
Espoirs à l’horizon

Le grand écart
Le 6 mars 1997, une grande réunion se tient dans l’amphithéâtre de l’ENSAM1 à Paris, co-
organisée par l’association des grandes écoles d’ingénieurs parisiennes2 et l’association des
professeurs des classes préparatoires scientifiques3. La conférence portait le titre : “quelles
Mathématiques pour l’industrie et la recherche de demain?”. Dans les coulisses où se préparait
l’évènement depuis quelques mois, nous avions constaté, avec une inquiétude certaine, le “grand
écart” qui était imposé aux écoles mais aussi aux classes préparatoires, entre d’un côté une baisse
du niveau mathématique des jeunes bacheliers scientifiques, et de l’autre côté les besoins de
l’industrie, qui s’élevaient d’année en année.
Quelques sommités dans la salle, dont deux des plus grands mathématiciens du 20e siècle :
Laurent Schwartz et Vladimir Arnold. Je me souviens des mots courageux et justes que ce dernier
adressa à Claude Allègre, à l’époque chargé d’une réduction, justement, des mathématiques en
classes préparatoires4.
La journée s’ouvre, après les mots d’usage, par une intervention de Nicolas Bouleau, professeur de
mathématiques à l’ENPC5. L’intention initiale de Nicolas Bouleau était de présenter “les
mathématiques : l’anglais de la science”. Suite à nos passionnantes discussions, le titre a évolué
vers : “les mathématiques : langage de la complexité”.
Exposé riche en idées et en exemples, que je ne vais pas reprendre ici dans son intégralité.
Il cite comme exemplaires les travaux de Michael Ventris, un jeune architecte et philologue, qui
par une démarche profondément analogue à la démarche d’un chercheur en mathématiques, a
réussi à craquer le “linéaire B”, une écriture alors mystérieuse utilisée dans la civilisation achéenne
de Mycènes et de Pylos6. Au bout de plusieurs années de recherches, il démontra que le linéaire B
était une écriture syllabique du grec. Je cite Bouleau : l’analogie de la démarche de Ventris avec
celle d’un mathématicien est totale, si ce n’est qu’en mathématiques, le “grec” aussi il faut
l’inventer.
Un peu plus tard, Bouleau cite le logicien et mathématicien Jean-Louis Krivine, qui propose de
voir l’activité mathématique comme consistant principalement à trouver un programme source
d’un code.
Cette phrase résonne particulièrement fort cet hiver 2020-2021, nous verrons tout-à-l’heure
pourquoi.
Je cite maintenant la phrase à mon sens la plus essentielle de Nicolas Bouleau :
[les exemples que j’ai cités] sont révélateurs d’une évolution fondamentale : grâce à
l’informatique, les mathématiques touchent directement les applications. Elles n’ont pas besoin
d’une traduction grâce à une autre science. Ou, pour être plus précis, ce que ces applications
doivent aux autres sciences est mineur devant les difficultés algorithmiques que les mathématiques
permettent de surmonter.
Le langage donne à la pensée sa structure et sa puissance. C’est dans ce sens que je comprends et
partage le discours de Nicolas Bouleau.

1 Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers.
2 GEI Paris.
3 UPS, Union des professeurs de Spéciales.
4 ce n’est que quelques mois plus tard que M. Allègre fut nommé ministre.
5 Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.
6 https ://linearbknossosmycenae.com/
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Ils n’achèteront pas
Dans les années 1980, un ami de longue date, Jean-Marc7, physicien de formation, préparait un
contrat au profit de T., un industriel “missilier” qui avait besoin d’améliorer son système de
trajectographie de missiles. Constatant les très médiocres performances du système utilisé, Jean-
Marc eut recours à une technique éprouvée : une semaine de silence intérieur et une grande page
blanche pour repenser le problème. Il n’avait pas oublié ses années de prépas et d’université. Un
retour aux outils mathématiques fondamentaux lui permit de montrer au client qu’il était possible
d’écrire un algorithme qui, sans faire de grands frais de remplacement de caméras et autres,
obtiendrait une amélioration de précision d’un ordre de grandeur8. Il en fait part à son directeur de
département, et propose au client missilier une étude qui aboutirait, via l’écriture d’un logiciel de
taille modeste, à rendre effective l’amélioration de précision dont le client avait cruellement
besoin, le tout pour un coût modique.
Le directeur de département, surnommé “Popol”, était un vieux routier au regard vif et à
l’embonpoint rassurant, redouté de ses subordonnés. Pas un grand scientifique, mais un self-made
man lucide, et tout sauf un naïf.
Un mois plus tard Jean-Marc croise Popol, qui lui demande : “alors est-ce que T. vous l’achète,
votre méthode?” –“je ne sais pas, M. le Directeur : ils ne m’ont toujours pas répondu.”
Popol : “je sais qu’ils ne vous l’achèteront pas”.  Jean-Marc : “mais pourquoi donc?”
Popol : “parce qu’ils ne comprennent pas comment ça marche”.

En effet, la société T. n’acheta pas la solution à son problème, pourtant présentée sur un plateau.

Les 4 temps de l’industrie automobile
Le premier temps de l’industrie automobile était le temps de l’artisanat.
La normalisation interne a permis à Henry Ford de faire vers 1910 la première révolution de ce
secteur industriel : la chaîne de fabrication en série.
Ce n’est que vers 1980 qu’eut lieu la deuxième révolution automobile : la robotisation, la vraie.
Avant 1980, les robots étaient limités à certaines tâches de réalisation de composants conçus “à la
main” et parfois marginalement modifiés pour faciliter l’intervention du robot d’usinage. La
révolution de 1980 a consisté à concevoir ensemble le robot, le composant à réaliser et le
processus de réalisation, dépassant d’un étage conceptuel l’ancien concept de “gamme d’usinage”.
Les années 2000 ont vu la troisième révolution : l’intégration du cycle de vie. Cette révolution est
soumise à de fortes secousses, le plus souvent provoquées par les abus du pouvoir politique tenu
par des personnes visiblement dispensées d’épreuve de physique au Bac et piétinant les généreux
principes dans lesquels elles se drapent, mais c’est une autre question. On ne conçoit plus un objet
“voiture” : la tâche première de l’industriel consiste à écrire un logiciel qui lira, en données
d’entrée, les recommandations des stylistes et du département marketing plus les normes
politiques aussi changeantes qu’incompétentes; et qui, en sortie, donnera les plans détaillés du
robot de construction et du robot de démantèlement. Les plans de la voiture, au sens traditionnel,
n’ont plus de raison d’exister puisque le “robot fabricant” sait construire la voiture, et le “robot
démanteleur” sait démonter, trier et recycler les matériaux. Plus besoin de plan.
Un modèle de voiture est donc maintenant un code informatique : un chaîne de caractères que lira
le logiciel concepteur de la chaîne de fabrication-démantèlement; et ce logiciel produira les robots
constructeurs et démanteleurs.
Quels sont le logiciel et l’alphabet utilisé pour ce code? Secret de fabrication de chaque
constructeur sans doute... Et une petite inquiétude, à l’heure où ce sont les financiers qui
organisent les fusions et acquisitions dans l’industrie automobile : ces logiciels sont-ils
compatibles? Parlent-ils le même langage? Les financiers savent-ils qu’une voiture est une
expression valide d’un langage mathématique? J’en doute, et donc je doute de la rentabilité de ces
grandes fusions... fermer la porte aux mathématiques peut coûter très, très cher !

7 prénom modifié.
8 un facteur 10.
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Automates biologiques
Au contraire de l’automobile, l’unité du monde du vivant est étonnante, vertigineuse. Tout est régi
par un alphabet de quatre protéines. Du protozoaire et de la grenouille à nous, primates, en passant
par le chou-fleur et la grippe, les mêmes quatre protéines : les nucléotides A, T, C et G9.
Le mécanisme fondamental du vivant est un automate, au sens de la théorie mathématique des
automates, régi par un code.
Le virus dont on parle tant actuellement, comme tout virus, est un code.
L’humanité est une famille – une famille de codes.
Au bon vieux temps, pour créer un vaccin, on bricolait. On modifiait génétiquement et à
l’aveuglette la bactérie ou le virus, puis on cultivait ce “machin” sur des cellules de singe, de
cochon ou... d’embryons humains. A force d’essayer pendant des années, on finissait souvent par
trouver un vaccin qui marche. On ne savait pas pourquoi il marchait. Et encore moins pourquoi il
ne marchait pas. On ne connaît pas le contenu chimique exact de ces vaccins “vieille école”, donc
on ne peut pas prévoir ni maîtriser leurs effets secondaires – on n’en connaît que les effets
statistiques et non leur fonctionnement précis; ils nécessitent donc des essais cliniques longs. On
ne compte plus les accidents vaccinaux.
Les outils de séquençage d’ADN ont changé la donne. Le génome humain est séquencé depuis
plusieurs années.
Le virus qui nous intéresse a été séquencé. On sait quelle est la partie de son génome qui code
pour le fameux spicule (spike ou protéine S)), qui sert au virus de clef d’entrée dans nos cellules.
Pour tenter de résumer une chose compliquée, le principe du vaccin à ARN est purement...
mathématique.
La chimie fine du vivant est le support physique de ces objets mathématiques. Peu importe le
support : si je possède un document informatique, qu’il soit porté physiquement par une clef USB
ou par un disque dur magnétique, le support physique est différent mais le document, au sens
mathématique, est le même. C’est le document qui compte, non le support. Les fables de La
Fontaine sont les mêmes fables, qu’elles soient imprimées sur du papier ou gravées dans du
marbre.
Les concepteurs du vaccin à ARN ont isolé la partie du génome qui code pour le spicule. 
Le code source écrit par les chercheurs de BioNTech et utilisé dans les vaccins de Pfizer et de
Moderna, est une chaîne de 4284 nucléotides. Il a une particularité – un coup de génie de Katalin
Kariko : ce ne sont pas 4 nucléotides ordinaires. Sur les 4 nucléotides naturels, A, U, C, G
communs aux ARN de l’ensemble du monde du vivant, seuls A, C et G sont conservés. Le
nucléotide U est remplacé dans ce pseudo-ARN par un nucléotide artificiel 10.Ψ

Le monde du vivant sait reproduire une chaîne de nucléotides naturels. Il ne sait pas fabriquer ni
reproduire le nucléotide artificiel  : aucun mécanisme naturel n’existe pour cela. Sécurité !Ψ

Ce code source, présent dans l’ordinateur, est envoyé vers une imprimante à ARN. L’imprimante à
ARN est une extraordinaire machine chimique, qui fabrique en vrai, chimiquement, la chaîne de
nucléotides que l’ordinateur a dans sa mémoire et lui a demandé d’imprimer.
Moyennant quelques astuces chimiques (comme par exemple une enveloppe protectrice lipidique),
cet ARN modifié (avec le nucléotide ) est injecté, pénètre dans la cellule où le ribosome (qui est
un objet chimique certes, mais qui est avant tout un algorithme dont la chimie est le support
matériel) va lire cet ARN modifié, mais va le lire comme si le nucléotide naturel T n’avait pas été
remplacé par le nucléotide artificiel , et va donc produire la protéine S (spécifique à un ARN
dont il n’a pourtant vu que la version modifiée !) qui, produite en quantité contrôlée, induira la
réaction immunitaire équilibrée et la production d’anticorps.

Ψ

Ψ

Le fruit de ces recherches (financées au lance-pierres voire pas financées du tout, ce qui est le fruit
pourri des politiques stérilisantes à la mode de financement de la recherche, mais c’est une autre
question) est un vaccin d’une précision totale.
9 Le nucléotide T (thymine) de l’ADN est naturellement remplacé par le nucléotide U (uracile) dans l’ARN messager.
10 Pseudo-uracile.
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Le vaccin est fondamentalement un objet mathématique, un code source (tiens, cela ne vous
rappelle pas ce que disait le génial Krivine?) qui déclenche la fabrication par l’organisme d’un
anticorps spécifique au spicule, la “clef d’entrée” utilisée par le virus pour infecter nos cellules. Et
ce vaccin ne contient aucun virus : donc aucun risque d’infection.

• Un vaccin propre donc, qui ne risque pas d’infecter nos cellules car sa reproduction dans
le milieu vivant est impossible;

• un vaccin qui ne présente aucun risque particulier de modifier notre ADN11,
contrairement aux vaccins à l’ancienne, grâce au pseudo-uracile;

• un vaccin adaptable : en cas de mutation du virus affectant la protéine S, il suffit
d’environ 6 semaines pour écrire la nouvelle version de l’ARN modifié et produire le
nouveau vaccin.

Je crois que nous sommes en face de la plus remarquable invention médicale depuis que la
médecine existe - donc depuis que l’humanité existe.
Dans le moteur de ma voiture, une huile de synthèse réduit l’usure mécanique d’un facteur de
l’ordre de 3 par rapport à une huile ordinaire. Pourquoi? Parce que les huiles ordinaires, dites
“minérales”, sont un mélange empirique qui lubrifie mais dont personne ne connaît la composition
et encore moins les mécanismes fondamentaux de fonctionnement. Au contraire, une huile de
synthèse ne contient que des composants connus et choisis pour leurs propriétés.
Nous avons la même différence entre un vaccin classique, développé par tâtonnements sur des
cultures de cellules de singes, et dont on ignore pourquoi il fonctionne si par chance il fonctionne;
et un vaccin à ARN, qui est un code mathématique, dont le mécanisme de lecture par les
ribosomes est complètement connu, qui ne contient ni virus naturels ni virus génétiquement
modifiés (qui seraient potentiellement dangereux), et qui bénéficie de la fragilité de l’ARN
messager qui garantit sa faible durée de survie dans l’organisme.
Bien entendu, c’est un médicament, et des réactions indésirables restent toujours possibles : la
réaction immunitaire n’est pas quelque chose d’anodin, et le vaccin contient nécessairement des
additifs (l’enveloppe lipidique qui protège l’ARN, et quelques excipients) mais tous ces risques
sont nécessairement très inférieurs aux risques présentés par les vaccins à l’ancienne, et aux
risques présentés par la maladie elle-même.
Je faisais allusion quelques lignes plus haut, à Krivine : trouver un programme source d’un code.
C’est exactement ce qu’ont fait les chercheurs de BioNTech à la source du vaccin Pfizer.
Je rappelle maintenant ce que disait Nicolas Bouleau : grâce à l’informatique, les mathématiques
touchent directement les applications. Elles n’ont pas besoin d’une traduction grâce à une autre
science.

Ici, le développement de ce vaccin a montré que la biologie moléculaire, vue comme ce qu’elle
est, une branche des maths et de la théorie des automates, a doublé la médecine. L’outil
mathématique a remisé la médecine du passé au placard à vieux vêtements.
Et pourquoi autant de réticences de médecins vis-à-vis de ce vaccin? Souvenez vous de ce que
disait Popol, le directeur de département de l’ami Jean-Marc : ils n’achètent pas parce qu’ils ne
comprennent pas comment ça marche. Tout simplement.

La situation est pleine d’espoir, grâce à cette terrible épidémie. Pourquoi?
Nous venons sans doute de tourner la plus grande page de l’histoire de la médecine, grâce à
l’arrivée des mathématiques (la théorie des automates biologiques) en médecine.
La vieille médecine a fait depuis plus de 50 ans des efforts surhumains pour vaincre définitivement
le fléau du cancer, et a échoué. On peut espérer que la nouvelle médecine, la médecine
mathématique, qu’on peut appeler la biologie moléculaire algorithmique, y réussira, en cassant le
code source du cancer. Et ça peut aller très vite. Je prends les paris !

J. Louchet, 19-29 janvier 2021

11 La transcriptase inverse qui pourrait être apportée par un rétrovirus est bloquée par la présence de la protéine .Ψ

4


	Espoirs à l’horizon
	Le grand écart
	Ils n’achèteront pas
	Les 4 temps de l’industrie automobile
	Automates biologiques


