-

i

en couyv

o}

EKA SPL/.COSM

ENCE&VIE -AEPR-A PASIE

YUTAKA EBEHARA PHO™ON

38 Sciengesde - w° 1013 - Fevrier 2002




PAR HERVE POIRIER

C’est peut-étre 'une des plus importantes découvertes de tous les temps !
En exploitant jusqu’au bout une étrange correspondance entre les mathé-
matiques et l'informatique, un réputé logicien francais bouleverse radicale-
ment notre vision du cerveau. Grace a lui, nous savons peut-étre enfin d’ou
vient l'intelligence ! D’ores et déja, sa théorie éclaire d’un jour nouveau
nombre de processus cognitifs. Et révolutionne totalement I'informatique.

de l'intelligence

LS HE 2
thﬁ .1‘ -QQ!

L’informatique
sauvée des
bugs

Toute pensée
est un calcul

Dans le cerveau se superposent

des couches de langages, dont le

| premier est le lambda-calcul. Une
‘ théorie révolutionnaire. p.40

C’est la solution
pour débarrasser
les logiciels de
leurs bugs les
plus retors : ren-
dre les program-
mes aussi indu-
bitables que

les théoremes
mathématiques.
Une correspon-
dance que per-
met le lambda-
calcul... p.54

des maths

Un travail colossal : la
théorie de Jean-Louis
Krivine marque I'aboutis- |
sement d’un siécle de ‘
recherches en logique.

Les secrets d'un mathe- |
maticien de génie. p.50 |
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en couverture

aute pensee
est un calcul

En élaborant pour la premiére fois une architecture
globale du cerveau, une théorie révolutionne ce que nous
savons de l'intelligence, mais aussi I'informatique, la lin-
guistique... et jusqu’aux réves ! Et ce n’est qu’un début.

I n'v a pas si longtemps, 'homme
s'imaginait au centre de I'Univers.
Vint Galilée, et tout fut a revoir... De
tels moments sont rares dans 'his-
toire. Or, nous sommes peut-étre en
train de vivre 'une de ces révolutions.
De celles qui commencent sans bruit pour
n'avoir ensuite que plus de retentisse-
ments. De celles ou c’est, pour une fois,
notre regard qui est interrogé, plutot que
ce qu'il voit, ou crovait, voir jusque-la. Et
tout se découvre sous un nouveau jour.
Des exemples? Les mathématiciens se
croient en quéte de vérités idéales : ils ne

UNE VIEILLE INTUITION

«IXe siécle al-Khwarizmi publie les
premiers algorithmes.

*Fin du XVIie siécle Le philosophe
Wilhelm Leibniz cherche «l'alphabet
des pensées humaines».

+1900 David Hilbert propose d'axioma-
tiser et de formaliser les mathématiques.
*1901 Edmund Husserl veut fonder
les verités logiques sur des processus
psychiques avec la phénomeénologie.
*1932 Alonzo Church invente

le lambda-calcul.

*1944 John von Neumann concoit

le premier ordinateur.

+1949 Haskell Curry voit dans le
lambda-calcul la structure logique
sous-jacente aux langues naturelles.

40 Seience e - n° 1013 - revrier 2002

font que plonger dans les méandres de leur
propre cerveau. Les informaticiens s'ima-
ginent les pionniers d'un nouveau monde :
ils n'ont de cesse de reproduire un proces-
sus en ceuvre depuis des millions d’années.
Les peuples se targuent d’avoir forgé des
langues originales : elles ont toutes une
structure commune. Nous imaginons avoir
des pensées : nous ne faisons que du calcul.
L'intelligence est un mysteére : oui, mais
son siége ne se trouve pas au niveau des
neurones. Incrovable? Et pourtant...

LA CLE DU LAMBDA-CALCUL

Pour en arriver 13, il fallait une découver-
te. Elle a un nom : le “lambda-calcul”, soit

n langage logique mis au point dans les
années trente et utilisé depuis cinquante
ans par les informaticiens pour écrire leurs
logiciels (voir encadré, p. 42). Il fallait aus-
si un homme : Jean-Louis Krivine, un ma-
thématicien francais de renommée mon-
diale. Et, surtout, une intuition : voir dans
le lambda-calcul la structure logique qui ré-
git l'intérieur de notre crane, le
universel émergeant du réseau de neurones

langage

qui grésillent dans notre cerveau, comme le
comportement intelligent d'une fourmiliere
émerge des innombrables actes individuels
et stupides des fourmis.

Des lors, cest toute 'architecture de no-
tre cerveau qui prend une tournure iné-
dite. Pour comprendre, il faut imaginer
qu'au plus bas niveau s'enchevétre l'inex-
tricable flux de neurones, duquel émerge-

L’analogie
parfaite

A gauche, les neu-
rones du cerveau ;
a droite, les fila-
ments électriques
d’un microproces-
seur. Qu'il s'agisse
du cerveau ou d’un
ordinateur, I'archi-
tecture se fonde,
au plus bas niveau,
sur d’'inextricables
réseaux encheveé-
trés. Le cerveau
ressemble-t-il alors
un ordinateur ? En
réalité, ce serait le
contraire. Et cela
change tout...



rait, a un niveau supérieur, un premier
langage structuré : le lambda-calcul. Le-
quel serait lui-méme représenté, a un ni-
veau supérieur, par des couches de lan-

gages de plus en plus évolués, dont la plus

haute correspond aux langues naturelles
que nous parlons. Dans notre cerveau se
superposeraient donc des couches de lan-
gages de plus en plus sophistiqués. Et
l'intelligence ne résiderait pas au niveau
de la grouillante activité neuronale, de
méme qu'il parait vain de comprendre le
fonctionnement d'un ordinateur en obser-
vant le mouvement des électrons qui s'en-
chevétrent dans les circuits des puces
électroniques. Au vrai, toutes nos pensées,
conscientes et inconscientes, s'élabore-
raient au niveau des couches de langages

intermédiaires. Celles, précisément, au-
dessus du lambda-calcul.

C'est un changement radical de perspec-
tive! Car, en intercalant son point de vue
entre la couche inférieure des neurones et
les couches supérieures des langages évo-
lués, la théorie de Jean-Louis Krivine va di-
rectement a l'essentiel. Située au point d'in-

tersection du m a et du ciel, sur la terre

ferme du lambda-calcul. elle permet, in
fine, de dévoiler l'origine de toute activité
cognitive, de saisir le secret méme de |'in-
telligence. Derriére nos pensées mouline le
lambda-calcul. D'ores et déja, les consé-

quences sont... incalculables.
Ainsi, les mathématiciens sont persuadés,
depuis trois mille ans qu'ils élaborent des
suite p. 43
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ﬂamhda calcul

 secrets d’un langage universel

B Le lambda-calcul est un
langage inventé en 1932 par le
mathématicien américain Alonzo
Church pour résoudre des ques-
tions de logique pure. Les mots
de ce dialecte sont des formules
de calcul. Trois opérations gram-
maticales sont autorisées : 'opé-
ration d’application, qui consiste
a appliquer une formule f a une
autre formule x, notée f(x) ; I'opé-
ration d'abstraction, qui consis-
te a baptiser une formule déja
construite, notée Axf(x); et I'opé-
ration de béta-réduction, qui
consiste a exécuter le calcul
proprement dit.

Dans les années cinquante, les
informaticiens se sont rendus
compte que cette syntaxe mini-
maliste se révéle parfaite pour
programmer un ordinateur. Lors-
qu’'un programme est enregistré
sur une machine, il faut, en effet,
préciser a quelle adresse ces
lignes de code ont été gravées
dans la mémoire de I'ordinateur,
et a quelle adresse sont stockées
les données que le programme
doit analyser. C'est exactement
ce que permet le lambda-calcul,
si I'on remplace la notion de for-
mule par celle de programme.
Dés lors, pour un programme P,
I'opération d'application P(x)
précise |'adresse x ou se trouvent
les données ;
traction AxP(x) définit I'adresse
ou est stocké le programme lui-
méme ; et la béta-réduction fait
tourner le programme.

I'opération d'abs-

Vu ainsi, il n'est pas étonnant
que le lambda-calcul apparaisse
comme un langage de program-
mation universel.

Il est plus surprenant, par contre,

Science A€ - n° 1013 - revrier 2002

stater qu'il permet aussi
de d les objets mathéma-
tiques. Ainsi, le nombre 2 est le
lambda-terme APAxP(P(x)). Une
petite explication s'impose ici :
selon I'idée de Church, I'entier 2
doit étre I'instruction «répétez
deux fois le programme qui suit».
Or, d'aprés la lambda-grammaire,
I'expression AxP(P(x)) correspond
a I'adresse de l'instruction repée-
tant deux fois le programme P.
En rajoutant AP devant, on tombe
donc sur I'adresse du program-
me qui demande de répéter

deux fois le programme qu’on

lui présente. CQFD.

Dans un méme effort, et en
suivant le méme raisonnement,
on peut alors définir I'addition

= AmAnifaxm(f) (n(f)(x)) -, la
multiplication — AmAnifm(n(f)) —,
bref, toute I'arithmétique...

En achevant un travail commencé
cinquante ans auparavant,
Jean-Louis Krivine est
finalement parvenu

a démontrer,

en 1997, que

le lambda-calcul
permet en réalité
d'exprimer tous

les raisonnements
ainsi que toutes

les structures
mathématiques

possibles. Non content d'étre

un langage informatique, ce
monde fermé de formules qui
s'appliquent les unes sur les
autres dans un enchevétrement
extraordinairement complexe
d'instructions est donc aussi un
langage mathématique universel.
Et si le lambda-calcul était ni plus
ni moins le langage universel

de la pensée ?

A
Pensée Humaine
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suite de la p. 41

théoremes, qu'ils percent les belles vérités
d’'un monde idéal. s se leurrent! Selon la
théorie de Krivine — lui-méme logl’éien. S
tout mathématicien est en fait un program-
meur qui s'ignore. Car, passées 4 la mouli-
nette du lambda-calcul, qui, rappelons-le,
est un langage informatique, les démons-
trations de leurs théorémes peuvent dés
lors étre traduites... révélant des lignes de
code informatique totalement insoupgon-
nées jusque-la! (voir article, p. 50). Autre-
ment dit, les mathématiciens ont le privile-
ge de pouvoir changer de niveau, de

monter jusqu'a des sommets d’'abstraction
en créant des langages et des structures trés
complexes, et de descendre vers les niveaux
inférieurs en développant leurs calculs; in-
conscients de leur propre réle, ils essavent
en fait de comprendre comment un syste-
me aussi simple que le lambda-calcul crée
sous leur propre crane des langages de pro-
grammation et des programmes informa-
tiques aussi élaborés... Sans le savoir, lors-
qu'ils démontrent des théorémes, ils ne
font que réécrire les programmes de leur
propre cerveau! « Mais ils ne font pas le
boulot jusqu’au bout », ajoute Jean-Louis

Langage Informatique

Lintelligence
tiévoilee

Selon la théorie de
Jean-Louis Krivine,
plusieurs couches
se superposent
dans notre cerveau.
En bas, ce sont les
neurones, desquels
émerge la couche
du langage logique
(le lambda-calcul),
d’ou émergent des
langages de plus
en plus évolués,
jusqu’aux langues
que nous parlons.
De méme, se super-
posent dans 'ordina-
teur des couches,
depuis les électrons
jusqu’aux langages
de programmation,
qui permettent aux
informaticiens
d’écrire leurs logi-
ciels. Conséquence :
a partir du lambda-
calcul, véritable sie-

2 . .
e ge de lintelligence,
A g les processus
3 I L cognitifs humains
= 1T LLNOLL \vemp _w-u..‘ ‘:\mm\n\n V> THRM = ang peuvent étre mathé-
- LB - W .
s e ® Swi = a@e matiquement tra-
- AT 8 ¥ > U TRER . . .
O e e ) N duits, révélant leurs
Ll Y G At . TR SRR ~ M 09 “programmes”.
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Krivine. «Il faut le terminer en redonnant
aux théoremes leur 1rai sens, en montrant
a quels programmes ils correspondent, en
montrant quelle tache ils exécutent vérita-
blement dans le cerveau. »

INFORMATICIEN AVANT LA LETTRE

Un seul exemple ici. On crovait que Kurt
Godel nous parlait des limites intrinseques
de la démarche mathématique. Faux. En
élaborant ses concepts de logique, le génial
mathématicien autrichien décrvptait les
meécanismes de sa propre pensée : il recons-
tituait peu a peu (et
couches de langage intermédiaires enfouies
dans les plus profonds arcanes de son cer-

c'est la son génie) les

veau, entre la couche imprimée du lambda-
calcul et celle, exprimée, de l'allemand. sa
langue naturelle. Car, une tois traduit dans
le langage du lambda-calcul. son célebre
théoreme d'incomplétude se révele ni plus
ni moins un classique programme d’ordi-
nateur, alors que l'informatique n'était
meme pas inventée. Un programme qui
pourrait s'avérer une clé décisive pour pé-
nétrer les profondeurs de nos réves... (voir
encadré, ci-dessous).

C’est ici un autre bouleversement qu'in-
duit la théorie de Jean-Louis Krivine. Tan-
dis que les psvchanalvstes essavent d'at-
teindre les couches du sujet par le haut, en
partant du langage parlé, il devient pos-

mEn 1931*,1é;lqgicien autrichien
Kurt Godel démontre I'un des
plus céelebres théorémes : le
théoréme d'incomplétude, qui
affirme qu'il existera toujours des
vérites que les mathématiques

né.; pourront pas demontrer et
dont le sens a donné le vertige

a un nombre incalculable de
penseurs.

Jean-Louis Krivine, lui. a simple-
ment traduit dans le lambda-calcul
la démonstration de ce théoréme.
Il tente. depuis, de deméler la
longue ligne de code informatique
sur laguelle il est tombé. «Je n'ai
pas encore reussi a en compren-
dre vraiment la signification infor-
matique. avoue-t-il. mais certains
indices me font penser qu'il corres-
pond au programme reparateur
du systeme de fichiers.» Ce pro-
gramme informatique. present
dans tous les ordinateurs. est utile
lorsque la machine est eteinte
brusquement. suite. par exemple.
a une coupure de courant : lors
du démarrage suivant. il fait défiler
les fichiers et range ceux qui n'ont
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oreme de Godel
lef des songes ?

pas ete correctement fermeés, ren-
dant pendant ce temps inutilisable
I'ordinateur.

La situation est déja troublante :
Kurt Godel aurait donc élaboré
un programme informatique indis-
pensable au bon fonctionnement
d'un ordinateur de bureau, mais
dont la tache n'a, a priori, rien a
voir avec son idée mathématique
de départ — et tout cela, avant
que l'ordinateur ne soit inventé!
Mais ce n'est pas tout : selon la
théorie de Krivine, ce programme
doit aussi étre présent dans notre
cerveau. le rendant inutilisable
pendant qu'il tourne. Quel pourrait
donc étre ce processus cognitif
tres contraignant? «Cela pourrait
étre une des fonctions du som-
meil», propose le logicien. tout
sourire. «<Pendant que I'on dort.
un tas de choses défilent dans
notre cerveau en veille. L'idée

est seduisante, non?»
Vertigineuse, méme. Le genial
logicien autrichien croyait etudier
les limites de la démarche mathe-
matique. il pensait aneantir le

programme

de Hilbert
pretendant
atteindre toute
verité mathéma-
tique a partir de
quelques axiomes
et regles de raison-
nement de de-
part. Il ne faisait.
en fait, qu'etu-
dier le fonction-
nement de son
propre cerveau.

Il reconstruisait un
programme informa-
tique, peut-étre indis-
pensable a la psycha-
nalyse! Car nos réves
ne seraient. dans ces
conditions. qu'un moyen de
restaurer les “fichiers” mal
fermés de notre cerveau. La
nuit. pendant notre sommeil.
on rangerait les programmes
de la journee. on quitterait les
applications mal fermees. et de
vieux fichiers bugges ressur-

giraient... toujours les mémes.
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sible de les aborder par le bas, en partant
du lambda-calcul. De quoi reconstituer,
peut-étre, les couches de l'inconscient, du
moi et du sur-moi qui structurent depuis
un siecle I'approche psvchanalvtique...

Ce n'est pas tout. En linguistique, le lamb-
da-calcul est déja exploité pour structurer
les langues naturelles parlées sur Terre.
«L'idée n'est pas nouvelle », souligne Jean-
Pierre Desclés, qui dirige le laboratoire
Langage, logique, informatique et cogni-
tion (LaLIC), a l'université Paris-Sorbon-
ne. « Dés les années cinquante, des logi-

ciens et

linguistes ont vu dans le lambda-calcul la
structure logique sous-jacente aux langues
naturelles. En étudiant la sémantique des
phrases, comme les relations entre un nom
propre, un verbe et un prédicat, tous les
énoncés, tous les mots, méme, peuvent étre
vus comme des lambda-termes, c'est-a-dire
comme des programmes informatiques. »
Pascal Boldini, qui travaille dans la méme
équipe que Jean-Pierre Desclés, est «per-
suadé que c'est la bonne voie. Cela permet
de formaliser les langues naturelles de fa-
con beaucoup plus concise que n'importe
quelle autre théorie linguistique. »

L'ORIGINE DES LANGUES IDENTIFIEE

En étudiant les relations entre le langage
et la perception, Jean Petitot, directeur
du Centre de recherche en épistémo-
logie appliquée de I'Ecole polvtech-

i "“’% _
3‘\}1nnnluulnmf‘- ;

|
i

nique, est arrivé, lui aussi, a une
conclusion tout a fait identique :
de la méme facon que le langage
mathématique peut étre vu
comme le commentaire (ou

le “tvpage”) de programmes
élaborés a partir de la
couche du lambda-calcul,

les langues naturelles
bricolées par les étres
humains peuvent étre

vues comme l'interpré-

tation, dans un langage

@ Vous n‘avez pas éteint lI'ordinateur
correctement.

Certains fichiers sont endommagés.
Veuillez patienter pendant

la réparation.

=

Le systéme procéde & la réparation

desfichiers endommagés.
n

1 _¥

D Temps restant:

Une
application
neuronale

Et si le célébris-
sime théoreme
d’'incomplétude

de Godel ne parlait
pas de vérité ma-
thématique ? Car
traduit en lambda-
calcul, ce théoréme
correspond a un
programme infor-
matique que I'on
retrouve dans tous
les ordinateurs :
celui qui consiste a
réparer les fichiers
mal fermés. Quelle
utilité un tel pro-
gramme pourrait-il
avoir au niveau neu-
ronal ? Pour Jean-
Louis Krivine, c’est
évident : pendant
notre sommeil,

les réves seraient
I'application qui
répare les fichiers
mal fermés de
notre cerveau. De
quoi revoir toute
'approche psycha-
nalytique...
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La source
e ['esprit

Tout se passe
comme s'il n’y avait
eu qu’une seule
maniére de penser
depuis I'apparition
de la vie sur Terre :
des premiers cer-
veaux aux derniers
ordinateurs, en
passant par les
premiéres conver-
sations entre étres
humains et les
toutes premiéres
démonstrations
mathématiques,
toutes les pensées
peuvent se résu-
mer & un lambda-
calcul sous-jacent,
source unique de
lintelligence
terrestre.

de trés haut niveau, des calculs neuronaux
sous-jacents. L'existence de cette couche
de lambda-calcul commune a tous les étres
humains expliquerait alors pourquoi deux
langues en apparence aussi dittérentes que
l'anglais et le mohawk (parlé par une tribu
de la confédération iroquoise) présentent
de si profondes analogies. Et pourquoi l'on
a découvert un squelette commun a cing
cents langues et dialectes (voir Science
& Vie, n° 990, p. 98). Jean Petitot en est
convaincu : «La théorie de Krivine est la
premiere these sérieuse sur l'origine du lan-
gage chez les hominidés. »

CEST LE PC QUI MIME LE CERVEAU !

Cela dit, I'idée de comparer notre cer-
veau et l'ordinateur n'est pas nouvelle. Elle
date méme des débuts de l'informatique,
puisque Alan Turing et John von Neu-
mann congurent le premier ordinateur, la
tameuse machine Mach 1, comme une co-
pie du cerveau humain. Mais cette analo-
gie a pris du plomb dans l'aile. Aujourd’hui
encore, les informaticiens sont totalement
dépassés par la complexité des pro-
grammes a construire, cela rien que pour
demander a une machine d’aller chercher
du pain juste au coin de la rue... Avec la

Icul

Apparition de la vie sur Terre

A-calcul par la Nature

théorie de Krivine, cette comparaison re-
trouve pourtant ce qu'elle portait a l'origi-
ne d'intuition féconde. Mais rien de trivial
ni de mécanique ici. Au contraire. «Ce
n'est pas notre cerveau qui ressemble a
l'ordinateur, explique le logicien, mais c'est
l'ordinateur qui essaie a toute force, par
programmeur interposé, de ressembler a
notre cerveau.» Un retour a l'envoveur. en
quelque sorte. La encore, le changement
de point de vue est radical. Concrétement,
cette ressemblance ne se situerait pas au
niveau du hardware, de la machine pro-
prement dite, faite de fils électriques ou
de neurones, mais au niveau du sofnware,
du svsteme de logiciels implémentés dans
la mémoire. Si le lambda-calcul intervient
entre la couche des circuits électroniques
et les langages évolués de programmation
dont se servent les informaticiens pour
écrire leurs logiciels, c'est peut-étre parce
que notre cerveau procede de cette manie-
re. A partir de 13, toute activité calculatoire
ou cognitive peut étre vue comme l'expres-
sion de “programmes” implémentés des le
départ dans le cerveau.

Mais comment diable de tels program-
mes ont-ils pu étre mis au point dans notre
cerveau? Simple : grace a I'évolution dar-

Premier ordinateur

A-calcul Informatique

=g

Premiéres mathématiques

A-calcul Mathématique

Linguistique

o

LAUDATOR
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winienne! Certes, il peut paraitre surpre-
nant que la sélection naturelle puisse par-
venir a construire des lignes de code aussi
complexes. Mais c'est ici sous-estimer la
puissance de ce processus. Car, comme
vient de le montrer Walter Fontana, la Na-
ture est un programmeur hors pair.

L’ALPHABET DE TOUTES LES PENSEES

Ce chercheur autrichien de l'institut San-
ta Fe, aux Etats-Unis, s'est en effet inspiré
de la sélection darwinienne pour construire
un “programme du prédécesseur”, soit une
application qui répond 12 quand on lui
donne le nombre 13, ou 6 pour 7. Or, en
langage lambda-calcul, ce programme, en
apparence tres simple, s'est, étrangement,
révélé tres difficile 2 mettre au point. Idéal
pour un test. Parti d'une séquence quel-
conque (un lambda-terme choisi au
hasard), Walter Fontana l'a fait muter aléa-
toirement, en sélectionnant les program-
mes les plus proches de la tache désirée,
avant de lancer de nouvelles mutations. Ré-
sultat : au bout de plusieurs centaines de
milliers de générations, il a obtenu quatre
programmes du prédécesseur efficaces.
Trois étaient déja connus des informati-
ciens, mais pas le quatrieme. Beaucoup :
plus court, simple et ingénieux que les 2 : - oay ’ I'environnement,
autres, il n'avait jamais été trouvé en : ‘ ’ sinon, ils rempli-
cinquante ans d'informatique...

Tout se passe donc comme
sl n'v avait eu qu'une seule

raient bien mal leur
role, qui consiste a
adapter le mieux pos-
sible I'organisme a son
milieu naturel.
Cette théorie reste cepen-
dant a valider. 1l faut que les
structures matérielles de cette hypothé-

maniere de penser pendant les
millions d'années de sélection natu-
relle, les dizaines de milliers d’'années
de babils humains, les trois mille ans de
recherche mathématique et les cinquante

ans de programmation informatique : le tique architecture informatique soient ef-
lambda-calcul, la source unique de l'intelli- U ne SEUle fectivement observées dans notre cerveau.
gence, cet «alphabet des pensées hu- langue «On ne tombera peut-étre pas exactement

maines » qu'entrevovait déja le philosophe . sur le lambda-calcul, pressent Jean Peti-
) o : ) . Rien de commun, a ) . N .

et mathématicien allemand Gottfried Wil-  priori, entre les idéo-  tOt, mais sur un “gamma-calcul” tout a
helm Leibniz au XVir siécle, sans pouvoir  grammes chinois, fait analogue. Mais, une fois ce gamma-
aller plus loin. Du coup, I'adéquation des €S hiéroglyphes calcul connu, toutes les theses de Krivine,
mathématiques avec la réalité, qui décon- SayptShs:ekur T
_q o q © te en francais. Pour- i ;

certe depuis des lustres les épistémologues,  tant, des linguistes Ce serait alors l'une des plus importantes

ne serait plus si “déraisonnable”. Silon ad-  voient sous la plu- découvertes scientifiques de tous les temps.
part des langues

4 d <crits d | parlées par 'hom- . le losici r .
- - s .
codage de programmes écrits dans le cer me une seule strue-  Maine, le logicien francais promet aux

veau, il n'v a rien d’étonnant a ce que ces  ture:celle dunlan-  chercheurs en intelligence artificielle, in-
programmes soient en profond accord avec ~ 9age informatique. formaticiens, mathématiciens, linguistes,

selon moi, sont justes. »

met les mathématiques comme étant le dé- En revenant aux sources de la pensée hu-
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psvchologues, psvchanalvstes, neuro-
logues et autres cognitivistes de se ren-
dre compte qu'ils étudient tous le mé-
me objet, mais pas sous le méme point
de vue, pas au méme niveau. Chacun
pourra alors protiter du savoir accu-
mulé dans les autres disciplines.

LA QUATRIEME HUMILIATION ?

C'est sur, cette théorie aura les plus
importantes conséquences en infor-
matique. Financiérement, en tout cas.
Dépassés par la complexité des pro-
grammes a mettre au point, les infor-
maticiens nagent en etfet dans une
mare de bugs. Pour de plus en plus de
chercheurs, les lambda-correspondan-
ces entre mathématiques et informati-
que, maintenant solidement établies,
sont le seul moven d'éradiquer ces
bugs. Et en prolongeant ces correspon-
dances jusqu'a notre organe de pensée,
Jean-Louis Krivine ouvre de trés pro-
metteuses nouvelles pistes de pro-
grammation (voir article, p. 34).

De méme, ce que l'on sait du tfonce-
tionnement du cerveau devrait taire un

: ' epe? -“-". &;‘/
A qui perd gagne...
Le 11 mai 1997, le champion du monde
des échecs Gary Kasparov perd contre
'ordinateur Deeper Blue. Une cruelle
défaite pour I'idée que 'lhomme se fait

de lui. Pourtant, il n’a été vaincu que par
son intelligence retournée contre lui...
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bond en avant. Pour plonger dans ses
arcanes, il suffit de décrvpter ses pro-
grammes, en exploitant les connais-
sances accumulées par les mathéma-
ticiens et les informaticiens. «Il v a
plus a comprendre sur le cerveau dans
['analvse d'un svsteme d'exploitation
que n'importe ou ailleurs», prophétise
Jean-Louis Krivine. Le tonctionne-
ment partois névrotique d'un PC per-
mettra peut-étre de comprendre cer-
taines pathologies psvchologiques. ..
Tant de bouleversements n'iront
pas sans douleur. Car, apres ['humi-
liation cosmologique de Galilée qui a
chassé 'homme du centre de ['Uni-
vers, 'humiliation biologique de Dar-
win, qui l'a rejeté dans la méme cour
que les animaux, et 'humiliation psv-
chologique de Freud, qui lui dénie la
maitrise consciente de ses actes,
Jean-Louis Krivine nous intlige peut-
étre une quatrieme humiliation.
neurologique cette fois : il assimile
notre cerveau aux simples circuits
électriques d'un ordinateur de bu-

reau... Nous pensions avoir des pen-

sées; nous ne faisons que reproduire

des calculs qui moulinent depuis des
millions d'années. Mais ces humilia-
tions ne sont qu apparentes. La digni-
té humaine n'est-elle pas, justement,
de perdre ses illusions? E

“Il s’agit
Jean Petitot
Cognitiviste. directeur

du Centre de recherche

en épistéemologie appliquée
de I'Ecole polytechnique.

Que pensez-vous du
changement de point de
vue radical que propose
Jean-Louis Krivine ?

Je pense que. sur les points
essentiels, Krivine a raison.
Certains théorémes mathe-
matiques peuvent sans doute
se concevoir comme un typa-
ge. une sorte de commentai-
re. de programmes compiles
dans le cerveau par |'évolu-
tion : Il s'agirait du commen-
taire écrit dans un langage de
haut niveau de ce program-
me ecrit, lul. en langage de
bas niveau. Certaines mathe-
matiques seraient ainsi une
sorte de “decompilation” du
code neuronal. Il s'agit la
d'une idée puissante.

Pourquoi cette théorie est-
elle si convaincante ?

C'est la meilleure reponse
gue je connaisse a un pro-
bléme que posait Kant ity a
bien longtemps : pourguoi
des structures abstraites
comme la geométrie et le
calcul différentiel s'appli-
quent-elles a priori a I'expe-
rience? D'apres Krivine, c'est
gue Nous N'avons acces aux
phénoménes qu'a travers des
calculs implementes neurale-
ment et qui. resultant de
I'evolution. sont donc force-
ment adaptes a la realité. Si
la geomeétrie et le calcul
differentiel reconstruisent
certains de ces programmes.
ceux-cl sont donc forcement
adaptes a la realite. Pas plus



d’une théorie tres puissante”
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gue les autres animaux.
nous n'avons conscience
de ces calculs, mais nous
avons les capacites
réflexives permettant de
trouver les structures
mathematiques qui les
typent. C'est un argument
tres fort pour expliquer la
“miraculeuse” adéquation
des mathematiques avec
la réalite.

Pensez-vous que notre
cerveau contienne de
vrais programmes ?

C'est un probléme délicat.

De facon indépendante.
en étudiant les relations
entre le langage et la per-
ception, je suis arrive a
des résultats assez analo-
gues : I'enonce d'un juge-
ment perceptif. qui trans-
forme une scene percue
en structure predicative.
peut étre considere com-
me le typage du calcul
neuronal calculant cette
scene. Imaginez un ballon
rouge. Du cote de la per-
ception, cette scene

R

correspond d'abord a un
flux optique pixelise sur la
retine. Flux qui est ensuite
transforme. via un ensem-
ble d'algorithmes neuro-
naux (traitements de la
couleur. de la texture...).
en un objet geometrique
constitué d'un domaine
spatial. délimite par des
bords et remplis par des
qualités sensibles. ici. sa
couleur. Mais. du céte du
jugement. nous trouvons
I'énonce «le ballon est
rouge». Pour comprendre
comment NOUs passons
de la perception a son
énonce. nous devons
comprendre le change-
ment de format qui fait
passer de la structure
topologico-geometrique
de la scene visuelle a une
structure logico-syntaxique
faisant intervenir un sujet.
un verbe. .. Avec certains
collegues, jai essaye de le
faire en utilisant des outils
qui relient geometrie et
logique : la theorie des
faisceaux et celle des to-

poi, dont les applications a
I'informatique sont deja
nombreuses. Selon moi,
ces theories permettent
de comprendre comment
la geométrie visuelle peut
servir de materiel syntaxi-
que pour une grammaire
d'énonces descriptifs. On
retrouve l'idée de typage a
la Krivine. Mais il faudrait
sans doute genéraliser sa
théorie : ce seraient les
concepts et les jugements
en géneral, et pas seule-
ment les theorémes ma-
thématiques. qui seraient
des typages linguistiques
de calculs cognitifs de bas
niveau. |l s'agit la de l'une
des premiéeres theses
formelles serieuses sur
I'origine du langage.

Le lambda-calcul est-il
alors «l'alphabet des
pensées>» dont ont parlé
des philosophes?

Un certain nombre de
psychologues cognitivis-
tes. comme Jerry Fodor,
font depuis longtemps
I'hypothese qu'il existe un
langage de la pensee
assez proche des langa-
ges logiques de program-
mation. Est-ce le lambda-
calcul? C'est une
question expeérimentale qui
est loin d'étre évidente.
Selon moi. le langage
machine des calculs
neuronaux n'est pas le
lambda-caicul. Ce qui
compte est ce que les
neurobiologistes nomment
I'architecture fonctionnelle
des aires cerébrales,
c'est-a-dire. en quelque
sorte. le hardware

neuronal. Or, il est tres
différent d'une machine de
Turing. lin'y a pas de
zones mémoires, d'adres-
ses, de pointeurs, de piles,
etc., qui permettraient
d'implementer un lambda-
calcul. Mais, a ceci pres, je
crois que les théses de
Krivine a propos du
passage du langage
machine aux langages de
haut niveau sont essen-
tiellement justes.

Comment approfondir
ces hypothéses?

Le developpement de ces
recherches exige une
interdisciplinarite reelle,
j'aime a dire “intrinseque”.
car imposee par I'objet
d'étude lurméme. Il neces-
siterait donc des equipes
constituees de
specialistes de la logique,
de l'informatique, de la
geométrie differentielle.
des neurosciences inte-
gratives et cognitives, de
la linguistique... C'est un
champ de recherche dont
les enjeux scientifiques et
technologiques sont
extraordinaires. Mais
I'expérience montre que le
systeme francais est mal
adapté a la promotion de
tels travaux. Les rigidites
des disciplines établies les
confinent trop dans les
marges. Nous demeurons
encore loin de ce qui s'est
massivement développée
dans les autres pays. Mais
les enjeux de I'approche
scientifique rigoureuse
des processus mentaux
sont tels que leur progres
est irresistible.
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Unifier les maths, linformatique et le cerveau, telle est la formida-
ble prouesse accomplie, aprés un siécle de recherches en logique,
par Jean-Louis Krivine. Pour ce logicien de réputation mondiale,

ean-Louis n'est pas le plus célebre
des Krivine. On connait mieux ses
cousins : Alain, porte-parole de la
Ligue communiste révolutionnai-
re, qui s'est présenté plusieurs fois
a la présidence de la République, et
Emmanuel, un grand musicien qui dirige
actuellement 1'Orchestre francais des
jeunes, a Paris. Jean-Louis sera peut-étre
pourtant un jour le plus connu de tous :
mathématicien, la théorie qu'il a élaboré
révolutionne déja notre vision du cerveau.
Mais comment un mathématicien peut-
il nous parler du cerveau? Comment peut-
on déceler, dans les formules alambiquées
qui s'étalent sur un tableau noir, la trace
des plus profondes pensées humaines?
Tranquillement assis a son bureau, au cin-
quiéme étage d’'une tour moderne et ano-
nvme, dans le laboratoire d'informatique
théorique de l'université de Jussieu, Jean-
Louis Krivine fait semblant d'étre étonné
par la question : « Le cerveau a toujours
été mon seul sujet de recherche, mais la
logique est un outil irremplagable pour ex-
plorer sa structure profonde. » Ni modes-
te, ni vantard, il croit aujourdhui étre arri-
vé au bout de sa logique, au bout de son
intuition. La voix calme et le regard pé-
tillant, il explique ce chemin paradoxal qui
permet a un travail de logique mathéma-
tique d’analyser le fonctionnement de l'es-
prit méme qui I'a produit.
«Je me suis intéressé au cerveau des
que j'ai commencé a faire des mathéma-
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tiques, vers I'age de 15 ans. Mais mes re-
cherches n'ont vraiment commencé qu'au
début des années quatre-vingt, lorsque
j'ai entendu parler de la correspondance
de Currv-Howard. J'ai immédiatement
abandonné le domaine de I'analvse fonc-
tionnelle pour me consacrer entierement
a l'étude de cette correspondance. Cétait
cela que javais toujours voulu étudier. »

L'IMPROBABLE CORRESPONDANCE

Si vous n'étes pas chercheur de pointe en
informatique théorique ou en logique ma-
thématique, vous n'avez probablement ja-
mais entendu parler de la correspondance
de Currv-Howard, clé de votte de la théo-
rie de Krivine. Issue d'une remarque faite
en 1958 par le logicien américain Haskell
Curry, explicitée onze ans plus tard par
William Howard, elle affirme que certaines
démonstrations mathématiques corres-
pondent a des programmes informatiques.

Rien d’étonnant a priori. Une démonstra-
tion est en effet achevée si, des hvpotheses
a la conclusion, on peut l'expliquer a un
parfait imbécile, tout juste capable d’appli-
quer les quelques regles élémentaires de
raisonnement qu'on lui a inculquées... Et
I'ordinateur est le plus bel imbécile que
I'on connaisse! Toute démonstration est
donc mécanisable. C'est méme un théore-
me mathématique : le théoréeme de com-
plétude, démontré en 1930 par le logicien
autrichien Kurt Godel (1).

Cette correspondance ébauche cependant

alphabet des pensées humaines” n’est plus un réve. Explications.

Le cerveau
a toujours éteé
mon seul sujet
de recherche.
Depuis ’age
de 15 ans, je
n’ai pas cessé
de ’étudier.

Jean-Louis Krivine,
mathématicien.
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un véritable dictionnaire mathématico-in-
formatique. Elle montre que, malgré leurs

langages apparemment fort différents, ces
deux constructions du génie humain peu-
vent s'exprimer dans une seule et méme
langue primordiale : le lambda-calcul.

Ce langage, créé en 1932 par le mathé-
maticien américain Alonzo Church, ne
comprend que deux régles grammati-
cales. Il est tres simple a définir, mais tres
difficile & maitriser (voir I'encadré p. 42).
s

(1) A ne pas confondre avec le theoréme d'incomplé-
tude, traduit par Jean-Louis Krivine (voir encadré, p. 44).

Pourtant, Church a montré qu'il est suffi-
samment riche pour traduire les princi-
paux objets mathématiques. Le lambda-
calcul serait cependant resté confidentiel
si les informaticiens ne s'étaient pas ren-
dus compte, dans les années cinquante,
que c'est un parfait langage de program-
mation : tout lambda-terme peut étre vu
comme un programme informatique.
Mais le génie d’'Haskell Currv est d’avoir
remarqué que ce dialecte ésotérique per-
met aussi de traduire certaines régles de
déduction utilisées en mathématiques,
comme l'implication. Or, une démonstra-
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La seule
marque
d’ordinateur
sur le mar-
ché depuis
plusieurs
centaines
de milliers
d’années,
C’est le
cerveau
humain.

AN,

tion mathématique n'est qu une succession
de regles de déduction qui s'appliquent sur
des objets. Les démonstrations peuvent
donc étres traduites, ligne aprés ligne, dans
le langage du lambda-calcul, pour devenir
de véritables programmes informatiques.
«C'est un travail mécanique », explique
Jean-Louis Krivine. «A chaque pas de la
démonstration. on assemble les pieces dé-
tachées du lambda-calcul qui. a la tin,
constituent le programme recherché. »

La correspondance entre théoreme et
programme devient ainsi tres élégante :
['énonce du théoreme correspond a la tache
que le programme accomplit lorsquon
lexécute. le svsteme d'axiomes sur lequel se
fonde la démonstration correspond au svs-
teme d'exploitation qui fait tourner le pro-
egramme (Windows. Mac OS, UNIX...), et
les lignes de démonstration du théoreme.
aux lignes de code du programme (de
méme qu'il existe plusieurs démonstrations
possibles pour un théoreme, il v a plusieurs
tacons de programmer une méme tache).

Pendant longtemps pourtant, ce diction-
naire n'a pas semblé bien passionnant. De-
puis les premieres pages écrites par Curry,
de grands logiciens, comme le Francais
Jean-Yves Girard. l'ont peu a peu complé-
1¢. Mais les seules démonstrations qu'il
permettait de traduire étaient les calculs
mathématiques dont les programmes cor-
respondants consistaient a exécuter ce cal-
cul. Rien de révolutionnaire la-dedans. ..

UN RAISONNEMENT REBELLE

Al'époque, le dictionnaire érait en fait in-
complet. Un raisonnement mathématique
¢chappait a toute traduction : le raisonne-
ment par l'absurde. qui préche le faux
pour savoir le \rai. qui suppose le contrai-
re de ce que l'on veut prouver, afin d'arri-
ver a une contradiction. Ce raisonnement,
couramment utilisé et terriblement etfica-
ce. permet d'étudier des objets sans que
ceux-ci aient été construits au prealable.
1l permet donc aux démonstrations d'étre
autre chose que de simples calculs.

‘Longtemps on a cru que seules les dé-
monstrations qui n'utilisent pas ce raison-
nement pouvaient étre traduites dans le
lambda-calcul ». se souvient Jean-Louis
Krivine. « Mais, en 1990. les informaticiens
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americains Matthias Felleisen et Timothv
Grittin ont découvert que le raisonnement
par l'absurde correspond, en fait, a un pe-
tit programme présent dans tous les ordi-
nateurs : les instructions d'échappement. »
Ces instructions consistent a mémoriser
un état de référence de la machine pour
pouvoir v revenir en cas de probleme. On
les voit en action lorsqu'on demande a un
ordinateur de lire une disquette absente du
lecteur et qu'il attiche un message d'erreur.
«Avouez qu'il n'était pas évident que les
instructions d'échappement aient un lien
avec le raisonnement par l'absurde...» Ce
n'est que la premiere des surprises.

MI HERCULE, M| CHAMPOLLION

Maintenant que tous les raisonnements
sont traduits dans le lambda-calcul, le dic-
tionnaire est devenu universel (2). Tout
théoreme peut étre lu en termes informa-
tiques. Jean-Louis Krivine décide donc de
se lancer dans la traduction de quelques fa-
meux théoremes. Avant cela, il doit choisir
un svsteme d'axiomes sur lesquels tonder
les démonstrations a traduire (de la meme
tacon que, avant de se lancer dans I'écritu-
re de lignes de code, il faut savoir sous quel
svsteme d'exploitation tournera le pro-
gramme). Jean-Louis Krivine choisit le svs-
teme d'axiomes de Zermelo-Fraenkel, «qui
a été adopté comme standard par les ma-
thémariciens pour ses qualités de commo-
dité et d'élégance ». En 1997. il donne la
traduction des six axiomes qui le consti-
tuent. L'exégese peut commencer.

Le logicien choisit un texte particulier,
«le plus important de tous », selon lui : le
théoreme de complétude de Godel, prouvé
en 1930 par le génial logicien autrichien,
qui affirme, comme on l'a vu, que les ma-
thématiques sont mécanisables. Armé de
son dictionnaire, il traduit sa démonstra-
tion et cherche le sens du programme.

La tache est herculéenne : les démons-
trations qui exploitent le raisonnement
par l'absurde donnent un lambda-terme
tres emberlificote; et il faut une partaite
agilité logique, une bonne connaissance
informatique, du ftlair, de l'astuce et
(2) 1l faut ajouter au lexique du lambda-calcul le terme
(cc). qui correspond a I'instruction d'echappement.
equivalent informatique du raisonnement par |'absurde.




Démontrer,
6'est
programmer

Un nouveau “diction-
naire” est en train de
s’élaborer. Surpre-
nant et inattendu, il
traduit, grace a la
correspondance de
Curry-Howard, en
termes de program-
mation informatique
toutes les notions
utilisées dans les
démonstrations
mathématiques. Le
systéme d’axiomes
correspond au sys-
téme d’exploitation,
les théorémes aux
programmes, les
types de raisonne-
ment a des types
d’instructions, etc.
Ce dictionnaire
montre, in fine, que
démontrer, c'est
programmer.

LAUDATOR

| Systéme
d'exp

loitation

€ >4

|

Tache que
le logiciel
accomplit

2o EMN

Déclaration
de variable

Demonstration

Lignes de
code du
programme

Raisennement

Boucle for
(1 =0 to 124
A = A+i/Next i) ‘

Raisonnement
1 par 'absurde
Programme |
d'échappement |
| >( Exit) 6 ;

méme un peu de chance pour voir a quoi
ce programme peut bien servir. « Nous
sommes un peu comme les égvptologues
avant Champollion : nous savons que ces
hiéroglvphes veulent dire quelque chose,
mais nous ne savons pas quoi. »
Mi-Hercule, mi-Champollion, Jean-Louis
Krivine réussit finalement a entrevoir le
sens caché du théoreme de complétude de
Godel - «Ce théoreme
semblait correspondre a un logiciel bien
connu des informaticiens. Appelé désas-
sembleur, il fait tourner instruction par
instruction d’autres programmes afin d'en

un sens inattendu :

comprendre le code, de le modifier ou de
trouver les erreurs de programmation. »

Un détail cependant le chiffonne : «La
traduction de la démonstration du théo-
réme ne correspondait pas exactement a
un désassembleur. Plus précisément, le
programme que j'avais écrit stipulait de
taire du “pas a pas” partout, sauf lorsqu'il
rencontre les instructions d’échappement.
instructions qu'il doit svstématiquement
sauter. Je ne savais qu'en penser : pour-
quoi mon programme évitait-il donc ces
instructions? »

C'est en discutant avec Emmanuel
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Saint-James, un collegue informaticien
spécialiste du langage LISP, que Jean-
Louis Krivine trouve la réponse. Décon-
certante. «Il m'a dit ce que tous les spé-
cialistes de la programmation savent : un
désassembleur doit nécessairement in-
clure cette particularité. On ne peut pas
demander au désassembleur de faire du
pas a pas sur les instructions d'échappe-
ment, sinon, il plante l'ordinateur. »

LA VERITE ENFOUIE DES MATHS

La situation est troublante. Sans le sa-
voir, en traduisant simplement un vieux
théoreme de logique démontré dans les
années trente, alors qu'il n'existait pas
I'ombre d'un ordinateur, Jean-Louis Krivi-
ne a réécrit de tacon tres précise un pro-
gramme informatique tres élaboré qui in-
tegre de facon parfaite la sécurité d'un
svsteme informatique... Mais a quel ordi-
nateur Kurt Godel pouvait-il donc incons-
ciemment se référer? Pour Jean-Louis Kri-
vine, il n'v a qu'une réponse possible : «Il
s'agit de la seule marque d'ordinateur com-
mercialisée a I'époque, et qui est d'ailleurs
sur le marché depuis plusieurs centaines
de milliers d'années : le cerveau humain. »
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Voila, selon lui, le vrai sens de la cor-
respondance de Currv-Howard : les dé-
monstrations mathématiques ne sont
qu'une tentative inconsciente de réécritu-
re des programmes que des millions
d’années de sélection naturelle ont im-
plémenté dans notre organe de traite-
ment des informations.

Jean-Louis Krivine a méme son idée sur
le role du programme du désassembleur
dans notre cerveau : « En faisant tourner
les programmes pas a pas, le désassem-
bleur recherche l'intention du program-
meur. Implémenté dans notre cerveau, ce
programme donne donc la possibilité a un
individu de connaitre l'intention dun
autre individu. C'est un avantage sélectif
évident.» Sans en avoir jamais eu l'inten-
tion, Kurt Gédel ne faisait qu'étudier sa
propre recherche d'intention. Vertigineux!

“FAIRE ENTRER DANS LES MEURS”

Le véritable dictionnaire est donc
trilingue : il fait correspondre théorémes
mathématiques, programmes informa-
tiques... et activités cognitives. Jean-Louis
Krivine le compléte peu a peu. Mais le tra-
vail est gigantesque. C'est tout le corpus
mathématique qu'il faut traduire. «Le pro-
bleme n'est pas encore entré dans les
meeurs », déplore le logicien. «Peu de ma-
thématiciens voient la véritable essence de
la correspondance de Currv-Howard. »

Publiée il v a quelques années par la re-
vue Budlletin of Svmbolic Logic, la corres-
pondance entre le théoréme de complétu-
de et le désassembleur n’a pas encore été
assimilée. « Le logicien qui a relu cet ar-
ticle avant publication était visiblement
tres compétent, explique Jean-Louis Kri-
vine, mais il n’avait rien compris a mon
travail : il me conseillait de supprimer la
partie la plus importante, celle ou j'ex-
plique le lien avec le désassembleur! Je
n'ai, bien sir, tenu aucun compte de cette
demande. Je crois que cet article n'a été
finalement accepté que parce que j'v dé-
montre incidemment le théoreme de Go-
del sans utiliser le raisonnement par 'ab-
surde... Mais, pour moi, cette prouesse
n'a aucune importance! La seule chose
qui m'intéresse, c'est le lien avec le désas-
sembleur, le lien avec le cerveau. » @
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Devenus trop complexes, les programmes informa-
tiques ne peuvent plus aujourd’hui étre garantis sans
bugs. La solution ? Les rendre aussi indubitables que des
théorémes, grace au lambda-calcul. Une alliance entre
les maths et I'informatique qui porte déja ses fruits‘:

es informaticiens ont un proble-

me : plus leurs programmes sont

sophistiqués, moins ils sont ca-

pables de savoir s'ils fonctionnent

correctement. Or, ces programmes

deviennent indispensables dans les
secteurs les plus sensibles de 'économie et
de la vie sociale. Et autant les bugs récur-
rents du logiciel Windows de Microsoft
n'ont pas trop de conséquences (il suffit de
redémarrer 'ordinateur), autant la catas-
trophe menace quand il s’agit d'un pro-
gramme sur lequel repose le bon fonction-
nement d'un avion, d'un métro, d'un outil
chirurgical, d'une carte a puce ou d’'un sys-
teme de défense antimissile.

«La prise de conscience de ce probleme
est récente, estime Roberto di Cosmo, de
I'Institut national de recherche en infor-
matique et en automatique (INRIA). Il a
fallu de retentissantes défaillances infor-
matiques, des
pertes financieres gi-
gantesques, comme le
blocage de I'aéroport de
Denver au début des
années 90 a cause d'une
défaillance dans le svs-
teme de gestion des ba-
gages, ou l'explosion
d’Ariane 5 en 1996, a
cause d'un bug dans un petit programme

avec

périphérique, pour que les ingénieurs, les
industriels et les politiques prennent enfin
cette question au sérieux. «Jusque-la, un
logiciel était en effet considéré comme
correct... tant qu'il ne s'était pas révélé dé-
faillant. La commission d'enquéte sur I'ac-
cident d’Ariane propose d’adopter mainte-
nant le principe opposé, selon lequel un
logiciel est présumé défaillant tant qu'il n'a
pas été jugé correct.» Un changement de

point de vue radical, mais ﬁi’:cessaire. «Les
programmes informatiques actuels sont
probablement les objets les plus com-
plexes jamais construits par 'homme, re-
prend Roberto di Cosmo. Or, ils sont éla-
borés selon des méthodes empiriques, un
bricolage encore acceptable il y a vingt
ans qui ne l'est plus aujourd’hui. »

L'ampleur du probléme fait frémir le mon-
de de l'informatique. «Le niveau de com-
plexité atteint par I'informatique a engendré
une crise qu'il n'est plus possible de sur-
monter sans un immense travail collectif
de recherche », avoue Paul Horn, respon-
sable des laboratoires de recherche dIBM.
Intel, le constructeur de puces informa-
tiques, a investi plusieurs millions de dollars
dans cette chasse aux bugs. Et, dans les
deux ans qui viennent, le gouvernement
francais prévoit un recrutement exception-
nel de chercheurs a I'INRIA et au CNRS,
dans le tout nouveau département STIC
(Science et technologie de I'information et
de la communication).

COMMENT “PROUVER” UN LOGICIEL ?

«L'informatique moderne est confron-
tée a une crise des fondements, estime
Pierre-Louis Curien, directeur du labora-
toire “Preuves, programmes et systémes”
du CNRS et de l'université Paris-7. Malgré
son développement effréné, c'est une
science trés jeune, encore largement a la
recherche de ses concepts fondamentaux
et unificateurs. » Mais comment prouver
qu’'un programme ne comporte pas d'er-
reur? On peut bien sir faire quelques
tests, vérifier que le programme réagit cor-
rectement dans différentes situations.
C'est ce que fait, par exemple, Microsoft
pour débugger son logiciel d’exploitation §
Windows. Mais, face a des situations infi- =

'OG/AFP FOR ESA/CNES
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Automate
sécurisé

Les voitures

de la ligne n®° 14
du métro parisien
sont complétement
automatisées.
Pour des raisons
évidentes de
sécurité, la RATP
a da prouver que
les programmes
informatiques

qui gérent ces
déplacements ne
contiennent aucun
bug susceptible
de provoquer

un accident.

P DURAND/CORBIS SYGMA

niment variées, ces tests ne peuvent étre
exhaustifs. Il est vain d'espérer prouver
ainsi qu'un programme informatique un
tant soit peu compliqué est correct, de la
méme facon quil est vain d'espérer prou-
ver un résultat mathématique en le véri-
fiant sur quelques valeurs particuliéres.
Non, ce quil faut, c’est un vrai raisonne-
ment logique, une vraie démonstration,
aussi rigoureuse que celle dun théoreme.

Et justement, les logiciens ont découvert

un moven de modéliser mathématique-
ment de nombreux paradigmes de la pro-
grammation. Ils ont construit un véritable
traducteur qui transpose les lignes de
codes informatiques en raisonnements lo-
giques mathématiques. Cest la correspon-
dance de Currv-Howard (voir article pré-
cédent). Sauvera-t-elle l'informatique?

L’INSPECTEUR COQ EN ARBITRE

Cela fait vingt ans que les chercheurs fon-

dent dessus leurs espoirs de rendre un jour
les programmes aussi surs que les théo-
remes. Durant les années 30, des informati-
ciens de I'INRIA ont ainsi mis au point le lo-
giciel Cogq, inspiré de cette correspondance.
C'est une sorte d'inspecteur automatique
qui véritie que les programmes sont cor-
rects, explique Gilles Dowek, responsable
de I'équipe chargée de développer le logi-
ciel. Ecrire un programme en Coq deman-
de un travail un peu plus important que de
I'écrire dans un langage traditionnel, mais
une tois quil est écrit, on est certain de son
bon tonctionnement. »

Aujourd’hui, Coq en est a sa septieme ver-
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sion et commence a devenir un éradiqueur
de bugs efficace. 1l est par exemple utilisé
par Trusted Logic, une jeune entreprise ins-
tallée a Versailles, pour garantir que les opé-
rations effectuées par nos cartes a puce ne
vont pas, sans raison, diviser ou multiplier
par dix notre compte bancaire ou notre cré-
dit téléphonique. « Coq formalise les pro-
grammes informatiques embarqués sur les
cartes a puce afin de prouver la validité des
parties logiques les plus complexes et les
plus sensibles, précise Eduardo Gimenez,
chef de projet dans la start-up. Cela permet
aux constructeurs de démontrer les pro-
priétés de sécurité nécessaires a I'obtention
de certificats.» La Direction centrale de sé-
curité des svstemes d'information (DCSSI),
sous l'autorité du Premier ministre, exige en
effet «que toutes les caractéristiques de sé-
curité annoncées par les constructeurs de
cartes 4 puce soient vérifiées. »

PROGRAMMER PAR L’ABSURDE

L'intérét de Coq n'est pas seulement de
fournir une garantie anti-bug. Il aide aussi
les informaticiens a mieux comprendre la
structure de leurs logiciels. Les fabricants
de cartes a puce avaient par exemple un
probleme avec la taille du programme in-
formatique vérifiant la validité des opéra-
tions effectuées sur leurs cartes. «Ce filtre
occupait plusieurs méga-octets de mémoire
et était réputé impossible a intégrer dans
les cartes, se souvient Claire Loiseaux, res-
ponsable des évaluations sécuritaires et des
méthodes formelles a Trusted Logic. En
formalisant a 'aide de Coq les régles né-
cessaires a ce filtre, nous avons finalement
réussi a le réduire a 8 kg-octets. La premie-
re licence de ce filtre a été acquise par
Schlumberger et sera disponible dans la
prochaine génération de cartes a puce pro-
posée par le tabricant.»

Mais «les informaticiens sont loin
d'avoir exploité tout le potentiel de la cor-
respondance de Currv-Howard », estime
Pierre-Louis Curien. Coq se limite en etfet
a traduire les programmes informatiques
dans la logique constructiviste, c'est-a-dire
en s'interdisant d'utiliser le raisonnement
par l'absurde. Or, comme le souligne Mi-
chel Parigot. chercheur dans le laboratoire
de Paris-7, «l'extension de la correspon-



dance au raisonnement par l'absurde au
début des années 90 est une étape crucia-
le pour la formalisation de I'informatique.
Elle promet de mettre au point des lan-
gages de programmation beaucoup plus
naturels, fiables et lisibles. »

Le but n'est plus de prouver qu'un pro-
gramme ne comporte pas de bug, mais de
reconstruire le programme a l'aide d'un
langage de programmation beaucoup plus
naturel : le langage mathématique, patiné
par trois mille ans d’expérience. La corres-
pondance de Currv-Howard est ici utilisée
dans l'autre sens : on part de raisonnements
mathématiques que l'on traduit en pro-
egramme informatique. Les informaticiens
pourraient ainsi étre aussi a l'aise avec
leurs lignes de code que les mathémati-
ciens le sont avec leurs lignes de démons-
trations... C'est la voie qu’a choisie Jean-
Louis Krivine, membre éminent du labo-
ratoire parisien. En s'inspirant des princi-
paux svstemes d'axiomes mathématiques,
il pense pouvoir fonder de nouveaux sys-
temes d'exploitation plus fiables. Et en tra-
duisant les théoremes, il espére tomber
sur des merveilles de programmes garan-
tis sans bug.

VERS DES LOGIQUES EXOTIQUES

Ses premiers résultats sont plus qu'en-
courageants. En traduisant un des plus
simples théorémes qui existe, le logicien
francais est tombé sur un petit program-
me «d'une intelligence incrovable» qui
pourrait révolutionner la facon de pro-
grammer les gros logiciels (voir encadré
ci-contre). De plus, la théorie de Krivine
qui prolonge ces correspondances jus-
qu'au cerveau ouvre de nouvelles pistes
de programmation. Jean-Pierre Desclés,
qui travaille a I'Institut des sciences hu-
maines avancées, a Paris, propose, par
exemple, de s'inspirer des svntaxes des
langues naturelles pour mettre au point de
nouveaux langages informatiques et faire
ainsi profiter a I'informatique de plusieurs
millénaires d’expérience de I'humanité
dans le maniement de la langue.

Les recherches pour restructurer les fon-
dements de l'informatique n'en sont qu'a
leur début. D'autres logiques mathéma-
tiques plus exotiques sont explorées pour

Programmation-objet
La logique du buveur

B La programmation-objet est un des concepts clés de
l'informatique. En faisant appel a des objets, des sous-
prograﬁmes définis dans une bibliothéque de données, elle
permet de concevoir de gros logiciels sans se perdre dans un
océan de lignes de code. Les fondements de cette méthode
de programmation vont peut-étre bientot étre bouleversés.
Jean-Louis Krivine s'est en effet attaque au théoréme du
buveur, «le plus trivial des théorémes non triviaux», selon lui.
Ce théoréme, qui n'a aucun intérét mathematique, s'énonce
ainsi : “dans tous les bars, il y a toujours une personne dont
on peut dire avec raison que, si elle boit, alors tous les autres
clients boivent aussi”. Sa démonstration est simple. Prenons
un bar au hasard. Soit tous les clients sont en train de boire et
la phrase du théoréme est vraie, quel que soit le client choisi.
Soit il existe des clients qui ne boivent pas et il suffit de choisir
I'un d'eux pour que la phrase “s'il boit, alors tout le monde
boit” soit vraie, puisqu'en 'occurrence, la personne concernée
ne boit pas... La traduction de cette démonstration dans le
lambda-calcul est trés courte : Az(cc)ik(z)Ad(cc)rh(k)(z)h.
Jean-Louis Krivine s'est pourtant cassé les dents sur ce petit
programme pendant cing ans. «Il construit plein de nouveaux
programmes dont je n'arrivais pas & comprendre le sens.» Il ne
I'a saisi que trés réecemment : «Les programmes qu'il fabrique
ne doivent en fait pas étre exécutés : ce ne sont que des
noms, des noms qui permettent de baptiser les objets de
fagon précise et impeccable. Ce petit programme va donc
peut-étre permettre de restructurer toute la programmation-
objet.» Le plus simple des théorémes pourrait ainsi se révéler
d'une importance informatique considérable !

modéliser les calculs paralléles ou la ges-
tion des données. Le responsable des labo-
ratoires de recherche d'IBM propose, lui,
de s'inspirer des “calculs autonomes” de
notre corps, capable de réguler automati-
quement les battements de cceur, la respi-
ration ou la digestion en fonction des
conditions externes. Ce dernier projet
semble pour l'instant bien vague, mais il
est significatif d'un profond changement
de mentalité : si les informaticiens veulent
franchir le mur de la complexité, ils vont
devoir rompre leur isolement et s'inspirer
des expériences accumulées par les ma-
thématiques, la linguistique, voire la bio-
logie. S'ils veulent s’en sortir, ils n'ont de
toute facon pas le choix. [ |
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