de n, mais elle passe en dessous de n®”%, qui
est plus petit.

Le troisieme résultat indiquant que la
conjecture est presque vraie est dit a Terence
Tao. Ce prolifique et célebre mathématicien aus-
tralien a démontré en 2019 que non seulement
en allant assez loin, presque toutes les orbites
passent sous leur point de départ, mais qu’elles
font beaucoup mieux: pour presque tout
entier n, lorbite de n passe sous log(n), qui est
bien plus petit que #>7*. Et mieux encore, on
peut remplacer log(n) par log(log(n)), ou par
log(log(log(n))), etc. Les fonctions log(n),
log(log(n)), etc. sont trés lentement crois-
santes et par exemple log(log (10'®) =5,439... Le
résultat est un progres considérable par rapport
a ce que ’on savait.

Voici deux précisions omises dans un pre-
mier temps pour faciliter la compréhension du
remarquable résultat de Terence Tao. D’une
part, le résultat n’est pas vrai uniquement pour
les fonctions combinant des logarithmes, mais
pour toute fonction f(n) qui tend vers linfini
quand n tend vers l'infini, cela quelle que soit la
lenteur avec laquelle elle va vers I'infini.

D’autre part, la notion de «presque>» du résul-
tat de Tao est un peu différente de celle des théo-
remes de Terras et Korec. Pour mesurer le poids
d’un sous-ensemble A de ’ensemble des entiers,
on ne considere pas que chaque entier pese un
poids identique (c’est la méthode de Terras et
Korec), mais on considere que le poids de I’en-
tier n est 1/ n. Concretement, dire «pour presque
tout entier 1, Porbite de n passe sous f(n) » signifie
pour Terence Tao que «la somme des 1/n pour les
entiers dont orbite passe sous f(n) et qui sont
inférieurs a un m donné, divisée par la somme
des 1/n pour les n compris entre 1 et m, tend vers 1
quand m tend vers linfini.»

L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
A LARESCOUSSE?

Abordons une piste qui repose sur des
méthodes de démonstration automatique.
Avec ces méthodes, on peut envisager que
méme si la preuve est tres longue et inacces-
sible a Pentendement humain, alors elle sera a
la portée des ordinateurs que I'on utilisera.

Pour expliquer 'idée, présentons d’abord
un résultat de Liesbeth De Mol, chercheuse du
CNRS a l'université de Lille, qui ramene le
calcul avec des entiers a une manipulation
simple de trois symboles. Plutot que calculer
avec des nombres, elle propose de considérer
un systeme de transformation d’'un mot en un
autre défini par trois regles:

a—bc,b—a, c—aaa.

Le principe des calculs est le suivant. On
part d'un mot quelconque formé des lettres a,
b et ¢, puis & chaque étape: (1) on ajoute a la
fin du mot courant les lettres données par la
regle associée a la premiere lettre du mot

courant; (2) on enléve deux lettres en téte du
mot courant. Par exemple, ccabb donne abbaaa.

Les systemes de ce type sont nommés
«2-tag systemes». Les k-tag systemes ont été
introduits par le mathématicien américain Emil
Post en 1943 et sont étudiés en théorie du
calcul. Ici, nous ne nous intéresserons qu’a ce
2-tag systeme particulier. Menons le calcul a
partir du mot aaa:
aaa — abc — cbc — caaa — aaaaa — aaabc
— abcbc —» cbcbe — cbcaaa — caaaaaa —
aaaaaaaa— aaaaaabc — aaaabcbec — aabebebe
— bcbebebe — bebebea — bebeaa — beaaa
— aaaa—aabc— bcbec—bca—aa—be—a.

En retenant les mots composés unique-
ment de «a» (en bleu), on transforme 3 fois a
en 5 fois a, puis en 8 fois a, 4 fois a, 2 fois a et
enfin 1 fois a. Or 'orbite de 3 pour la conjec-
ture de Collatz est par ailleurs 3—10—5—1
6—8—>4—2— 1. Les mots ne contenant que
des «a» obtenus avec le 2-tag systeme de
Liesbeth De Mol correspondent a cette orbite
a ceci pres qu’apres un nombre impair, on
omet le nombre pair qui suit.

Cette correspondance n’est pas une coin-
cidence et il a été démontré que partant d’une
suite de 7 fois a, les suites de «a» qu’on obtien-
dra par le 2-tag systeme ont pour longueurs les
entiers de I’orbite de n par Collatz en omettant
le nombre pair qui suit chaque nombre impair.
Le systeme simule Collatz sans faire ni divi-
sion, ni addition, ni multiplication. Il en
résulte que prouver la conjecture de Collatz
revient a démontrer que, comme dans
lexemple, tout mot composé de «a» donne
par le tag systeme le mot réduit a un seul «a».

Or les problémes de ce type, les «pro-
blemes de terminaison d’un systéme de réé-
criture », se traduisent en problemes de
démonstration d’une formule de logique pro-
positionnelle, c’est-a-dire sans quantificateur
ni variable parcourant des ensembles infinis.
On ramene donc le probleme infini de Collatz
avec des entiers a des problemes finis de
logique élémentaire, problemes pour lesquels
on dispose de méthodes de démonstration
automatique tres efficaces: plusieurs conjec-
tures arithmétiques ont pu étre résolues par
cette méthode de transformation.

Les mathématiciens ont été frappés et
peut-étre vexés de rester impuissants face a la
conjecture d’apparence si simple. L’aide des
ordinateurs leur a déja donné des informations
sur la taille d’un contre-exemple possible
allant vers I'infini, qui ne peut étre que 'orbite
d’un entier d’au moins 20 chiffres décimaux,
et sur la taille d’un cycle autre que (4, 2, 1),
qui doit avoir au moins 180 milliards de points.
On tente maintenant de faire engendrer auto-
matiquement a 'ordinateur la démonstration
attendue, qui, méme si aucun humain ne pour-
rait seul la vérifier, serait un soulagement! ®
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LE CHCEUR

DESAUTOCHTONES

Le musée d’ethnographie de Geneve fait entendre la voix
des peuples autochtones a travers leurs ceuvres d’art,
véritables cris d’alarme face aux dangers qui les menacent.

elon ’article 7.5 de I’accord
de Paris sur le climat, signé en 2015, «Les
Parties reconnaissent que ’action pour
l’adaptation [au changement clima-
tique] devrait [...] tenir compte [...],
selon qu’il convient, des connaissances
traditionnelles, du savoir des peuples
autochtones et des systemes de connais-
sances locaux.» Ainsi, I’avenir de la pla-
nete reposerait en partie sur les
autochtones, c’est-a-dire les descendants
de peuples qui habitaient dans une région
donnée avant l'arrivée d’ethnies diffé-
rentes devenues ensuite prédominantes,
par la conquéte, ’occupation, la coloni-
sation... De fait, par une longue cohabi-
tation avec environnement dans lequel
ils vivent, et dont dépend leur existence,
les peuples autochtones ménagent les
écosystemes et leurs ressources.
Pourtant, ces quelque 500 millions
d’individus, vivant dans plus de 70 pays,
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sont malmenés et menacés, une grande
partie d’entre eux étant particulierement
exposés au changement climatique et a la
détérioration de environnement. Pour
faire entendre leur voix et valoir leurs
droits a controler leurs terres, certains ont
choisi l’art. Et c’est a cette expression, sou-
vent teintée de militantisme et d’activisme,
que rend hommage ’exposition «Injustice
environnementale - Alternatives autoch-
tones», organisée par le musée ethnogra-
phique de Geneve (MEG), en Suisse, avec
le soutien du haut-commissariat des
Nations unies aux Droits de ’homme.
Parmi la diversité des ceuvres présen-
tées, venues des quatre coins du monde,
attardons-nous sur celle de l'artiste guya-
naise Ti’iwan Couchili. Elle présente
Titunkai (déforestation), une peinture
sur bois d’amarante (voir ci-contre) réa-
lisée avec des pigments minéraux tradi-
tionnels (remplacés par des peintures

Dans Titunkai (Déforestation),
Ti'iwan Couchili alerte sur

les dangers liés a I'exploitation
de I'or en Amazonie.

glycérophtaliques dans les années 1960)
qu’elle a contribué a réhabiliter depuis
les années 1990. Ces techniques étaient
employées pour décorer les «ciels de
case» (maluwana), ces disques de bois
de fromager peints qui ornent le plafond
des cases collectives (tukusipan) au
milieu des villages. La peintre est
membre des tribus Wayana et Téko. Ces
Amérindiens, installés le long de la
riviere Tampok, un affluent du Maroni, le
fleuve frontalier entre la Guyane fran-
caise et le Suriname, sont confrontés aux
dégats causés par l’extraction de lor,
légale ou non, et la pollution qui 'accom-
pagne, notamment celle des cours d’eau
avec le mercure.

En effet, cette activité bat son plein
danslarégion. Le projet dit de la Montagne
d’or a certes été abandonné en mai 2019
par le gouvernement en vertu d’exigences
insuffisantes en termes de protection de
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