la communauté des passionnés d’automates cellu-
laires (voir la bibliographie). La configuration de von Neumann (dans la
version de Nobili-Pesavento) comporte deux parties : une machinerie qui
commande et exécute la réplication, et un ruban qui contient sous forme
codée le plan de la machinerie. Ce ruban, assimilable à un génome, est
extrêmement long et représenté partiellement ici. L’autoréplication com-
porte deux phases : dans un premier temps, la machinerie lit et copie le

ruban pour en fabriquer un second placé au-dessus du premier (a, b, c).
Dans un second temps, la machinerie exploitant les données du ruban
à l’aide d’une sorte de bras mobile (composés de cellules de l’automate)
interprète ces données et place, une à une, toutes les cellules de la
partie machinerie de son double (d, e, f). Quand cette mise en place est
terminée, la nouvelle machinerie est enclenchée et se met à son tour à
produire une copie de son ruban et d’elle-même. Plus de 50 ans après
sa conception, il est ainsi possible d’admirer le spectacle de la duplica-
tion de la configuration autoreproductrice de von Neumann. Notons
que bien que le Jeu de la vie de Conway soit le plus étudié des modèles
d’automates cellulaires et qu’on sache qu’il est possible de fabriquer des
configurations autoreproductrices avec lui, personne pour l’instant n’a
su en concevoir une et la faire fonctionner.
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