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Loi des grands nombres …



Physique statistique :Physique statistique : 
approche à la Jaynes

P     è  à  è   b  d é  d  lib é (       l )Pour un système à très nombreux degrés de liberté (un gaz, par exemple)

‐ On définit des états microscopiques, et macroscopiques
‐ On se donne des contraintes sur les états macroscopiquesp q
‐ L’état observé est l’état le plus probable compte tenu des contraintes

Q d l  t ill   t  h  d  l’i fi i   tt   b bilité  t é l  à   ‐Quand la taille est proche de l infini, cette probabilité est égale à un 
(équirépartition asymptotique) : c’est une propriété générique compte tenu des contrainte

‐ exemple : la température d’une piècep p p

‐ enjeu : développer cette approche sur des systèmes hétérogènes et hors d’équilibre 



Notion de propriété générique

Propriété sur un système aléatoire avec un très grand nombre de possibilités

Qui est observée avec une probabilité proche de 1

Où on peut montrer qu’elle vaut un si la dimension tends vers l’infini

Les autres comportements sont dits « pathologiques »

(Ce sont parfois les plus intéressants …)



Un automate booléen
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Réseaux d’Automates Booléens 
(RAB)(RAB)



Réseaux Neuronaux





Attracteurs
N = 2n états

Attracteurs points fixes

périodes courtes

périodes longues



Hypothèse de S. Kauffman

1) Propriété générique des  réseaux de régulation : 
‐ les attracteurs sont à période courte
‐ et en petit nombrep

2) Le réglage des paramètres pour ce faire est le fruit de l’évolution2) Le réglage des paramètres pour ce faire est le fruit de l évolution



Quelques questions de S.K.

1 – Est‐ce que la stabilité métabolique requiert un réglage fin 
des réseaux de régulation ? des réseaux de régulation ? 

2 – Si oui, comment ont‐ils été sélectionnés par l’évolution ?

3 – OU: existe‐t‐il une stabilité macroscopique, une propriété générique
pour des réseaux aléatoires booléens ?

4 – résultats :4  résultats :
les RAB ont une stabilité comparable à celle des réseaux métaboliques
il existe peu d’attracteurs
avec des périodes courtes



Qui mènent à une autre questionQui mènent à une autre question 
..?

  E t    l   t bilité  ét b li   i t    é l  fi  1 – Est‐ce que la stabilité métabolique requiert un réglage fin 
des réseaux de régulation ? 

2 – Si oui, comment ont‐ils été sélectionnés par l’évolution ?p

3 – OU: existe‐t‐il une stabilité macroscopique, une propriété générique
pour des réseaux aléatoires booléens ?

4 – résultats :
les RAB ont une stabilité comparable à celle des réseaux métaboliques
il existe peu d’attracteurs
avec des périodes courtes

5 – Choix entre spécificité fine et propriétés génériques

6 – Mais comment associer généricité et diversité ?



Opéron‐lactose et régulation
Jacob & Monod, 1961

3 gène de réponse à la présence de lactose dans E  coli3 gène de réponse à la présence de lactose dans E. coli

∃ Répresseur (protéine) produit par le I gène qui se lie au site « opéron » 
qui empêche le déclenchement de la RNA polymérase par le promoteur

En l’absence de lactose, les gènes lac ne sont pas exprimés

En présence de lactose  l’allolactose se lie au répresseur  qui ne peut plus En présence de lactose, l allolactose se lie au répresseur, qui ne peut plus 
se lier au site opéron, et le promoteur est actif.
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Connectivité aléatoire
La topologie du réseau est aléatoire

L  f i  d   h       h i i   lé iLes fonctions de chaque automate sont choisies aléatoirement

La topologie ne varie pas dans le tempsp g p p

Les réponses de chaque automate ne varient pas dans le temps

S. Kauffman – 1970 – Behaviour of randomly constructed genetic nets: 9 y g
Binary elements nets – in Towards a theoretical biology, 3. Wadddington (Ed.), 
Aldine Publishing Company – Chicago. pp.18‐37.



Règle d’évolution



Résultats génériques

Pour k = 2

La période moyenne varie comme  n1/2

Le nombre d’attracteurs varie comme  n1/2

Rappel : nbre possible, à explorer  = 2n



Réseau INCA
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Pas de mystères …



Pas de mystères …
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  l   è l  d  A t t     t   di t ib é   if é t   i  il      è  d

Knock‐out et avalanches
1 – les règles des Automates ne sont pas distribuées uniformément, mais il y a excès de

réponses canalisantes : typiquement fonction or

2 – Peut‐on faire des expériences de knock‐out dans les RAB ?  Ouip

3  ‐ Une avalanche est la taille de la perturbation induite par une expérience



Débat analogue
Assemblage des communautés : stabilité et grandes matrices aléatoires
(May, 1972).

Un génome comme assemblage de gènes, 
une communauté comme assemblage d’espèces



Modèle neutre de May


