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LA FABLE INACHEVEE
DES MOINEAUX...

11 était une fois, a la saison ol les oiseaux font leur nid, des
moineaux qui se reposaient tranquillement, en gazouillant au
crépuscule, apres de longs, trés longs jours de travail.

— Nous sommes si petits et si faibles, comme la vie nous serait
facile si nous avions une chouette pour nous aider a construire
tous ces nids.

— Clest sir, lui répondit son voisin, elle nous aiderait aussi a
prendre soin de nos parents et de nos enfants,

— Elle nous donnerait des conseils, et elle surveillerait le chat
du coin ajouta le suivant.

Alors Pastus, le doyen de la troupe, dit ceci: « Envoyons des éclai-
reurs dans toutes les directions pour tenter de trouver une jeune
chouette ou méme un ceuf. Un petit corbeau ferait aussi l'aftaire,
ou méme une petite belette. Ce serait sans doute la meilleure
chose qui nous soit jamais arrivée, au moins depuis l'ouverture
de la Boutique des Graines 4 Volonté la-bas derriere ».

Ils se mirent tous a rire et, partout, des moineaux commen-
cerent a gazouiller a plein poumons.

Seul Scronkfinkle, un moineau borgne et raleur, n’était pas du
tout convaincu par ce projet. « Ce sera sirement notre perte,
dit-il... nous devrons réfléchir a la maniére de domestiquer les
chouettes et de les dresser, avant d’introduire chez nous une
telle créature...»

Pastus répliqua alors: «Dresser une chouette... voila qui
semble bien délicat. Ce sera déja assez difficile de trouver un
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ceuf. Commengons par 1a et quand nous serons parvenus
avoir un bébé chouette, nous pourrons réfléchir a la maniére
de le dresser.

«Il'y a quelque chose qui ne va pas dans ce projet», s'exclama
Scronkfinkle; mais ses protestations restérent sans écho, la
troupe s’était déja mise a I'ceuvre pour faire ce qu’avait pro-
posé Pastus.

Seuls deux ou trois moineaux restérent 1a. Ils commencérent
a réfléchir a ce qu’il faudrait faire pour dresser et domestiquer
une chouette. Ils se rendirent vite compte que Pastus avait
raison: c’était un défi trop grand, surtout qu’aucune chouette
n’était 1a pour leur dire comment faire. Pourtant, ils y réflé-
chir comme ils purent, craignant a tout moment que la troupe
revienne avec un ceuf de chouette avant qu'ils aient trouvé une
solution a leur probleme.

On ne sait pas comment ¢a a fini. Mais auteur dédie ce livre
a Scronkfinkle et a ceux qui l'ont écouté.



AVANT-PROPOS

Dans votre crine, la chose avec laquelle vous étes en train de
lire. Cette chose, le cerveau humain, a des capacités que les
autres espéces n'ont pas. Et ce sont ces capacités-1a qui nous
permettent d’asseoir notre domination sur la planéte. Les
autres animaux ont une musculature plus puissante, des griffes
plus acérées, mais nos cerveaux sont plus intelligents. Ce petit
avantage en intelligence générale nous a permis de développer
le langage, la technologie ainsi qu’une organisation sociale
complexe. Il s’est accru avec le temps car chaque génération
s'est appuyée sur les réussites de celles qui 'ont précédée.

S’il nous arrive un jour de construire une machine dotée d’'une
intelligence générale qui surpassera celle de 'étre humain, cette
superintelligence pourrait bien alors devenir trés puissante. Et,
de la méme maniére que le sort des gorilles dépend aujourd’hui
plus des étres humains que d’eux-mémes, le sort réservé a notre
espéce dépendra des activités-mémes de cette machine.

Nous avons, c’est vrai, un avantage: c’est nous qui construisons
le truc. En principe, on devrait pouvoir mettre au point une
superintelligence qui protegerait les valeurs humaines. Et nous
aurions bien entendu de trés bonnes raisons de le faire. Mais en
pratique, ce «probléme du contrdle» (controle de ce que cette
superintelligence ferait) se révéle bien délicat. Tout se passe
comme si nous n’avions qu’une seule chance: une fois construite
une machine hostile, elle nous empécherait de la remplacer ou
de modifier ses préférences. Notre destin serait scellé.

Dans ce livre, jessaie de comprendre les menaces éventuelles
que représente une telle machine superintelligente et de voir
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comment on pourrait y répondre. Il se peut qu’il s’agisse 1a du
défi le plus important et le plus redoutable auquel 'humanité
se soit jamais trouvée confrontée. Et, que l'on parvienne ou
non a résoudre cette question du contrdle, c’est probablement
le dernier défi que nous devrons relever.

Dans ce livre, je ne me centre pas sur I'idée que nous sommes
a la veille d’'une rupture capitale dans le domaine de l'intel-
ligence artificielle (IA) ou qu'on peut dire avec précision
quand elle se produira. Il est assez probable qu’elle surviendra
avant la fin du siecle, mais nous ne le savons pas avec cer-
titude. Les deux premiers chapitres discutent des scénarios
possibles et avancent quelques idées sur le déroulement du
processus. En fait, ce livre concerne d’abord ce qui se pro-
duira aprés cette rupture. Nous verrons la dynamique d'une
explosion de lintelligence, ses formes et ses pouvoirs; les
choix stratégiques qu’elle pourra faire pour obtenir un avan-
tage décisif. Nous en viendrons ensuite a la question du
contréle et nous nous demanderons comment nous pouvons
concevoir les conditions initiales du processus de maniere a
parvenir 2 une situation vivable et bénéfique. Vers la fin du
livre, nous prendrons de la distance et observerons le tableau
général qui aura émergé de notre enquéte. Certaines propo-
sitions seront avancées sur ce qu’il faudrait faire maintenant
pour augmenter nos chances d’éviter plus tard une catas-
trophe généralisée.

Ce livre n’a pas été facile a écrire. Jespére que la voie que jai
défrichée permettra a d’autres d’atteindre cette nouvelle ligne
de front plus rapidement et plus facilement, qu’ils arriveront
alors frais et dispos pour parvenir a étendre encore notre
compréhension (et si le chemin que jai tracé est quelque peu
chaotique et sinueux, jespére que mes critiques, en jugeant le
résultat, ne sous-estimeront pas les dangers que présentait ce
terrain avant que je le parcours!).
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Ce livre n’a pas été facile a écrire. J'ai essayé d’en faire un livre
facile 4 lire, mais je ne pense pas y étre vraiment parvenu.
En Técrivant, je visais des lecteurs un peu moins avancés
que moi, et j’ai essayé de réaliser un livre que jaurais bien
aimé lire a leur place. Il se peut qu’il s’adresse en fait a un
segment étroit de la population... Pourtant, je pense que le
contenu du livre devrait étre accessible 4 beaucoup de lec-
teurs s’ils acceptent de réfléchir en le lisant et §'ils résistent
a la tentation de mal comprendre spontanément chacune
des idées nouvelles a cause des clichés dont ils sont nourris.
Les non-spécialistes ne doivent pas se décourager devant des
précisions mathématiques ou devant le vocabulaire spécia-
lisé : on peut toujours trier pour retenir le point principal et
négliger les explications qui 'entourent (inversement, pour
les lecteurs qui veulent plus de détails, on peut en trouver
beaucoup dans les notes de fin).

Bien des choses que j’ai écrites 1a sont probablement fausses.
Il se peut aussi que je n’ai pas pris en compte certains points,
d’une importance capitale, et que cela invalide plus ou moins
mes conclusions. J'ai tenu a bien signaler les nuances et
les degrés d’incertitude tout au long du texte en répétant a
lenvi «éventuellement», «pourrait», «peut-étre», «serait
capable», «il semble», «trés probablement», «presque cer-
tain». Ces termes doivent étre pris au sérieux, ils ont été
choisis sciemment. Pourtant, ces expressions d'une modestie
épistémique ne suffisent pas: il faut leur ajouter la reconnais-
sance systématique de mon incertitude et de mes défaillances.
11 ne s’agit pas de fausse modestie: tout en pensant que mon
livre est susceptible d’étre réellement faux et inutile, je pense
qu’un autre point de vue, qui a été énoncé ici ou la, est tota-
lement ou presque erroné: celui d’'une opinion par défaut, ou
de «Thypothése nulle» selon laquelle on peut pour l'instant
ignorer tranquillement et raisonnablement la perspective
d’une superintelligence.
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CE QUI EST DEJA ACQUIS ET
CE QUE NOUS SAURONS FAIRE

Commengons par le passé : 'Histoire générale révele une
succession de modes de croissance différents, chacun
plus rapide que ceux qui I'ont précédé. Sur la base de ce
constat, on peut prévoir un nouveau mode de croissance,
donc encore plus rapide. Pourtant, nous n’accorderons
pas une grande place a cette conjecture: ce livre ne porte
pas sur «l'accélération technologique » ni sur «la crois-
sance exponentielle » ni méme sur les diverses concep-
tions de ce qu’on résume ici ou la par «singularité ». Nous
allons donc revenir sur 'histoire de I'intelligence artifi-
cielle (IA) puis nous nous interrogerons sur nos capacités
actuelles en la matiere. Pour finir, nous nous attarderons
sur de récentes enquétes menées aupreés d’experts et
ferons face a notre ignorance sur le déroulement temporel
des progrés a venir.

La croissance dans |'Histoire

Il y a quelques millions d’années seulement, nos ancétres
se balancaient encore dans les branches de la canopée
africaine. A I'échelle géologique, ou méme évolutive, I'ap-
parition d’Homo sapiens a partir de 'ancétre que nous avons
en commun avec les grands singes a été trés rapide. On
a développé la station debout, le pouce opposable et, de
maniére décisive, des changements mineurs dans la taille de
notre cerveau et de son organisation ont déclenché un bond
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capital de nos capacités cognitives: les humains peuvent
penser de maniére abstraite, communiquer des idées com-
plexes et, bien plus que tout autre espéce de la planéte,
transmettre des connaissances de génération en génération
grice a la culture.

Ces capacités ont permis aux étres humains de développer
des techniques efficaces de plus en plus nombreuses, et nos
ancétres purent par exemple se déplacer loin de la forét
équatoriale ou de la savane. Aprés l'invention de l'agricul-
ture en particulier, la densité de population a augmenté
en méme temps que le nombre total d’humains sur Terre.
Plus d’étres humains, c’est plus d’idées; une forte densité
démographique, c’est une diffusion plus rapide de ces idées
et la possibilité, pour certains individus, de se consacrer
au développement d’aptitudes spécialisées. L’ensemble
de ces facteurs a augmenté /e faux de croissance de la pro-
ductivité économique et de la capacité technique. Ce qui s'est
passé plus tard, au moment de la Révolution industrielle, a
constitué une deuxieme étape dans I'évolution de ce taux de
croissance.

Ces modifications du taux de croissance ont eu des consé-
quences trés importantes: il y a quelques centaines de
milliers d’années, au début de la préhistoire des hominidés,
la croissance (technique) était si lente qu'il a fallu pres
d’un million d’années pour que la productivité économique
croisse suffisamment pour nourrir un million d’individus.
Environ 5000 ans av. J.-C., a la suite de la Révolution
agraire, ce taux a augmenté au point que le doublement de
la population n’a pris que deux siécles. Et aujourd’hui, a la
suite de la Révolution industrielle, la croissance économique
mondiale est multipliée par deux toutes les 90 minutes’.
Meéme si le taux de croissance actuel se maintenait sur la
durée, il produirait des résultats impressionnants. Mais
si 'économie mondiale continuait de croitre au méme
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rythme que durant le dernier demi-siecle, le monde serait
4,8 fois plus riche en 2050 et 34 fois plus riche en 2100
qu'aujourd’hui?.

Mais la perspective d’'une croissance exponentielle continue
nest rien 4 co6té de ce qui se produira si le monde connait
encore un autre changement radical du taux de croissance,
comparable a ceux quont déclenché la Révolution agraire et la
Révolution industrielle. I’économiste Robin Hanson estime,
sur la base de l'histoire de 'économie et de données démogra-
phiques, que I'économie mondiale a doublé en 224 000 ans
lors du Pléistocéne, quand nous étions chasseurs-cueilleurs, en
909 ans apres 'apparition de l'agriculture, et en 6,3 ans dans la
société industrielle (dans le modele de Hanson, notre époque
est un mélange de modes de croissance agricole et industriel et
I'économie globale ne double pas encore en 6,3 ans)*. Si nous
passons 4 un autre mode de croissance, et s’il est en puissance
comparable aux deux précédents, notre nouveau régime de
croissance verra 'économie mondiale doubler en taille toutes
les deux semaines environ.

Aujourd’hui, un tel taux de croissance nous semble fantastique.
Dans le passé, il est probable que des observateurs auraient
jugé trés farfelu de prévoir que I'économie mondiale double-
rait un jour plusieurs fois au cours d’'une vie. Et pourtant cest
bien dans cette situation extraordinaire que nous nous trouvons
aujourd’hui.

La conviction que va se produire une singularité techno-
logique est aujourd’hui largement répandue, depuis l'essai
fondateur de Vernor Vinge et les travaux qui suivirent,
comme ceux de Ray Kurzweil et de quelques autres®. Ce
terme, «singularité», a néanmoins été utilisé de maniere
confuse dans bien des usages et a apporté une contribution
regrettable a tout un ensemble d’idées techno-utopistes®. La
plupart de ces sens et de ces idées n’ont aucune importance
pour notre propos, aussi gagnerons-nous en clarté en nous
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dispensant du terme de «singularité » et en lui préférant une
terminologie plus précise.

La seule chose qui soit liée dans ce livre a cette idée d’'une
singularité technologique est la possibilité d’une explosion
de lintelligence, et précisément la perspective de l'inven-
tion d’'une machine superintelligente. Il y en a sGrement qui
sont convaincus par la courbe de croissance représentée sur
la figure 1 et qui pensent qu'un autre changement drastique
du mode de croissance est dans les tuyaux, comparable a
ceux de la Révolution agraire et de la Révolution indus-
trielle. Ceux-la doivent donc penser qu’il est difficile de
concevoir un scénario dans lequel 'économie mondiale
pourrait en venir 4 doubler en quelques semaines sans
qu'aient été créés des esprits plus rapides et plus efficaces
que ceux de notre espéce biologique. Cependant, pour
prendre au sérieux la perspective d’'une révolution de I'intel-
ligence des machines, il n’est pas nécessaire de tenir compte
des exercices de projection des courbes ou d’extrapolations
a partir des croissances économiques antérieures. Comme
nous allons le voir, il y a des raisons bien plus fortes.

Les grandes espérances

Depuis qu'ont été inventés les ordinateurs dans les années
1940, on a attendu des machines qu’elles égalent les humains
en intelligence générale, c'est-a-dire en capacité d’apprendre,
de raisonner, de se confronter a tout un ensemble de défis, de
traiter des informations complexes dans des domaines maté-
riels comme abstraits. A I'époque, on prévoyait souvent que
de telles machines seraient réalisées d’ici une vingtaine d’an-
nées’. Depuis, la date de cette réalisation a reculé au rythme
d’une année tous les ans: et aujourd’hui, les futuristes qui s'in-
téressent 4 la possibilité d’une intelligence artificielle générale
croient encore souvent que la machine qui en sera capable sera
produite d’ici deux ou trois décennies®.

11
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Figure 1 Histoire du produit brut mondial (exprimé en milliards de
dollars 2012) surle long terme. Sur la courbe linéaire, Ihistoire de
I'économie mondiale ressemble 4 une courbe plate longeant I'axe des
abscisses, jusqu'a un pic vertical. Sur la courbe a, méme lorsqu’on se
concentre sur les derniéres 10 000 années, le graphique montre un angle
droit de 90°. Sur la courbe b, ce n’est que dans les 100 derniéres années
environ que la courbe s’éléve de maniére nette au-dessus du niveau 0. (Les
différences entre les lignes correspondent aux sources de données qui
different légerement®.)

Deux ou trois décennies, c’est un délai qui convient bien pour
ceux qui font le pronostic d'un changement radical: il est suf-
fisamment proche de nous pour attirer notre attention et notre
intérét, mais suffisamment lointain pour que nous fassions

12



1. Ce qui est déja acquis et ce que nous saurons faire

I'hypothése d’une série de percées que nous ne parvenons que
vaguement a imaginer et qui pourraient se produire d’ici la.
On peut comparer ce délai a d’autres, plus courts: la plupart
des technologies qui pourraient avoir un impact important sur
le monde d’ici cinq ou dix ans sont aujourd’hui disponibles
pour un usage limité, et des technologies qui reformateraient
le monde d’ici quinze ans maximum existent déja comme pro-
totypes dans des laboratoires. Et puis vingt ans, c’est une durée
qui se rapproche du temps qui reste le plus souvent aux pré-
visionnistes pour leur carriére, ce qui protége leur réputation
d’une prédiction trop risquée.

Mais si certains ont surestimé dans le passé I'apparition d’'une
telle intelligence artificielle, il ne faut pas en conclure qu’elle est
impossible ou qu’elle ne sera jamais mise au point’. La princi-
pale raison de la lenteur des progres, c’est que les pionniers en
la matiére avaient sous-estimé les difficultés techniques de la
construction de ce genre de machine. Et cela laisse ouverte la
question de 'ampleur de ces difficultés et du temps qu'il faudra
pour en venir & bout. Il arrive qu'un probléme qui paraissait
insurmontable trouve une solution d’'une simplicité imprévue
(méme si l'inverse est sans doute plus fréquent).

Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons aux divers
scénarios qui pourraient mener 4 une machine dont lintel-
ligence serait égale a celle de ’homme. Mais commengons
par remarquer que, malgré les nombreuses étapes qui nous
séparent encore de ce genre de machine, elle nest pas le but
final: la station suivante sur la ligne, a courte distance, est une
machine dien plus intelligente que 'homme. Le train ne mar-
quera pas d’arrét ou ne ralentira pas a la gare dHumanville. Il
sifflera juste en passant.

Le mathématicien I. J. Good, qui était le statisticien en chef
dans I'équipe d’Alan Turing au moment du décryptage pen-
dant la Seconde Guerre mondiale, a peut-étre été le premier a
énoncer les aspects essentiels de ce scénario:

13
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«Supposons quexiste une machine surpassant en intelligence
tout ce dont est capable un homme, aussi brillant soit-il.
La conception de ce genre de machine faisant partie des
activités intellectuelles, cette machine pourrait a son tour
créer des machines plus puissantes qu'elle-méme; cela aurait
sans nul doute pour effet une “explosion d’intelligence”, et
Iintelligence humaine resterait loin derriére. La premiére
machine superintelligente sera donc la derniére invention
que ’homme aura besoin de faire lui-méme, a condition que
ladite machine soit assez docile pour nous dire comment la

garder sous notre controle »™.

11 devrait étre évident aujourd’hui qu'une telle explosion d’intel-
ligence ferait courir des risques majeurs a la vie humaine, et cette
perspective devrait étre étudiée avec le plus grand sérieux méme
si l'on pouvait penser (ce qui n'est pas le cas) qu'il n’y a qu'une
faible probabilité pour que cela se produise. La plupart des
pionniers de l'intelligence artificielle, en dépit de leur conviction
selon laquelle nous parviendrons a4 concevoir une machine de
niveau humain trés rapidement, n’envisagent pas la possibilité
d’'une machine trés supérieure a 'homme. Clest comme si leur
muscle de I'imagination s’était épuisé a concevoir la possibilité
radicale de machines atteignant le niveau humain; ils ne par-
viennent pas a faire le pas suivant, 4 savoir que les machines
deviendront ensuite superintelligentes.

La plupart d’entre eux ne veulent pas admettre la possibilité
que leur travail puisse nous faire courir des risques'’. Ils ne
témoignent d’aucun intérét (et encore moins d’une réflexion
sérieuse) pour tout souci de sécurité et n'éprouvent aucun
scrupule éthique quant 4 la création d’esprits artificiels et a
Iéventuelle suprématie d’'un ordinateur; et c’est une lacune
qui ne cesse pas d’étonner, méme quand on connait les cri-
téres peu exigeants de I'évaluation des technologies™. 1l faut
espérer quau moment ol la conception d’'une telle machine
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sera 4 portée de main, nous aurons acquis les compétences
nécessaires pour déclencher une explosion d’intelligence, mais
aussi et surtout que nous en aurons la maitrise suffisante pour
survivre 2 la détonation.

Mais avant de nous tourner vers ce qui nous attend, voyons
ce quil en a été de I'histoire des artefacts intelligents jusqu’a
maintenant.

Un temps pour espérer, un temps pour se
décourager

Durant I'été 1956 au Dartmouth College, dix savants qui par-
tageaient leurs intéréts pour les réseaux neuronaux, la théorie
des automates et 'étude de lintelligence se retrouverent pour
un séminaire de six semaines. On considére souvent que le
Dartmouth Summer Project est la naissance méme de lintel-
ligence artificielle comme domaine de recherche. Nombre
de ceux qui y participérent furent plus tard reconnus comme
ses péres fondateurs. L'optimisme fondamental des délégués
se reflete dans la proposition qui fut soumise a la Fondation
Rockefeller, qui finanga 'événement:

«Nous nous proposons de soutenir un travail mené par dix
hommes pendant deux mois sur l'intelligence artificielle... Il
a pour base 'hypothése que chaque aspect de I'apprentissage
ou de quelque autre caractéristique de l'intelligence peut en
principe étre décrit avec tant de détails qu'une machine pourra
étre construite pour la simuler. On tentera de découvrir
comment fabriquer des machines qui utiliseront le langage,
formeront des abstractions et des concepts, résoudront les
problémes aujourd’hui réservés aux étres humains et sauront
s'améliorer elles-mémes. Nous considérons que des progrés
significatifs peuvent étre réalisés dans 'un ou l'autre de ces
domaines si un groupe de savants soigneusement sélectionnés
travaillent ensemble pendant un été. »
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Durant les six décennies qui suivirent ces débuts mouve-
mentés, le domaine de l'intelligence artificielle a traversé des
périodes de grandes espérances et d’autres, d’échecs et de
découragements.

La premiere des périodes trés excitantes, qui avait commencé
avec la rencontre de Dartmouth, fut décrite plus tard par
John McCarthy (le principal organisateur de cet événement)
comme la période du «Regarde, maman, sans les mains!».
Pendant ces jours-1a, les chercheurs construisirent des sys-
témes pour réfuter les déclarations du type « Aucune machine
ne parviendra jamais 2 faire ¢a!», déclarations sceptiques trés
fréquentes a I'époque. Pour les contrer, les chercheurs en intel-
ligence artificielle créerent des petits systémes qui faisaient ¢a
dans un «micromonde» (un domaine bien précis, limité, qui
permet une version minimale de la performance a réaliser),
apportant donc une réponse convaincante et montrant que
¢a peut étre réalisé en principe par une machine. Un systéme
de cet ordre, le «Logic Theorist», permettait de démontrer la
plupart des théoremes du deuxieme chapitre du livre Principia
Mathematica de Whitehead et Russell et parvenait méme a une
démonstration beaucoup plus élégante que originale, réfutant
par-1a que les machines ne pouvaient « penser que numérique-
ment» et apportant la preuve qu’elles étaient aussi capables de
déductions et de démonstrations logiques®. Un programme
ultérieur, le General Problem Solver, était en principe capable
de résoudre un grand nombre de problémes considérés comme
formels'*. On mit au point aussi des programmes qui pou-
vaient résoudre les problemes de calcul comme ceux quon
étudie dans les premiéres années d’université, les problemes
d’analogie visuelle comme ceux qui figurent dans les tests d’in-
telligence comme le QI et les problemes d’algebre simples®.
Le robot Shakey (baptisé ainsi a cause de sa tendance a trem-
bloter) montra comment le raisonnement logique pouvait étre
intégré a la perception et utilisé pour planifier et contrdler
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lactivité physique'®. Le Programme ELIZA montrait com-
ment un ordinateur pouvait simuler un thérapeute rogérien'.
Au milieu des années 1970, le programme SHRDLU com-
mandait un bras virtuel dans un monde de blocs géométriques
en suivant les instructions d’'un opérateur et en répondant a
ses questions'®. Au cours des décennies suivantes, on créa des
systémes grice auxquels des machines pouvaient composer de
la musique dans le style de divers compositeurs classiques, faire
mieux que de jeunes médecins dans certaines tiches de dia-
gnostic clinique, conduire des voitures de maniére autonome
et faire des inventions méritant un brevet”. Il y eut méme un
artefact intelligent qui pouvait faire de bonnes blagues® (son
humour était... moyen: «qu'est-ce que tu obtiens quand tu
croises un ceil avec un objet mental? Une eye-dea»; mais les
enfants trouvaient ses jeux de mots rigolos).

Les méthodes qui se sont révélées efficaces dans les premiéres
démonstrations ont souvent été difficiles a généraliser & une
large variété de problémes ou a des probléemes plus diffi-
ciles. L'une des raisons est due a4 «l'explosion combinatoire »
des possibilités qui doivent étre explorées par des méthodes
qui reposent sur une sorte de recherche exhaustive. De telles
méthodes fonctionnent pour les exemples simples d’'un pro-
bléme, mais échouent quand les choses se compliquent. Par
exemple, pour démontrer un théoreme en 5 lignes au sein d'un
systétme de déduction qui comprend 1 régle d’inférence et 5
axiomes, on peut se contenter d’énumérer les 3 125 combinai-
sons possibles et voir si chacune d’elles parvient 4 la conclusion
attendue. Et ¢a marche aussi avec une démonstration en 6 ou
en 7 lignes. Mais au fur et 4 mesure que la tiche devient plus
compliquée, la méthode de la recherche exhaustive rencontre
des problémes. Démontrer un théoréme en 50 lignes ne prend
pas 10 fois plus longtemps que quand la démonstration en
nécessite 5: en fait, si 'on utilise la recherche exhaustive, cela
suppose de combiner 5 = 8,9 x 10* séquences possibles; ce
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qui est computationnellement impossible méme avec les plus
rapides des super-computers.

Pour éviter cette explosion combinatoire, on a besoin d’al-
gorithmes qui exploitent la structure du domaine cible, qui
surpassent la connaissance initiale et recourent a une recherche
heuristique, 4 une planification et & des représentations abs-
traites, toutes capacités qui n’étaient pas beaucoup développées
dans les premiers systemes d’intelligence artificielle. La perfor-
mance de ces derniers patissait aussi beaucoup des méthodes
pauvres de prise en compte de I'incertitude, de la faible fiabilité
des représentations symboliques sur lesquelles ils s’appuyaient,
de I'insuffisance des données et d'importantes limites de capa-
cité de mémoire et de vitesse de travail des processeurs. Au
milieu des années 1970, on commenca a faire plus attention
a ces problemes: on réalisa que nombre des projets de I'in-
telligence artificielle ne pourraient pas tenir leurs promesses
initiales et cela a mené au premier hiver de l'intelligence arti-
ficielle, c’est-a-dire & une période de recul au cours de laquelle
les financements s'amenuisérent alors que le scepticisme mon-
tait; lintelligence artificielle cessa d’étre 4 la mode.

Un nouveau printemps survint au début des années 1980,
lorsque le Japon langa le projet « Ordinateurs de la 5¢ géné-
ration», une coopération grassement financée par le secteur
public et le secteur privé pour dépasser la situation en déve-
loppant massivement une architecture informatique de travail
en parallele qui pourrait servir de base a lintelligence artifi-
cielle. Ce programme arrivait au moment ou l'on parlait du
«miracle économique japonais», et les gouvernements occi-
dentaux comme les leaders économiques tentaient de deviner
par quelle formule magique ce succés économique avait été
déclenché dans lespoir de répéter cette formule chez eux. Et
quand le Japon décida d’investir dans l'intelligence artificielle,
les autres pays en firent autant.
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Dans les années qui suivirent, on assista donc a une proliféra-
tion considérable de systémes experts. Mis au point pour aider
a la prise de décision, ces systémes étaient a base de régles
qui permettaient des inférences simples a partir d’'une base de
connaissances de faits, déterminée d’aprés des experts humains
d’'un domaine et minutieusement encodée a la main dans un
langage formel. Des centaines de systémes experts furent éla-
borés. Mais les petits systémes apportaient peu de progres,
et les plus grands nécessitaient beaucoup d’argent pour les
développer, les valider, les mettre constamment a jour et leur
utilisation était en général pénible. Ce n’était pas pratique
d’acquérir un ordinateur autonome juste pour faire tourner
un seul programme. A la fin des années 1980, le temps de la
croissance prit fin.

Ce projet de la 5¢ génération ne parvint pas a réaliser ses objec-
tifs, et les Etats-Unis et I'Europe non plus. Survint alors un
second hiver. Un critique aurait eu toutes les raisons de se
lamenter: «Jusqu'a maintenant, la recherche en intelligence
artificielle n’a jamais récolté que des succés limités dans des
domaines particuliers suivis immédiatement d’échecs devant
des domaines plus étendus auxquels les succés du début lais-
saient penser qu'on parviendrait. Les investisseurs privés
commencerent a éviter de prendre des risques dans les entre-
prises impliquées dans l'intelligence artificielle»®’. Et méme
les chercheurs académiques et les financements des recherches
cessérent d’employer cette expression®.

Le travail technique a continué pourtant sans reliche et, dans
les années 1990, le dégel mit fin au second hiver de l'intelligence
artificielle. L’optimisme reprit des couleurs grice a lintro-
duction de nouvelles techniques qui semblaient offrir d’autres
possibilités que le paradigme logiciste traditionnel (quon
appelle souvent la Bonne Vieille Intelligence Artificielle — en
anglais « GOFAI») qui s'était concentré sur la manipulation
de symboles de haut-niveau et avait atteint son apogée dans les
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systémes experts des années 1980. Les nouvelles techniques, qui
comprenaient les algorithmes génétiques et les réseaux neuro-
naux, promettaient de surmonter certains des défauts de cette
approche GOFAI, en particulier la «fragilité» caractéristique
des programmes classiques (qui produisaient des non-sens
complets si les programmeurs faisaient ne serait-ce qu'une seule
supposition erronée). Les nouvelles techniques se vantaient
d’une performance de type plus organique: par exemple, les
réseaux neuronaux avaient aussi la propriété de «dégradation
contrélée» en vertu de laquelle une légere atteinte & un réseau
neuronal donnait lieu 4 une dégradation proportionnée de ses
performances et non a4 un crash généralisé. Plus important
encore, ces réseaux neuronaux pouvaient apprendre 4 partir de
leur expérience, en trouvant des maniéres naturelles de faire des
généralisations a partir d'exemples et de découvrir les patterns
statistiques cachés dans les données™. Cest ce qui rendait ces
réseaux efficaces dans la reconnaissance de patterns et dans la
classification des problémes: ainsi, en apprenant 4 un réseau
neuronal un ensemble de signaux sonar, il devenait capable de
distinguer mieux que des experts humains les profils acoustiques
des sous-marins, des mines et d’organismes marins, et cela sans
qu’il ait été auparavant nécessaire d’anticiper exactement com-
ment ces profils allaient étre élaborés ni comment des traits
différents devaient étre pondérés.

Certes les réseaux neuronaux simples étaient connus depuis la
fin des années 1950, mais ce domaine connut une renaissance
apres lintroduction des algorithmes de rétropropagation du
gradient, qui permettent un apprentissage dans un réseau
neuronal multicouches*. Ce type de réseau, qui peut com-
porter une ou plusieurs couches intermédiaires (cachées)
entre les couches d'input et d’output, peut apprendre un
ensemble beaucoup plus grand de fonctions que leurs pré-
décesseurs®. Associée a des ordinateurs de plus en plus
puissants, cette amélioration des algorithmes permit aux
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ingénieurs de construire des réseaux neuronaux suffisant pour
étre utilisés dans beaucoup d’applications.

Les ressemblances entre ces réseaux neuronaux et le cerveau
dépasserent tellement la rigidité tatillonne mais trés fragile
des systtmes GOFALI traditionnels qu'on forma un nouveau
mot en «isme», connexionnisme, qui mettait I'accent sur une
architecture sub-symbolique massivement parallele. Plus de
150 000 articles scientifiques ont depuis été publiés sur les
réseaux de neurones artificiels et cette approche reste impor-
tante dans 'apprentissage automatique.

’émergence de méthodes évolutives, comme les algorithmes
et les programmes génétiques, a également contribué a mettre
un terme au second hiver de l'intelligence artificielle. Peut-étre
cette approche a-t-elle eu un moindre impact dans le milieu
académique que les réseaux neuronaux mais elle a été large-
ment médiatisée. Dans les modeles évolutifs, une population
de solutions (ce peut étre des structures de données ou des
programmes) est maintenue, et de nouvelles solutions sont
générées aléatoirement en mutant ou recombinant des variantes
de cette population initiale. Périodiquement, la population est
soumise 2 un tri sélectif (sur la base de la «fonction fitness»,
ou fonction d’évaluation de I'adaptation) qui ne retient, dans
la génération suivante, que les meilleures. A force de répéter
cette procédure des milliers de fois, on accroit étape par étape
la qualité moyenne de la population de solutions. Quand cela
fonctionne, ce type d’algorithme engendre des solutions efli-
caces pour un ensemble trés large de problemes; ces solutions
peuvent étre radicalement originales et non intuitives, et elles
ressemblent souvent plus aux structures naturelles que celles
que tout ingénieur pourrait mettre au point. Et en principe,
cela n’implique pas plus d’apports que la spécification initiale
de la fonction fitness, qui est souvent trés simple. Cependant
en pratique, recourir & des méthodes évolutives pour avoir de
bons résultats nécessite des aptitudes et de I'ingéniosité, en
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particulier pour déterminer le bon format représentationnel.
Sans une procédure efficace d’encodage des solutions candi-
dates (un langage génétique qui fait correspondre la structure
latente au domaine cible), la recherche évolutive s’enfonce sans
cesse dans les méandres d’'un vaste espace ou reste coincée sur
un gptimum local. Et méme sil'on trouve un bon format repré-
sentationnel, I'évolution a des exigences computationnelles et
elle est mise en échec par 'explosion de ces demandes.

Les réseaux neuronaux et les algorithmes génétiques font
partie des méthodes qui ont provoqué beaucoup d’agitation
dans les années 1990 parce qu'elles semblaient offrir des
alternatives au paradigme des GOFAI, qui stagnaient. Mais
il ne s’agit pas ici de chanter leurs louanges ou de les mettre
au-dessus des nombreuses autres techniques d’apprentissage
automatique. En fait, 'un des développements théoriques
majeurs des deux derniéres décennies a été de bien com-
prendre que toutes ces techniques disparates et superficielles
n’étaient que des cas particuliers relevant toutes d'un cadre
mathématique commun. Ainsi plusieurs types de réseaux de
neurones artificiels ne sont rien d’autres que des classifieurs
qui effectuent un type particulier de calcul statistique (Uesti-
mation du maximum de vraisemblance)®. Cette perspective
permet de comparer les réseaux neuronaux a une classe plus
étendue d’algorithmes pour les classifieurs d’apprentissage a
partir d’exemples — entre autres, les «arbres de décision», les
«modeles de régression logistique », les «machines a vecteurs
de support», les «classifieurs bayésiens naifs» des «régressions
selon la méthode des £ plus proches voisins»*. Et de la méme
maniére, les algorithmes génétiques peuvent étre considérés
comme des algorithmes «hi//-c/imbing» (rarement exprimés
en frangais «escalade »), c’est-a-dire comme un sous ensemble
de trés nombreux algorithmes d’optimisation. Chacun de ces
algorithmes de détermination des classifieurs ou de recherche
d’un espace de solutions a ses avantages et ses inconvénients,

22



1. Ce qui est déja acquis et ce que nous saurons faire

quon peut étudier mathématiquement. Les algorithmes dif-
ferent par leur temps d’exécution et leur espace-mémoire, par
les biais inductifs qui leur sont propres, par la facilité d’incor-
poration de contenus externes et par la transparence de leurs
opérations pour I'analyste humain.

Sous I'apparence spectaculaire de l'apprentissage automatique et
de la résolution créative de problémes se cache tout un ensemble
de compromis mathématiques bien spécifiés; 'exemple méme
en est la thése d’'un agent bayésien parfait qui ferait un usage
optimal de l'information disponible. C’est un idéal qui ne peut
étre atteint parce que, pour I'implémenter dans un processeur
physique, il faudrait beaucoup trop de calculs (voir encart 1). Or,
on peut considérer que ce que cherche lintelligence artificielle,
ce sont des raccourcis: des moyens de sapprocher de I'idéal de
lagent bayésien tout en sacrifiant un peu d'optimalité ou de
généralité mais en ne perdant pas la qualité de la performance
dans les domaines concernés.

Encart 1 : Un agent bayésien optimal

Un agent bayésien idéal commence avec une «distribution de
probabilités a priori», une fonction qui assigne une probabilité a
chacun des «mondes possibles» (c’est-a-dire & chaque maniére
trés spécifique qu’aurait le monde d'apparaitre)?®. Cette probabi-
lité tient compte du biais inductif pour que les mondes possibles
plus simples aient une probabilité supérieure (I'une des manieres
de formaliser la simplicité d'un monde est effectuée en termes de
«complexité de Kolmogorov», a savoir une mesure fondée sur
la longueur du programme informatique le plus court nécessaire
pour générer la description compléte du monde?). La probabilité
a priori tient aussi compte des connaissances acquises que les pro-
grammeurs veulent conférer a I'agent.

Quand I'agent recoit de ses capteurs une nouvelle information, il
met a jour sa distribution de probabilités en la conditionnant a la nou-
velle information selon le théoréme de Bayes™: il s'agit de I'opération
mathématique qui remet a 0 la nouvelle probabilité des mondes qui
sont incompatibles avec I'information nouvelle recue et qui renor-
malise la distribution de probabilités de ceux qui restent possibles.
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Encart 1 (suite)

Le résultat est une «distribution de probabilités a posteriori»
(que 'agent peut utiliser comme nouvelle distribution de proba-
bilités a priori a |'étape suivante). Au fur et a mesure que I'agent
fait des observations, la densité de probabilité se concentre sur
un ensemble réduit de mondes possibles qui restent compatibles
avec les données; et parmi ces mondes possibles, les plus simples
sont les plus probables.

On pourrait considérer la probabilité comme du sable sur une
grande feuille de papier. Celle-ci est divisée en zones de taille
variable, chacune correspondant a un monde possible, avec les
zones les plus larges pour les mondes les plus simples. Imaginons
une couche de sable d'épaisseur égale sur toute la feuille: c'est la
distribution de probabilité a priori. Chaque fois qu’une information
arrive qui disqualifie certains mondes possibles, on enléve le sable
qui était sur leurs zones et on le répartit sur les zones restantes.
La quantité initiale de sable reste toujours la méme, elle ne fait
que se concentrer progressivement sur certaines zones au fur et a
mesure que parviennent des informations. C'est une image de ce
qu'est 'apprentissage dans sa forme la plus simple (pour calculer
la probabilité d'une hypothese, on mesure la quantité de sable sur
chaque zone qui correspond a I'un des mondes possibles dans les-
quels cette hypothése est vraie).

Jusque-la, nous avons défini une régle d'apprentissage.
Pour avoir un agent, nous avons en plus besoin d'une régle de
décision. Pour cela, nous équipons I'agent d'une «fonction d'uti-
lité» qui assigne un nombre a chacun des mondes possibles.
Ce nombre représente la désirabilité du monde selon les préfé-
rences de base de |'agent. Maintenant, a chaque étape, |'agent
choisit ses actions en maximisant |'utilité attendue® (pour définir
cette action avec utilité maximale attendue, I'agent peut faire
la liste de toutes les actions possibles. Il peut alors calculer la
distribution de probabilité conditionnelle a chaque action: c'est
la distribution de probabilité qu’on obtient en conditionnant la
distribution de probabilité actuelle a I'observation qui vient juste
d'étre faite avant. Il peut alors calculer la valeur attendue de
I'action en faisant la somme de la valeur de chacun des mondes
possibles multipliée par la probabilité conditionnelle de ce
monde étant donnée cette action?).
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