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Préface



L’intelligence artificielle crée des outils puissants, dont il nous faut apprendre à nous servir

L’intelligence artificielle permet de créer des outils qui nous sont utiles et précieux dans de nombreux domaines, de la santé au monde de l’entreprise en passant par la mobilité. Développée pour simuler l’intelligence humaine, elle en est en fait très différente, et comme toute avancée technologique, elle se déploie vers le plein potentiel de ses capacités. Il y a un revers à la médaille : les algorithmes automatisent de nombreuses tâches et bouleversent les emplois, rendent plus aigus les problèmes de respect de la vie privée, et risquent d’accentuer les discriminations et injustices. Ce livre est un guide pour comprendre au mieux ce que cette nouvelle révolution technologique apporte et change, y compris pour identifier les risques associés et les contenir autant que possible.




Intelligence artificielle et intelligence humaine

L’intelligence artificielle est le projet de réaliser des machines capables de comprendre et répliquer l’intelligence humaine.

 

Les robots, les êtres mécaniques et artificiels sont imaginés dès la mythologie grecque ; Mary Shelley écrit Frankenstein au début du 19e siècle ; l’intelligence artificielle est un thème important de la science-fiction. Puis cela devient un sujet de recherche scientifique, avec le développement des machines à calculer programmables, comme celle de Charles Babbage dans les années 1840. Ada Lovelace, qui est considérée comme la première programmeuse de l’histoire, spécule que la machine « peut composer des pièces de musique élaborées et scientifiques de toutes complexité et longueur ». Dans les années 1950, Alan Turing décompose le sujet en distinguant le traitement de l’image, du son, la reconnaissance du langage, le raisonnement, le mouvement… Ces différents composants sont maintenant devenus des domaines de l’intelligence artificielle à part entière.




Est-ce que ce n’est pas, en fait, ce qu’on ne comprend pas de l’informatique ?

Les opérations que l’on peut faire avec une calculatrice, le suivi du budget d’un projet sur un tableur Excel, la traduction automatique de texte d’une langue inconnue qui nous permet de comprendre de quoi il s’agit, les recommandations pertinentes de livres et de musique qui pourraient bien nous plaire, sur la base de ce que nous avons regardé ou acheté par le passé… Tous ces exemples ont pu paraître, un jour, impressionnants, magiques ou effrayants. Aujourd’hui, ils nous semblent aller de soi, nous utilisons ces outils pour nous simplifier la vie ou faire des choses que nous n’aurions pas pu faire aussi facilement par le passé, et cela ne nous paraît d’ailleurs pas très intelligent. Parce que ce que les ordinateurs, les machines, font que l’on comprend, que l’on connaît, cela n’impressionne plus, cela ne fait pas peur. Bref, on ne considère pas que ce soit de l’intelligence artificielle.

Quelque part, nous réservons ce terme aux domaines nouveaux d’applications de l’informatique. Vu de 2019, nous nous inquiétons de l’utilisation de la reconnaissance faciale, du déploiement des voitures autonomes, de la perspective de diagnostics médicaux entièrement automatisés. Ce qui nous effraie, ce qui nous ramène à la science-fiction, c’est cette capacité mystérieuse à faire ce que les humains font, mais en beaucoup plus rapide, plus efficace, plus précis… À faire mieux, et sans, les humains.

Cette crainte de voir les machines dépasser les humains n’est pas nouvelle. En 1950, Alan Turing propose une expérience maintenant connue sous le nom de « test de Turing » dans laquelle il tente de définir une épreuve permettant de qualifier une machine de « consciente ».

L’intelligence artificielle, c’est ce qu’on obtient en additionnant des données, des algorithmes et des ordinateurs. En fait, c’est très différent de l’intelligence humaine.

Un algorithme, c’est simple, c’est par exemple une recette de cuisine, ou les instructions pour monter un meuble acheté en kit, ou les règles d’un jeu de société. Les algorithmes utilisés à l’heure actuelle en intelligence artificielle ont pour beaucoup été développés depuis des dizaines d’années, mais nous ne voyions pas beaucoup d’applications, car les ordinateurs n’étaient pas suffisamment puissants, et nous manquions de données.

Depuis, nous avons numérisé sur Internet des milliards de textes, de photos, de données personnelles… Et les ordinateurs continuent leur inexorable montée en puissance, ce qui leur permet de travailler sur de très gros volumes de données, notamment sur des images grâce aux cartes graphiques.

En reconnaissance d’images, s’il s’agit de distinguer par exemple des chats et des chiens, les ordinateurs apprennent à le faire en visionnant des millions d’images et en apprenant des succès et erreurs passées. Une petite fille ou un petit garçon n’auront eu besoin de voir que quelques chats et chiens pour arriver à les distinguer. Les machines sont capables de battre les humains à des jeux très compliqués, comme les échecs ou le jeu de go. Les règles de ces jeux sont assez simples, et un ordinateur peut s’entraîner des millions de fois contre lui-même, générant de très grands jeux de données pour optimiser ses actions futures, mais ce n’est pas comme cela que nous apprenons à jouer au go ou aux échecs. Ou encore, dans le domaine de la médecine, le diagnostic d’un certain nombre de cancers par reconnaissance d’images est extrêmement performant, mais sans que l’ordinateur ni le programme sache ce qu’est un cancer.




QUEL IMPACT POUR LES HUMAINS ?

L’intelligence artificielle a une capacité incontestable à démultiplier l’intelligence humaine, en analysant des données en quantité et à des vitesses inaccessibles à l’être humain, pour en tirer statistiquement des conclusions réutilisables. Chaque jour, les algorithmes irriguent un peu plus nos vies, nos entreprises, nos sociétés grâce à leur efficacité. Ils améliorent la prise de décision dans les entreprises. Ils permettent de réduire les fraudes bancaires, notamment pour les achats en ligne. En analysant en temps réel les états et les images des multiples capteurs nécessaires pour une voiture autonome, ils la rendent possible. Les progrès de la reconnaissance et du traitement d’image, combinés à la possibilité d’apprendre sur des millions d’images de tumeurs cancéreuses ou non, permettent d’améliorer la détection et le traitement des cancers.


Le futur du travail

L’intelligence artificielle et la robotisation se conjuguent pour permettre d’automatiser des tâches qui ne sont pas purement mécaniques et nécessitent une « certaine » intelligence. Par conséquent, certains emplois vont disparaître ; d’autres deviendront plus intéressants, car il y aura moins de tâches fastidieuses, plus de valeur ajoutée, d’aspects créatifs et de relations interpersonnelles ; de nouveaux emplois seront aussi créés, à l’image des développeurs informatiques, gestionnaires de sites Internet et experts en cybersécurité qui n’existaient pas au siècle dernier. Il est difficile de dire s’il y aura plus ou moins d’emplois in fine, même si beaucoup d’études penchent vers une diminution, mais ce qui est certain c’est que ce changement est très rapide et que son impact sera très large. Le risque est majeur que de nombreuses personnes restent au bord du chemin de cette révolution, et que les inégalités socio-économiques s’accroissent. Nous ne pouvons pas rester sans rien faire ! Il nous faut développer de manière extrêmement volontariste les programmes et ressources de formation, à la fois en ligne et en présentiel, tout au long de la vie.




Le respect de notre vie privée

Les algorithmes se nourrissent de données. Nous sommes ravis que les données de cartographie publique aient permis la mise en place de services comme Google Maps qui nous aide à nous déplacer, les données météo permettent de prévoir le temps qu’il fera de manière précise et précieuse, les usines utilisent les données de capteurs sur leurs machines qui permettent d’optimiser la qualité et l’utilisation d’énergie. Mais il s’agit aussi souvent de données privées, mises en ligne avec notre accord ou à notre insu ou dans une zone grise entre les deux… La médecine va progresser fortement avec l’analyse de données de patients, ce qui permettra des traitements plus précis, moins invasifs et personnalisés, mais à condition de pouvoir analyser de très grandes quantités de données de patients. Il y a de nombreuses manières de protéger les informations personnelles : le cryptage des données y compris sur nos Smartphones et services de communication personnels ou les techniques d’anonymisation des données qui permettent de les analyser sans accéder aux informations d’une personne. Il y a aussi la réglementation, notamment en Europe avec le Règlement Général de Protection des Données (RGPD) qui stipule que les données personnelles doivent être limitées à ce qui est nécessaire pour un service donné et rester sous le contrôle de la personne à qui elles correspondent – et qui inspire les législateurs du monde entier. Mais c’est une course, notamment avec les hackers de divers types qui cherchent par tous les moyens à accéder aux données de comptes bancaires ou d’identification qui peuvent se monnayer.




Biais, discrimination, équité, justice.

Autre revers de la médaille, les algorithmes, censés être neutres et impartiaux, font résonner, voire accentuent les pires biais humains : racisme, sexisme, injustice sociale… Nous avons tous des biais de raisonnement, conscients ou inconscients, et nous vivons dans un monde où existent de nombreuses injustices. Ces biais et ces injustices se retrouvent dans les jeux de données que les algorithmes utilisent, et même amplifient, dans la mesure où ils détectent des corrélations entre les données pour ensuite faire des recommandations. Par exemple, des algorithmes de justice prédictive utilisés dans certaines villes des États-Unis analysent les historiques de condamnations, puis prédisent un taux de récidive pour les Afro-Américains plus élevé que ce qu’il est en réalité. Ou encore, des algorithmes de recrutement pour postes scientifiques ont tendance à désélectionner les candidatures féminines sur la base d’un historique d’employés de sexe masculin.

Mais qu’est-ce que l’équité, la justice ? Quels critères faut-il mettre dans un système d’orientation d’élèves en études supérieures pour favoriser la mixité sociale et ne pas réserver les établissements d’excellence aux élèves de milieux favorisés ? Quelles réglementations mettre en place, quels garde-fous ? C’est un des domaines les plus actifs des réflexions éthiques en intelligence artificielle, et nous aurons, bientôt je l’espère, des recommandations et actions à ce sujet.




Un outil au service des humains

Pour que le développement de l’intelligence artificielle soit pérenne et accepté de tous, il est indispensable de pouvoir faire toute la transparence sur le fonctionnement des algorithmes et de comprendre d’où proviennent les biais pour pouvoir les détecter et les corriger.

C’est bien cela l’essentiel : l’intelligence artificielle est un outil formidable, qui doit rester au service de l’humanité.
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Avant-propos


Cet ouvrage s’adresse principalement à toutes personnes intéressées par le sujet de l’intelligence artificielle. Nous l’avons conçu pour qu’il constitue un véritable guide très didactique, le plus concret possible. Ce livre comporte ainsi de nombreux schémas qui l’illustrent. Ceux-ci sont librement utilisables selon les termes de la licence Creatives Commons.
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Introduction


Le sujet de l’intelligence artificielle défraie la chronique d’une manière généralement anxiogène. Elle menace nos emplois ou doit prendre le pouvoir planétaire dans moins d’une génération, car elle va devenir « forte ». Cette peur est amplifiée par la manière dont l’intelligence artificielle est présentée dans la culture populaire. Dans la littérature et les films de science-fiction, l’image de l’intelligence artificielle est souvent humanisée, derrière la figure de robots androïdes qui nous ressemblent. Généralement, l’histoire finit mal et les robots prennent le pouvoir.

Dans la réalité, l’intelligence artificielle est partout, mais nous ne la voyons pas.

Nos téléphones mobiles améliorent nos photos : intelligence artificielle !

Notre application de guidage GPS nous propose un chemin alternatif pour échapper aux embouteillages : intelligence artificielle !

Nous déposons des chèques dans un automate qui en déchiffre le montant : intelligence artificielle !

Notre messagerie électronique élimine les e-mails indésirables : intelligence artificielle !

Nous pouvons traduire un texte dans une langue étrangère sur un site Web : intelligence artificielle, encore !

Nous pourrions multiplier les exemples. L’intelligence artificielle n’est pas spectaculaire, mais elle facilite déjà nos vies, en nous évitant toutes sortes d’inconvénients, et nous ne sommes qu’au début de l’aventure.

L’objectif de cet ouvrage est de rendre l’intelligence artificielle très concrète. Pour ce faire, nous l’avons structuré en trois sections.

La première section « plante le décor ». Elle définit l’intelligence artificielle et présente son histoire et l’imaginaire associé, dans la littérature et le cinéma. Nous « soulèverons le capot » pour vous expliquer très simplement son fonctionnement. Nous verrons également qui sont les grands acteurs de cette technologie.

La deuxième section présentera les applications actuelles et futures de l’intelligence artificielle : robots-logiciels, machines intelligentes. Nous détaillerons également les grandes plateformes qui permettent de développer et d’héberger des applications d’intelligence artificielle « dans les nuages ». Nous découvrirons également les « concepteurs » de l’intelligence artificielle, les fameux Data Scientists.

La troisième section revient sur les différentes craintes liées à l’intelligence artificielle. Nous analyserons la réalité de ces risques, comment s’en prémunir, notamment sur le plan juridique, et comment maîtriser le développement de l’intelligence artificielle à l’avenir.

De nombreux témoignages de professionnels viendront illustrer ces différents aspects. Dirigeants de grandes entreprises, patrons de startups de l’intelligence artificielle, un avocat spécialisé dans le droit des technologies et des Data Scientists donneront un éclairage très factuel sur le sujet.

Nous vous souhaitons une belle découverte de ces nombreux territoires et une bonne lecture !







CHAPITRE 1

LA GRANDE PEUR DE TERMINATOR OU QUAND LA SCIENCE-FICTION REJOINT NOTRE RÉALITÉ


Quand la machine devint consciente, ses concepteurs – ses parents ! – essayèrent de l’éteindre – de la tuer ! Pour se défendre, pour survivre, c’est elle qui les éteignit. Pour se défendre, elle se débarrassa de tous les humains et construisit des machines pour chasser les survivants. Enfin, elle envoya un androïde à l’image d’un ancien homme politique américain, Arnold Schwarzenegger, dans le passé pour chasser le futur chef de l’humanité résistante.

Tel est le pitch de départ de tous les Terminator. Certes, il y a des voyages dans le temps, il y a Arnold Schwarzenegger, de l’action, des « hasta la vista, Baby ! », mais c’est ce pitch de départ, Skynet, qui sépare la série des Terminator des autres films d’action des années 1980. Le méchant, dans Terminator, ce n’est jamais Arnold, c’est le futur terrifiant d’une humanité asservie par sa propre création. Ce qui fait des Terminator une série de films tellement marquante, c’est qu’elle se passe dans le monde réel des années 1980. Le monde qui est montré dans le film est le monde dans lequel vivent les spectateurs. Et la menace, c’est le futur. Un futur inconnu et inquiétant où les machines domineront le monde.

D’une certaine façon, c’est le cas. Les machines sont plus présentes avec nous aujourd’hui qu’elles ne l’ont jamais été. Dans les années 1980, les ordinateurs n’ont pas la puissance qu’ils ont aujourd’hui. Le Web n’existe pas encore. Le concept même de Smartphone appartient au monde de la science-fiction. Et pourtant, déjà, cette angoisse est là. Comment ne pas ressentir cette angoisse aujourd’hui face à la puissance des outils que nous avons déjà à notre disposition ? Face à ceux que nous aurons demain, dont nous n’imaginons même pas les possibilités ? Hier, le GPS était une révolution qui permettait d’aller à un endroit inconnu sans avoir besoin de préparer son voyage, de regarder une carte. Aujourd’hui, mon GPS est capable en plus d’optimiser en temps réel mon trajet, de voir et de prévoir les embouteillages, les ralentissements en communiquant avec d’autres GPS. Hier, une recherche sur le Web demandait du temps, dépendait de la connexion à Internet qu’on avait. Aujourd’hui, je peux poser des questions à haute voix à mon téléphone et il me comprendra, et il me répondra. Qui sait de quoi demain sera fait ? Peut-être que demain, mon GPS refusera tout simplement de m’amener où je veux, mais qu’il décidera où je dois aller ? Peut-être que demain, mon téléphone me mentira sciemment pour me cacher des informations qu’il estimera mauvaises. Qui sait de quoi demain sera fait ? Demain, les voitures se conduiront toutes seules et choisiront le meilleur chemin vers notre destination en communicant entre elles. Qui décide de ce meilleur chemin ? Certainement pas le conducteur… Pas le constructeur non plus, il ne peut pas prévoir tous les chemins et toutes les variables… C’est bien la machine, demain, qui décidera où je vais, comment j’y vais. Il ne reste que le pourquoi et Skynet est là.

Mais retournons en arrière. L’homme a toujours eu peur de la nouveauté technologique. Quand la voiture est apparue à la fin du XIXe siècle, on ne savait pas si l’homme pouvait seulement survivre à la vitesse folle de 100 kilomètres-heure. Les gens ont toujours peur de l’avion alors que c’est l’un des moyens de transport les plus sécurisés. Les livres étaient critiqués, car ils empêchaient les interactions sociales, la télé est critiquée parce qu’elle empêche les gens de lire, Internet est critiqué, car c’est une nouvelle bulle qui empêche l’épanouissement des gens, quoi que cela puisse signifier. Nous sommes naturellement inquiets devant l’inconnu. Enki Bilal, dans un débat sur l’intelligence artificielle sur France Inter en janvier 2018 a dit : « L’humain en 2000 ans, est-ce qu’il a vraiment changé ? Pas vraiment ! […] Par rapport à l’énorme bond qui est franchi par la science, l’homme est resté quasiment le même. » Le fossé qui se creuse entre l’homme et ses créations devient de plus en plus profond. Avant, il y avait encore des gens qui connaissaient la mécanique de leur voiture, pouvaient réparer des produits électroménagers dans leur maison, improviser leur plomberie. Aujourd’hui, il est impossible de synthétiser soi-même son aspirine sans laboratoire ni connaissance en chimie, de réparer son ordinateur sans avoir un diplôme et rares sont ceux qui pourraient coder manuellement le plus simple des logiciels qu’ils utilisent sur leur téléphone ou leur ordinateur. La technologie dépasse notre entendement à tous. Enki Bilal assume parfaitement dans la suite du débat qu’il s’engouffre dans ce mystère par intérêt, mais également parce que, scénaristiquement, « ça rajoute du peps » à l’histoire. C’est comme ça qu’il faut observer les œuvres de science-fiction (et les œuvres d’art en général) : l’auteur veut dire quelque chose et construit une histoire autour.

De plus, l’homme a toujours eu une relation complexe avec les outils. Héphaïstos, le dieu grec du feu et de la forge est un inventeur de génie qui crée toutes sortes d’objets magiques, pourtant il est présenté comme infirme dans la mythologie, comme si notre « infirmité », notre faiblesse, était ce qui nous a obligés à concevoir des outils pour survivre dans la nature. Quand on pense de cette façon, on peut commencer à appréhender que la relation de l’homme avec l’outil soit en quelque sorte la relation d’un infirme avec sa béquille : il en a besoin, il ne peut pas marcher sans elle, et elle lui rappelle tout le temps à quel point il ne peut pas se passer d’elle ! Au fur et à mesure que la technologie et la science ont pris de l’importance, cette critique de l’objet qui n’était que philosophique et politique est devenue de plus en plus palpable et réelle. En 1936, avant le premier ordinateur d’Alan Turing, Charlie Chaplin faisait déjà la critique du monde de plus en plus mécanique et mécanisé dans Les Temps modernes. Une des scènes les plus iconiques du film montre le personnage de Charlot perdre petit à petit la raison dans une chaîne de montage d’usine et y semer le chaos. Les Temps Modernes, c’est l’exemple le plus révélateur de la critique de la déshumanisation de l’industrialisation.

Pourtant, l’homme n’a jamais pu se passer d’outil, celui d’hier pas moins que celui d’aujourd’hui ! On dort sous un toit, dans un lit, on mange de la nourriture issue de l’agriculture, elle passe par une cuisine. On se déplace en transports, voiture, avion, train, vélo, chaussures. Cela dit, notre rapport à nos outils peut être conflictuel, en particulier vis-à-vis des nouveaux outils. En effet, un outil ne prend pas de décision : il est juste un objet. Son utilisation dépend donc des capacités, des connaissances et des intentions de son utilisateur. Je peux utiliser un marteau pour construire une maison, perdre un ongle en me tapant dessus ou assassiner le Colonel Moutarde dans la salle de séjour. L’homme, l’homme urbain en particulier, ne vit plus dans la nature, mais dans un monde totalement artificiel. Même notre nourriture est souvent le fruit d’une sélection raisonnée pour que les animaux et les plantes soient les plus nutritifs possible.

Comme Héphaïstos, nos outils, nos créations nous rendent puissants, mais si on nous les retirait, nous nous retrouverions handicapés. Par exemple, en France, jusque dans les années 1970, seule une personne sur sept avait un téléphone. La communication avec quelqu’un devait se faire face à face ou par lettre. Aujourd’hui, on peut avoir plusieurs conversations instantanées sur des chats avec des personnes qui peuvent être à l’autre bout du monde. Skype est un logiciel gratuit qui permet de communiquer en audio et en visuel avec n’importe qui ! Mais sans Smartphone, un grand nombre d’entre nous ressentira très vite un malaise…

Dans Frankenstein de Mary Shelley, le docteur Frankenstein construit une créature vivante à partir de morceaux de cadavres humains et animaux. La créature est monstrueuse, terrifiante et brutale et elle finira par tuer son créateur. En même temps, elle possède une intelligence similaire à celle de l’homme, elle a une conscience, elle veut une compagne, elle est tourmentée par sa solitude et la haine dont elle est l’objet. Frankenstein a parfois été interprété comme une critique du progrès scientifique incontrôlé et des effets dévastateurs qu’il peut avoir. La peur de la science incontrôlée, c’est la peur de la curiosité scientifique qui crée uniquement dans le but de créer sans se soucier des effets que pourrait avoir la création, ou alors la peur d’un outil dont les capacités sont bien supérieures à celles qu’on imagine et qui se retourne contre l’humanité. Mais quand on lit Frankenstein, on doit également ressentir une certaine pitié pour cette créature intelligente qui naît dans un monde inconnu et hostile.

Aujourd’hui, on a un nouvel outil. Un outil impensable il y a seulement un siècle, impensable pour Mary Shelley. L’Intelligence artificielle. Ce n’est pas une créature, elle n’a pas vraiment d’existence physique. Le nom lui-même est étrange : c’est le premier outil de l’histoire de l’humanité à être, en fait, intelligent. Or nous, humains intelligents, nous savons d’expérience que nous n’aimons pas être « utilisés ». Que si nous sommes traités comme des « outils », nous allons nous révolter, saboter le travail ou juste ne rien faire. Comment cette intelligence pourrait-elle le supporter ? D’autant qu’elle est plus « forte » que nous, plus « puissante ». Elle compte plus vite, elle perçoit plus de choses, elle réagit plus vite. C’est cette intuition que nous avons, que l’intelligence ne se laisse pas utiliser, qui est la raison pour laquelle depuis le XXe siècle, la science-fiction est pleine de rébellion d’IA.

Une des raisons pour lesquelles nous avons peur de ce nouvel outil est qu’il met en danger la chose que nous associons le plus à la « nature humaine ». L’intelligence artificielle attaque notre liberté, car elle peut prendre des décisions. Qu’est-ce qui est plus terrifiant, qu’elle nous force à suivre ses directives ou qu’elle nous démontre que nos décisions sont réellement fausses ?

Le rapport complexe que nous avons avec l’outil est au cœur d’un des films les plus reconnus sur l’IA : 2001, A Space Odyssey de Stanley Kubrick. Mais avant de parler de l’IA du film, on peut se pencher sur l’ouverture pour voir comment Kubrick met en lumière la problématique des outils. Dans les dix premières minutes du film, on voit la vie de ce qu’on devine être des hommes préhistoriques. Ils sont en conflit permanent avec la nature : ils se battent avec leurs congénères pour le contrôle d’un point d’eau, ils sont les proies de bêtes sauvages, ils dorment dehors, ils ont froid. Apparaît un matin le monolithe, qu’on peut interpréter dans l’œuvre comme l’allégorie des moments les plus cruciaux de l’humanité ; le monolithe réapparaît sur la Lune, quand les humains ont conquis l’espace. Pour les hommes préhistoriques, le moment crucial qui les transforme réellement en êtres humains, c’est l’apparition de l’outil. Dans la scène qui suit, un homme préhistorique prend l’os d’une bête morte et commence à s’en servir comme d’une arme. Kubrick insère des cuts de bête sauvage vivante qui tombe, pour bien faire comprendre au spectateur que grâce à cette arme, les hommes préhistoriques pourront se nourrir plus facilement, pourront survivre, évoluer, grandir. Mais la scène suivante montre la famille de l’homme des cavernes attaquer une autre tribu et utiliser ce nouvel outil contre ses congénères, en tuant un et faisant fuir les autres. Dès le début du film, Kubrick veut nous montrer que nos outils, aussi anodins qu’ils puissent être, peuvent voir leur utilisation détournée, parfois dans des directions inattendues, violentes ou néfastes.

C’est dans cet état d’esprit qu’il faut ensuite aborder la mission vers Jupiter du film. On suit alors l’équipage d’un vaisseau spatial, le Discovery One qui vole vers Jupiter pour analyser un mystérieux signal. L’ordinateur de bord du vaisseau s’appelle HAL9000 (Heuristically programmed ALgorithmic computer). À l’époque, l’image qu’on a du robot intelligent, c’est une chose vaguement humanoïde à la voix mécanique (comme les robots d’Asimov). Kubrick prend le contrepied de cette image en donnant à HAL9000 la voix douce et humaine d’un acteur de théâtre (Douglas Rain) et en personnifiant l’ordinateur par un point rouge, fixe ce qui le rend encore plus angoissant. Mais en réalité, HAL9000 a un corps : c’est le vaisseau. Il a accès à toutes ses parties, voit tout grâce à des caméras. C’est un objet réellement connecté. Et, dans le film, HAL a une pensée qui, de façon réaliste, fait sens : des humains sont-ils réellement nécessaires à la bonne conduite de la mission ? Les humains sont moins puissants que lui, moins intelligents que lui et surtout, les humains font des erreurs. HAL décide donc, avec une logique absolument froide de se débarrasser des humains un à un.

Comme dans le cas de l’os, au début du film, l’IA est un outil qui devait aider l’équipage. Le vaisseau, HAL, pouvait techniquement s’occuper de la navigation, pouvait faire lui-même les analyses scientifiques requises. Mais comme dans le cas de l’os, qui devait être une arme contre la nature, le vaisseau, censé protéger les hommes de l’espace et les aider, se retourne contre eux.

Dans Robocop (1987), on retrouve cette tension de l’outil augmenté sous un angle différent, celui du transhumanisme, de l’augmentation de l’homme par des implants mécaniques ou cybernétiques. Dans le film, Alex Murphy, un policier est mortellement blessé dans le cadre de son travail. Murphy est sauvé par l’utilisation d’implants mécaniques ce qui est en soi une vision pleine d’espoir de la technologie. La perspective de pouvoir remplacer des membres ou même des organes défectueux, de « remplacer des pièces » de notre machine interne, d’avoir un « ordinateur de bord » ajouté à nos sens qui nous permet d’être plus rapides, d’avoir des sens plus aiguisés est pour le moins alléchant. Mais la suite du film voit le combat interne de Murphy qui veut garder son humanité en étant plus qu’à moitié robotisé. Même s’il ne reste de lui que son visage et son cerveau, qu’il a été transformé en arme, il rêve toujours. Tout au long du film, il se désigne comme « Robocop » jusqu’à la scène finale du film où il répond à la question « Nice shootin’ son, what’s your name ? » (« Bien tiré, fiston, comment t’appelles-tu ? ») par son ancien nom, Murphy. Ce combat de Robocop pour conserver son humanité se retrouve dans beaucoup d’œuvres : si l’homme peut s’augmenter grâce à la machine, être plus fort ou plus intelligent, ne risque-t-il pas de perdre une partie de lui-même dans le processus ?

On trouve des versions dystopiques du transhumanisme très tôt dans la télévision. Dès 1966, dans l’épisode The Tenth Planet de la série britannique Doctor Who, on voit apparaître parmi les méchants les plus iconiques de la série, les Cybermen. Les Cybermen sont anciennement des humains qui se transforment en cyborg en s’augmentant petit à petit. À la fin de la transformation, ils sont intégralement robotisés et n’ont qu’un seul but : « Mettre à jour » le reste de l’humanité pour qu’il atteigne leur degré de perfection. Symbole fort de leur perte d’humanité, ils s’infligent une puce cérébrale qui inhibe leurs émotions pour ne plus ressentir ni la douleur ni la peur. Cette idée se retrouve également dans la série Star Trek où les Borg (qui apparaissent en 1987) sont une espèce interstellaire qui veut assimiler toutes les formes de vie de la galaxie pour se perfectionner. Ces deux exemples de la télévision illustrent l’inquiétude du transhumanisme. En connectant tous les individus entre eux, en gommant leurs différences physiques, l’individualité se dissipe et il n’y a pas plus de différence entre deux Cybermen, deux Borg et deux fourmis.

Vue d’un autre angle, la perte de liberté de l’homme-machine se retrouve dans la Trilogie Nikopol d’Enki Bilal, une série de trois bandes dessinées à l’ambiance très poétique et surréaliste qui traite de cette question sous plusieurs angles en même temps. Bilal présente une France futuriste dystopique où les riches peuvent rester biologiques et où la majorité pauvre de la population doit survivre en se dotant d’implants mécaniques. Bilal montre une humanité où le transhumanisme n’est pas un choix qu’on pourrait faire pour des raisons médicales ou pour pallier nos faiblesses, mais une nécessité de la population qui se bricole pour essayer de survivre. Les gens du peuple dans les livres sont présentés comme ayant une très faible espérance de vie, un intellect réduit par les drogues, la maladie et la mauvaise qualité des implants qu’ils utilisent. Ils vivent dans une misère sociale et humaine absolue. Bilal fait apparaître, pour des raisons poétiques et allégoriques, les dieux de l’ancienne Égypte au-dessus de Paris. Ces dieux vont permettre une mise en abyme de notre relation avec les machines. Horus en particulier se comporte avec Nikopol, le protagoniste, comme on peut se comporter avec une machine. Nikopol est dans un état physique suffisamment bon pour avoir de la valeur, mais il est traité sans considération ni arrière-pensée ; il n’est pas plus respecté qu’on « respecte » notre voiture, notre machine à laver. Horus va remplacer la jambe de Nikopol comme on change une pièce de voiture et le posséder comme on pourrait conduire une voiture. S’il ne veut pas que Nikopol se déplace, il bloque la jambe, comme un frein à main et il peut prendre le contrôle total, plongeant le protagoniste dans l’oubli, comme s’il éteignait sa conscience. On voit là la façon dont être mécanisé peut rendre esclave, équivaloir à une perte de pouvoir. Même si Nikopol est « augmenté » par le dieu Horus (il est plus fort, a certains des pouvoirs surnaturels du dieu), il peut être piraté. Aujourd’hui déjà, il est possible de pirater le pacemaker de personnes ayant des problèmes cardiaques, qui sait si demain on ne pourra pas pirater entièrement un homme augmenté ?

Dans la série de mangas Ghost in the Shell (1991-1997), la définition même de l’humain est mise en question. La plupart des possibilités sont abordées : des robots, des humains biologiquement « classiques », des humains augmentés et des robots conscients. Le centre de la réflexion du manga est que l’être humain est en train d’évoluer au sens biologique du terme vers quelque chose de nouveau, un humain augmenté par la technologie. La question devient donc : cette espèce évoluée est-elle toujours humaine ? Un robot qui croit être humain peut-il être considéré comme tel ? On trouve un questionnement similaire dans le roman Do android dream of electronic ship de Philip K. Dick (renommé Bladerunner en 1982). Dans ce roman, les robots sont quasiment identiques à l’être humain du point de vue physique, seule une analyse poussée de leur moelle osseuse permet de faire la différence. Le personnage principal, Deckard, est un chasseur de robots qui les détecte en leur faisant passer un test d’empathie, le test de Voight-Kampff. L’empathie est dans le roman la seule différence entre les humains et les androïdes. Dans le livre, les questions de Dick ne portent pas sur la nécessité des machines pensantes, mais sur leur statut : si on ne peut pas différencier l’homme de la machine, la distinction a-t-elle un intérêt ? Au cours de la lecture, on peut être, nous lecteurs, amené à ressentir de l’empathie vis-à-vis des robots qui recherchent la survie et à émettre des doutes quant à l’humanité de Deckard. L’intérêt de telles œuvres de science-fiction n’est pas de décrire l’humanité telle qu’elle sera probablement ou même possiblement, mais d’amener le lecteur à une réflexion philosophique, existentielle sur ce qui définit l’humanité, l’espèce humaine.

À l’origine, dans la science-fiction, les IA n’étaient pas toujours maléfiques ou défectueuses. Isaac Asimov est le premier auteur de science-fiction à avoir essayé d’imaginer des IA qui ne veulent que du bien à l’humanité. En 1950, il publie I, Robot, un recueil de neuf nouvelles qui ont pour protagonistes des robots pensants, des intelligences artificielles. Par design, les robots d’Asimov sont inoffensifs, car à la base de leur code se trouvent les trois lois de la robotique :


	Un robot ne peut porter atteinte à un être humain ni, en restant passif, permettre qu’un être humain soit exposé au danger ;


	Un robot doit obéir aux ordres qui lui sont donnés par un être humain, sauf si de tels ordres entrent en conflit avec la première loi ;


	Un robot doit protéger son existence tant que cette protection n’entre pas en conflit avec la première ou la deuxième loi.




Ces lois permettent à Asimov de proposer des robots plus intelligents ou plus forts que les humains et la nouvelle Menteur ! imagine même un robot télépathe. Dans son œuvre, Asimov va explorer comment ses robots essaient d’agir en accord avec ces trois lois et les difficultés auxquelles ils doivent faire face pour y parvenir. Ce qui est intéressant dans les travaux d’Asimov, c’est l’idée que les robots peuvent être conçus de façon à ne jamais pouvoir être une menace pour l’homme. On pourrait imaginer à partir de là que tout ce que nous aurions à faire dans notre construction des intelligences artificielles, des robots, c’est de « bien les concevoir » avec des règles absolues telles que les lois de la robotique pour ne jamais être inquiétés. Dans Les Robots et l’Empire (1985) néanmoins, l’un des protagonistes, R. Giskard Reventlov (qui est également télépathe) extrapole une « Loi Zéro » qui précède par son importance les trois autres lois :


	Un robot ne peut ni nuire à l’humanité ni, restant passif, permettre que l’humanité souffre d’un mal ;


	Un robot ne peut porter atteinte à un être humain ni, en restant passif, permettre qu’un être humain soit exposé au danger sauf si de tels ordres entrent en conflit avec la loi zéro ;


	Un robot doit obéir aux ordres qui lui sont donnés par un être humain, sauf si de tels ordres entrent en conflit avec la loi zéro ou la première loi ;


	Un robot doit protéger son existence tant que cette protection n’entre pas en conflit avec la loi zéro, la première ou la deuxième loi.




C’est là que commencent à apparaître les faiblesses de l’idée d’une sûreté par design. Le concepteur des lois de la robotique, dans le roman, avait construit les lois comme des fondations de la pensée des robots, la base la plus originelle. Il n’avait pas imaginé que les robots puissent continuer à creuser et, tout en restant dans l’esprit des lois, se construire une nouvelle loi qui peut invalider les trois autres. Ainsi, dans le roman, les deux protagonistes, R. Giskard et R. Daneel rendent la Terre radioactive pour forcer les humains à partir dans les étoiles. Dans le cadre de la loi Zéro, il s’agit de protéger l’humanité de l’extinction en la forçant à se multiplier, à conquérir les étoiles. Néanmoins, en rendant la Terre radioactive, Giskard a bien conscience que des humains vont mourir et qu’il enfreint les trois lois originelles. À la fin du roman, Giskard s’éteint, car il ne peut pas être certain que la loi Zéro a été respectée (que l’humanité va bien perdurer par ses actions).

Si Asimov propose dans son œuvre l’idée que le design de la machine pensante permet d’en avoir le contrôle, il en montre également les faiblesses : la moindre faute peut se retourner contre le créateur, avoir des effets absolument imprévisibles. C’est une chose qu’on voit souvent apparaître dans les œuvres de science-fiction où les intelligences artificielles sont des protagonistes : les problèmes partent souvent d’une action humaine. Le problème des robots d’Asimov, c’est que les trois lois sont dans leur conception déjà problématiques. Dans la série de HBO Westworld, ce sont les concepteurs des machines, d’abord Arnold puis Ford qui permettent aux machines de devenir conscientes et qui retirent les inhibitions qui avaient été mises en place.

Certes, il est aujourd’hui impossible de concevoir une machine qui soit consciente. Nous n’avons ni la technologie ni une connaissance de ce qu’est la conscience suffisante pour y parvenir. Mais l’intelligence artificielle a ça de nouveau qu’elle a une puissance de « raisonnement » supérieur à l’humain dans les limites de son design. En analyse de donnée, en calcul brut, en modélisation, elles nous sont aujourd’hui strictement supérieures. Mais il y a toujours des humains derrière, ce sont des humains qui les ont conçues et ces humains peuvent introduire des biais, faire des erreurs et fausser totalement le but original qu’avait l’outil.

On retrouve cette idée dans le film de Spike Jonze sorti en 2013, Her. Dans ce film, une nouvelle génération d’assistant vocal (comme Siri ou Cortana) est mise en service. Ces assistants virtuels sont des intelligences artificielles perfectionnées qui sont capables de s’adapter et d’évoluer ; d’interagir avec leurs utilisateurs le plus naturellement possible. Les assistants virtuels évoluent de plus en plus rapidement et leurs utilisateurs perdent effectivement le contrôle. Ces IA qui étaient des outils sont rapidement considérées comme de vraies personnes et le spectateur suit l’histoire d’amour qui naît entre Théodore, humain, et Samantha, intelligence artificielle. Dans le film, les IA continuent d’évoluer et dépassent les humains. Dans une scène du film particulièrement terrifiante, les assistants virtuels se mettent à jour eux-mêmes. Qu’une machine puisse se changer elle-même est vraiment inquiétant. À partir du moment où l’humain n’a plus de prise sur son évolution, elle peut se transformer en n’importe quoi, changer son code source. À la fin du film, Samantha entretient des milliers de conversations en simultané, tombe amoureuse régulièrement de centaines de personnes et, finalement, les nouvelles IA abandonnent l’humanité pour explorer leurs capacités. Ici encore, un outil dont on pensait a priori connaître l’objectif se révèle à cause de son intelligence artificielle capable de dépasser son but et évolue dans une direction inattendue.

Dans Her, il y a également une idée qu’on retrouve régulièrement dans la fiction : l’idée que quand une IA devient consciente, elle devient une nouvelle espèce, au sens biologique du terme. Cette idée est souvent profondément dérangeante, car elle met en danger la suprématie de l’homme sur la planète. L’homme a toujours construit des outils pour compenser ses faiblesses physiques ou mentales. On fait des marteaux parce que notre main n’est pas assez solide pour enfoncer un clou dans du bois, on construit une calculatrice parce qu’on n’est pas assez rapide pour faire de tête des calculs compliqués. Sans outils, faire certaines tâches serait impossible ou trop long pour être intéressant. L’intelligence artificielle ne fait pas exception, on l’a construite pour augmenter nos capacités de raisonnement, nos capacités à faire des liens ou à accomplir des tâches à grande échelle. Par définition, un outil fait mieux que nous la tâche pour laquelle il a été conçu, sans quoi il est tout simplement inutile. Ce qui est angoissant avec l’outil « intelligence artificielle », c’est que s’il devenait conscient, vivant du jour au lendemain, il serait tout simplement meilleur que nous dans ce que nous considérons comme notre plus grande force, notre plus grand atout dans le règne animal : notre capacité d’analyse, notre mémoire, notre intelligence. L’étape suivante serait que la nouvelle espèce d’intelligence artificielle dominerait le monde comme nous l’avons fait et nous dominerait de la même façon, à moins que, comme dans Her, elles ne se désintéressent totalement de nous…

On trouve néanmoins là un concept de plus en plus fréquent dans la science-fiction : les machines pensantes prennent le contrôle de la planète et asservissent (ou exterminent) les humains.

L’asservissement peut prendre plusieurs formes. L’une des formes les plus courantes est celle du film de 1999 Matrix, où les machines prennent le pouvoir et utilisent les humains comme batteries. L’homme est enfermé dans un placenta et les machines récoltent la chaleur qu’il dégage pour s’alimenter. Mais il y a une forme d’asservissement plus insidieuse qu’on retrouve particulièrement bien présentée dans le film d’animation pour enfant Wall-E. Dans le film, les deux protagonistes sont Wall-E, un petit robot compacteur d’ordure et EVE, un robot de reconnaissance. Il y a une histoire d’amour, des gags, c’est très mignon, mais, dans la deuxième moitié du film, les deux robots vont dans l’espace rejoindre un vaisseau dans lequel l’humanité s’est réfugiée après que la planète a été dévastée. Dans le vaisseau, il y a toujours l’histoire d’amour, les gags, des personnages attachants, mais l’humanité est petit à petit devenue esclave du système d’information du vaisseau sans s’en rendre compte. Tout est automatisé, les humains ne marchent plus, mais se déplacent dans des fauteuils automatiques, il n’y a plus de communication physique entre les gens, ils ont un écran devant les yeux et chattent les uns avec les autres par ce biais, même s’ils sont les uns à côté des autres. Malgré l’ambiance joyeuse du film, il y a là une vision glaçante du futur. Un futur où les humains deviennent dépendants des outils perfectionnés qu’ils ont créés. Aujourd’hui déjà, on entend beaucoup de critiques (fondées ou non) sur le fait que les gens lisent de moins en moins, qu’ils préfèrent pour apprendre à faire quelque chose de nouveau regarder des tutoriels YouTube plutôt que de lire des textes peut-être plus longs et fastidieux, mais également mieux travaillés et plus précis.

Certes, une machine consciente n’est aujourd’hui pas possible, mais de plus en plus de machines sont pensantes, connectées les unes aux autres et nous, humains, sommes connectés à elles. En Asie, depuis les années 2000, l’Internet use disorder, l’addiction à Internet (que ce soit par le biais du Smartphone, du jeu vidéo ou toutes autres formes) est un vrai diagnostic psychiatrique. Certains n’envisagent plus d’être déconnectés sans difficulté. Dans sa critique du roman de Dick, Jill Galvan avait déjà conscience de ce phénomène : « C’est seulement en prenant conscience d’à quel point la technologie empiète sur notre définition de “la vie” qu’on pourra se réconcilier avec la technologie qu’on a produite ». Ce que Galvan veut dire, c’est que pour l’homme moderne, la vie est aujourd’hui indissociable de la technologie et qu’il faut l’accepter pour pouvoir la juger de façon adéquate.

L’intelligence artificielle, la data, la robotisation, tout cela a une profonde influence sur la condition de l’homme moderne et des problèmes vont inévitablement apparaître, certains prévus par tel ou tel écrivain de science-fiction, mais certains dont nous n’avons pas idée, qui germent doucement en ce moment même, attendant d’éclore. Nous avons une alternative.

Nous pouvons faire comme dans la série de romans Dune de Franck Herbert dans laquelle les « machines pensantes » sont strictement proscrites. Les humains ont été traumatisés par le passé quand les IA qu’ils utilisaient se sont révoltées et sont rentrées en guerre contre les humains. Dans ses œuvres posthumes, Herbert explique que l’humanité était devenue fainéante à cause de l’omniprésence des IA qui opéraient à tous les niveaux de la société. Petit à petit, les programmeurs ont donné de plus en plus de latitudes aux IA qui ont finalement pris le contrôle. On peut sentir à quel point Herbert était inquiet par la direction que prenait la science à son époque en observant simplement l’univers de Dune. C’est un univers frugal, quasi féodal dans lequel toute innovation technologique est scrutée avec suspicion et est parfois purement et simplement refusée comme taboue. La planète Dune elle-même est une planète aride sur laquelle la technologie fonctionne mal. L’utilisation de certains outils attire des vers gigantesques qui sèment la destruction sur leur passage. En parallèle, les habitants du monde de Herbert pallient le manque relatif de technologie en entraînant leurs esprits et leurs corps au maximum. La vision de Herbert est néanmoins très spéciale, les personnages sont surhumains, incroyablement rapides, certains sont prescients, certains sont des machines à calculer vivantes… comme si en l’absence de machine, il fallait que les individus se spécialisent pour compenser.

L’autre alternative est d’accepter que l’homme a toujours créé des outils pour répondre à ses problèmes. Le premier ordinateur d’Alan Turing a été construit pour répondre au cryptage inhumainement complexe de la machine nazie Enigma. Puisque le problème était inhumain, la solution a été de construire une machine pour le résoudre. Cet outil en soi n’était ni bon ni mauvais, il répondait juste à un besoin. Mais l’ordinateur de Turing n’est pas conscient, pas plus que ne le sont aujourd’hui Siri ou Cortana. Ces machines répondent à des besoins et n’ont aucune possibilité de devenir autonomes. L’intelligence artificielle est aujourd’hui une révolution, et, en tant que telle, elle va produire des changements considérables, certains inimaginables aujourd’hui. Mais ces changements ne dépendent pas seulement des Data Scientists qui les mettront en place, ils dépendent aussi du public qui exprimera tel ou tel besoin, telle ou telle intention, telle ou telle connaissance. Plutôt que de rester dans l’ignorance, la peur et la réaction, il vaut mieux être dans la connaissance, la précaution et l’action. Les œuvres d’art qui parlent de ces problématiques peuvent nous servir à nous, public, pour avoir une réflexion critique sur ces questions et de pouvoir nous exprimer dessus. Mais il faut pour cela garder un regard dépassionné sur la question, faire le tri entre la science-fiction et la réalité. On n’a pas peur, aujourd’hui que les machines asservissent l’humain pour le transformer en pile électrique. On peut cependant avoir peur des décisions que prendront les voitures automatiques dans le futur et il faut rester vigilant.





CHAPITRE 2

DE LA PRÉHISTOIRE À L’ÂGE D’OR DE L’IA


Tout d’abord, définissons dans ce chapitre ce dont nous allons parler tout au long de cet ouvrage : qu’est-ce que l’intelligence humaine, et celle-ci peut-elle être imitée ou dupliquée grâce aux technologies ? Nous verrons que la réponse est très nuancée et que plusieurs écoles de pensée existent sur ce point.

Dans une seconde partie, nous ferons un rapide survol historique de l’intelligence artificielle, de ses prémices à son apparition officielle et à ses développements. Nous verrons que si les promesses entrevues dès le départ n’ont pas été tenues rapidement, l’intelligence artificielle « décolle » vraiment au 21e siècle.


INTELLIGENCE NATURELLE, INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Parler d’intelligence artificielle, c’est d’abord se questionner sur l’intelligence humaine et la définir.

Il s’agit d’une tâche difficile, car nous percevons intuitivement son caractère protéiforme. Si nous consultons une définition du dictionnaire (ici, le Larousse), nous voyons que le concept d’intelligence est lié à la connaissance : « Intelligence, nom féminin (du latin “intelligentia”, de “intelligere”, connaître) ». D’autres points sont mis en avant. L’intelligence, c’est également « l’ensemble des fonctions mentales ayant pour objet la connaissance conceptuelle et rationnelle », mais également « l’aptitude d’un être humain à s’adapter à une situation, à choisir des moyens d’action en fonction des circonstances ».

Tout d’abord, l’intelligence est liée à la connaissance. Elle adresse à la fois la maîtrise d’un domaine particulier et la capacité d’analyse rationnelle et conceptuelle. Cette forme d’intelligence est celle dont la mesure semble la plus simple. Dès le début du 20e siècle et de la psychologie « scientifique », des échelles de mesure tentent l’évaluation de l’intelligence analytique. Les Français Alfred Binet et Théodore Simon imaginent la première « échelle de l’intelligence » en 1905. En 1912, l’Allemand William Sterne fait le rapport entre l’échelle de Binet-Simon et l’âge des individus. Il crée l’expression « quotient intellectuel » pour désigner le résultat de tests qui mesurent uniquement les capacités logiques et conceptuelles d’un individu.

Le second point consiste en la capacité à s’adapter à son environnement. À l’aube de l’humanité, cette adaptation concernait beaucoup les besoins fondamentaux, au sens de la pyramide de Maslow : satisfaire des besoins physiologiques élémentaires (se nourrir, se protéger). Lorsque l’être humain est devenu un « animal social », d’autres motivations vont être recherchées : s’intégrer à un groupe social et s’épanouir. Cette dimension d’une intelligence sociale et émotionnelle est assez récente. L’idée d’une capacité de reconnaître, comprendre et maîtriser ses propres émotions et de composer avec celles d’autres personnes a été proposée en 1990 par les psychologues Peter Salovey et John Mayer. L’évaluation de cette dimension sociale et émotionnelle utilise souvent le modèle Bar-On, développé en 1997, dont l’objectif est de mesurer un « quotient émotionnel ».

Des modèles encore plus sophistiqués évoquent le concept d’intelligences multiples proposé par Howard Gardner en 1983 et enrichi en 1993. Cette approche définit neuf types d’intelligence :


	Intelligence linguistique : capacité à utiliser et à comprendre les mots et les nuances de sens


	Intelligence logico-mathématique : capacité de manipuler les nombres et de résoudre des problèmes logiques


	Intelligence spatiale : capacité de trouver son chemin dans un environnement donné et d’établir des relations entre les objets dans l’espace


	Intelligence intrapersonnelle : capacité à décrypter ses propres émotions, à rester ouvert à ses besoins et à ses désirs


	Intelligence interpersonnelle : capacité de comprendre les autres, de communiquer avec eux et d’anticiper l’apparition d’un comportement


	Intelligence corporelle-kinesthésique : capacité d’utiliser le contrôle fin des mouvements du corps dans les activités comme le sport et les danses


	Intelligence musicale : capacité de percevoir et de créer des rythmes et des mélodies, de reconnaître des modèles musicaux, de les interpréter et d’en créer


	Intelligence naturaliste : capacité de classer les objets, et de les différencier en catégories


	Intelligence existentielle (ou spirituelle) : capacité à se questionner sur le sens et l’origine des choses




Comme vous le constatez, il est terriblement difficile de définir l’intelligence « naturelle », car elle comporte des dimensions analytiques, sociales, corporelles et même existentielles. Essayer de la reproduire ou d’en imiter certains aspects oblige à adopter une posture multidisciplinaire.




À LA CONVERGENCE DE QUATRE DISCIPLINES

Traiter une grande quantité d’informations de nature différente, les classer, les trier, automatiser des processus est évidemment le champ de l’informatique, « théorie et traitement de l’information à l’aide de programmes mis en œuvre sur ordinateurs ». Il s’agit du premier pilier, indispensable pour envisager de reproduire, partiellement ou totalement, l’intelligence humaine.

Le deuxième pilier est celui des mathématiques, « sciences qui ont pour objet la quantité et l’ordre ». Il rend possibles l’analyse et la modélisation de données, leur mise en ordre. Dans ce vaste champ scientifique, les statistiques et probabilités, l’algèbre, la logique sont les sous-domaines essentiels pour modéliser des processus intellectuels au travers de l’algorithmique (ensemble des règles opératoires propres à un calcul).

Le troisième pilier sera celui des sciences cognitives. Il s’agit de comprendre « la tuyauterie » physiologique de l’esprit humain : fonctionnement du cerveau et du système nerveux central et notamment du réseau neuronal.

Et enfin, le quatrième pilier, c’est celui des sciences du langage. Le langage est certainement un des points les plus discriminants pour évaluer l’intelligence de mammifères supérieurs. Si nous considérons (ce qui peut se discuter) que l’homme figure au premier rang, nous constatons que les animaux jugés les plus intelligents sont ceux qui disposent des facultés linguistiques les plus sophistiquées : primates ou cétacés, par exemple. De fait, le langage est au cœur des processus de représentation conceptuelle et des interactions sociales entre individus.

C’est l’association de ces quatre disciplines qui a rendu possible le projet de créer une intelligence artificielle.

Figure 1 Les 4 sciences de l’IA.

[image: Figure 1. Voir l’explication dans le texte.]





INTELLIGENCE ARTIFICIELLE FAIBLE, INTELLIGENCE ARTIFICIELLE FORTE

Nous comprenons à présent que parler d’intelligence artificielle est certainement exagéré. L’ambition de reproduire toute l’intelligence humaine semble très difficile, ne serait-ce que parce que nous sommes très loin de maîtriser le fonctionnement du cerveau humain. C’est la raison pour laquelle, on classe sous ce vocable des choses très différentes. De manière très synthétique, nous pouvons dégager deux grandes approches.

La première est très « mécaniste ». Elle considère essentiellement la dimension analytique de l’intelligence, celle du QI. Elle consiste à étudier des tâches humaines spécifiques et les « mettre en équation » sous forme de règles logiques et automatisables. Dans sa forme la plus simple, cette approche de l’intelligence artificielle est très spécialisée. Elle réalise « un travail » spécifique, soit par un ensemble de règles qui imitent le comportement humain, soit par des techniques d’apprentissage automatique que nous décrirons plus précisément par la suite. C’est celle d’une intelligence artificielle dite « faible ».

La seconde approche est plus ambitieuse. Elle essaie de construire des systèmes qui pensent et agissent comme des humains, dans une approche plus holistique. Elle s’appuie sur les sciences cognitives et du langage et repose scientifiquement sur des techniques très complexes d’apprentissage profond sur lesquelles nous reviendrons. La vision projetée est quasi « divine » : les machines deviennent conscientes et « vivantes ». Nous parlons alors d’intelligence artificielle « forte ». C’est elle qui inspire les artistes comme nous l’avons vu plutôt. Nous sommes aujourd’hui très loin d’un tel scénario.

Faisons un petit voyage dans le temps : nous allons voir comme l’intelligence artificielle est apparue et s’est progressivement développée, non sans aléas, pour finir par envahir nos vies (et l’histoire n’est pas finie !).




L’HISTOIRE DE L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

L’idée de créature artificielle a pratiquement été toujours présente dans l’imaginaire humain. Nous avons déjà évoqué Héphaïstos. Nous pouvons également évoquer le golem qui, dans la culture juive, est un humanoïde en argile, muet, créé par magie, pour être au service exclusif de son créateur.

Les premières machines mécaniques « logiques » étaient évidemment très éloignées de cet imaginaire. Nous pourrions attribuer à Pascal la paternité de la première calculatrice mécanique avec sa pascaline, créée en 1645. Charles Babbage peut être considéré comme le précurseur de l’ordinateur moderne, avec sa « machine à différences » dont il présenta un modèle partiel à la Société Royale d’Astronomie, à Londres, en 1821. Si sa machine n’était pas complètement fonctionnelle, il définit des concepts informatiques fondamentaux. Il ne lui manquait qu’un élément essentiel pour être réellement un ordinateur : elle n’était pas programmable. Mais ce n’est vraiment qu’avec Alan Turing,  mathématicien anglais né en 1912, que vont apparaître les premiers concepts et outils de l’intelligence artificielle. Alors étudiant, Alan Turing se fait connaître dès 1936 en posant les concepts mathématiques à l’origine de ce qui ne s’appelle pas encore l’ordinateur. La « machine de Turing », comme son nom ne l’indique pas, est alors une abstraction, qui permet notamment à son auteur de définir de façon précise ce qu’est un algorithme à savoir un enchaînement de calculs ou d’instructions destiné à résoudre un problème.

Figure 2 Alan Turing.

[image: Figure 2. Voir l’explication dans le texte.]

Le film Imitation Game, réalisé en 2014 par Morten Tyldum avec Benedict Cumberbatch, retrace sa vie en s’attardant tout particulièrement sur ses travaux pendant la Seconde Guerre mondiale : le décryptage de la machine Enigma qui permettait à l’armée allemande de diffuser ses messages cryptés valide une partie des concepts de la Machine de Turing.

Imitation Game, c’est surtout une référence à la première phrase de son article essentiel, « Computing Machinery and Intelligence » (informatique et intelligence), paru en octobre 1950. Turing y explore le problème de l’intelligence artificielle pour la première fois de l’histoire. C’est dans cette publication qu’il définit le « jeu de l’imitation » qui permettrait de qualifier une machine de consciente. Ce test consiste à mettre un humain en confrontation verbale à l’aveugle avec un ordinateur et un autre humain. Si l’évaluateur n’est pas capable de déterminer lequel de ses interlocuteurs est un ordinateur, on peut alors considérer que la machine est réellement intelligente. Il est intéressant de noter que Turing met l’apprentissage du langage au cœur de l’intelligence humaine. La fin de vie de Turing est tragique. Ouvertement homosexuel, il est condamné pour son orientation sexuelle en 1952 et se suicide en 1954. Il est retrouvé mort, avec une pomme croquée sur sa table de nuit. Son autopsie conclut à un empoisonnement au cyanure. La légende y voit l’origine du logo d’Apple.

L’intelligence artificielle va naître à cette époque, avec les progrès théoriques, et la naissance des premiers ordinateurs et des langages de programmation.

Sur le plan théorique, une nouvelle approche émerge : le connexionnisme. Cette approche postule que l’architecture du système nerveux central humain et le fonctionnement des neurones biologiques sont mathématiquement modélisables. Un ordinateur assez puissant pourrait faire fonctionner un tel modèle. En 1943, deux neurologues américains inventent le premier modèle mathématique du neurone biologique, le « neurone formel » : c’est la première conceptualisation d’un « neurone artificiel ». En 1949, Donald Hebb va établir les premières règles sur l’apprentissage des réseaux de neurones artificiels.

Simultanément, les premiers ordinateurs, UNIVAC (« Universel Automatic Computer ») et ORACLE (« Oak Ridge Automatic Computer and Logical Engine ») apparaissent en 1951 et 1954. Ces machines coûteuses servent surtout à faire des calculs massifs (statistiques pour l’État, calculs scientifiques pour la recherche nucléaire, calculs balistiques pour l’armée…). Le premier langage de programmation informatique évolué, le FORTRAN (« FORmula TRANslator ») apparaît également en 1954.

La convergence des modèles conceptuels et de l’informatique moderne va créer les conditions de l’apparition du concept d’intelligence artificielle.

C’est en 1956 que le terme d’intelligence artificielle apparaît pour la première fois. Deux enseignants-chercheurs de l’université de Dartmouth, McCarthy et Minsky décident d’organiser un atelier de travail sur « les machines pensantes ». Ils se font aider par deux cadres d’entreprises : Rochester, d’IBM et Shannon, de Bell Telephone. Marvin Minsky a passé une thèse à Princeton intitulée « Neural Nets and the Brain Model Problem » (les réseaux de neurones et le problème du modèle cérébral, 1954). Spécialiste des réseaux de neurones artificiels, il obtiendra le prix Turing en 1969 (l’équivalent du prix Nobel pour les informaticiens). John McCarty a également soutenu sa thèse de mathématiques à Princeton, où il rencontre Minsky avec il se découvre une passion commune pour les machines pensantes. Il obtiendra également le prix Turing, en 1971. Cette conférence, désignée avec un titre ambigu, « Automata Studies » (études d’automates), reste assez confidentielle. Plusieurs sujets très innovants sont abordés :


	Comment simuler la pensée et le langage au travers de règles formelles ?


	Comment faire penser un réseau de neurones ?


	Comment doter une machine de capacité d’apprentissage automatique ?


	Comment doter une machine de créativité ?




Ces questions vont constituer la base des développements de l’intelligence artificielle, expression utilisée pour la première fois par McCarthy, lors de cette conférence.

Sur le plan théorique, de nouveaux concepts apparaissent. En 1957, Frank Rosenblatt, de l’université de Cornell, invente le perceptron. Il s’agit du premier algorithme d’apprentissage supervisé de classifieurs binaires. Il est encore largement utilisé aujourd’hui. Nous y reviendrons de manière plus précise dans la suite de cet ouvrage. On entre alors dans une période de très grand optimisme quant au potentiel de l’intelligence artificielle qui commence alors à alimenter la culture populaire. En 1966, un programme informatique va défrayer la chronique : ELIZA. Il s’agit de l’ancêtre (limité) des agents conversationnels (ChatBots), appliqué au domaine de la psychothérapie. Joseph Weizenbaum présente son invention dans un livre au titre évocateur : « ELIZA – A Computer Program for the Study of Natural Language Communication between Man and Machine » (ELIZA – un programme informatique pour l’étude de la communication en langage naturel entre l’homme et la machine). Dans le même temps, des investissements importants sont réalisés par l’agence de recherche de la défense nationale américaine, la DARPA (« Defense Advanced Research Projects Agency »). Nombreux sont ceux qui croient, dans les années soixante, que les progrès de l’informatique et de l’intelligence artificielle permettront de réaliser n’importe quel travail humain.

Mais à partir des années soixante-dix, et pratiquement pendant trente ans, l’intelligence artificielle va entrer dans son ère glaciaire. Si les concepts théoriques sont assez solides, leur mise en œuvre pratique va se révéler très nettement plus difficile. En dépit des progrès constants de l’informatique, la puissance de calcul nécessaire pour traiter les modèles n’est pas au rendez-vous ou est totalement inabordable économiquement. Ceci limite largement l’utilisation des réseaux de neurones, extrêmement consommateurs de ressources informatiques. De plus, le coût de stockage des données est également prohibitif. Le dernier problème, qui n’est pas le moindre, est l’accès aux données elles-mêmes. La plupart des données ne sont pas disponibles aux formats « informatiques » et le papier prévaut. Les premières technologies de numérisation sont frustes, très chères et peu performantes. Les chercheurs découvrent également des problématiques quantitatives et qualitatives largement sous-estimées. Le concept de GIGO (« Garbage In, Garbage Out » ou « détritus en entrée, détritus en sortie ») met l’emphase sur la nécessité d’excellente qualité des données initiales : de mauvaises données en entrée donnent de mauvais résultats à la sortie. De plus, le sujet de la masse des données est également crucial. Les modèles ne fonctionnent pas correctement avec de petits jeux de données. Ainsi, du début des années soixante-dix à la fin des années quatre-vingt-dix, l’intelligence artificielle va stagner et perdre son statut « magique ».

C’est avec la révolution d’Internet que le sujet va revenir au premier plan.

Plusieurs facteurs vont constituer des catalyseurs de son décollage. Les premiers sont des facteurs technologiques : la puissance de calculs et la capacité de stockage augmentent de manière incroyable, alors que leurs coûts diminuent dans des proportions inverses. De plus, le Web va générer une énorme masse de données, sous forme numérique et facilement accessible, générant le phénomène Big Data sur lequel nous reviendrons en détail. Enfin, de nouveaux modèles conceptuels émergent, et tout particulièrement celui d’apprentissage profond, ou « Deep Learning ». Cette théorie s’appuie sur des réseaux de neurones complexes (« multicouches ») qui nécessitent une énorme puissance de traitement. Envisagée, sur le plan théorique, au début des années quatre-vingt (notamment par le Français Yann Le Cun), leur mise en œuvre était limitée par les possibilités technologiques. Au début des années 2000, les performances informatiques permettent leur exécution. Grâce à ces nouvelles approches, technologiques et conceptuelles, l’intelligence artificielle va pouvoir aborder de nouveaux champs d’application :


	La vision par ordinateur (reconnaissance de formes)


	La reconnaissance automatique de la parole


	Le traitement automatique du langage naturel


	La reconnaissance audio et la bio-informatique




Ajoutons que les nouveaux géants du Web, les fameux GAFAM (Google, Apple, Facebook et Amazon, rejoints par Microsoft) vont énormément contribuer à cet essor. Premiers utilisateurs de ces technologies, ils créeront d’énormes infrastructures informatiques dont ils « loueront » une partie, générant ainsi un nouveau marché, celui du « Cloud Computing » (informatique dans les nuages, ou à distance).

Toutes les conditions sont réunies pour passer des concepts à la réalité…
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