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Introduction


« L’intelligence artificielle se définit comme le contraire de la bêtise naturelle ».

Woody Allen



 L’intelligence artificielle (IA) fait beaucoup parler d’elle depuis quelques années, et pour cause. Cette nouvelle façon de programmer les ordinateurs rend ceux-ci plus performants et plus faciles à utiliser qu’auparavant et, comme les ordinateurs s’invitent dans tous nos objets, cette technologie nous facilite la vie en permanence. Mais ce qui a probablement fait le succès de l’IA, c’est son nom, plein de mystère et de promesses. L’IA est un morceau de science-fiction dans notre quotidien. 

L’intelligence artificielle (IA) est indéniablement, parmi les nouvelles technologies, une des vedettes médiatiques de ces dernières années. Des films catastrophes hollywoodiens aux articles enflammés soulignant son côté sombre, elle occupe l’espace et inquiète. Il est à se demander pourquoi l’ensemble de nos plus brillants laboratoires, sociétés et chercheurs se sont mis en quête, avec autant de constance et de moyens, à mettre en œuvre ce qui, demain, pourrait nous nuire.

Il est certain que le sensationnalisme anxiogène est plus vendeur que la description objective des nouveaux services que pourrait apporter à l’humanité telle ou telle avancée technique. La résistance au changement et le scepticisme font le reste. Il est assez généralement considéré comme une preuve d’intelligence (humaine) d’être capable d’envisager tout ce qui va mal se passer. C’est le principe de la gestion des risques, une composante indispensable de tout développement. Cette gestion des risques comprend non seulement leur identification mais aussi des recommandations pour en diminuer la probabilité d’occurrence et la gravité des conséquences éventuelles. Mais cette seconde partie de la démarche est généralement oubliée par ceux qui prévoient que l’IA mènera l’humanité à sa perte. Considérant cette fin comme une fatalité, une de leurs propositions consisterait à taxer les robots et les IA pour leur faire payer le mal qu’ils nous feraient. L’approche semble un peu courte…

Le terme même d’IA, qui décrit en fait un certain nombre de techniques informatiques assez disparates, a probablement beaucoup fait pour sa renommée, aussi bien de façon positive que négative. Ce nom sonne comme celui d’une entité à part entière qui serait un mélange d’intelligence vivante et de créature artificielle, ce qui la dote d’une nature et de pouvoirs qu’elle n’a pas. Quelques tentatives ont émergé pour proposer des termes de remplacement. L’intelligence assistée est par exemple une proposition intéressante car elle présente bien cette technologie comme un complément à l’intelligence de celui qui l’utilise. De la même façon que les logiciels de dessin assisté par ordinateur ou de conception assistée par ordinateur n’ont pas remplacé, mais démultiplié, les capacités des dessinateurs ou des ingénieurs. À défaut d’en être le contraire, comme le suggère le cinéaste Woody Allen, l’IA peut être un complément aux limitations de notre intelligence naturelle.

Dans ce livre blanc, nous présentons les arguments qui nous laissent penser que cette technologie est une chance pour la société. Grâce à des outils tels que l’IA, l’homme pourra notamment gérer au mieux un monde de plus en plus complexe. Cette complexité est, certes, inhérente à la nature (le fonctionnement du vivant, la compréhension des lois de l’univers) mais elle résulte, il faut bien l’avouer, de nombreux aspects créés par l’homme (comment faire coexister des milliards d’êtres humains qui ne veulent que de la croissance alors que le monde qui nous accueille est fini). Sans cette assistance des ordinateurs, l’homme aura du mal à avancer dans sa compréhension du monde et, donc, à y vivre.

Même si nous pensons que le bilan de l’IA est positif, nous ne nierons pas ici certains risques qui lui sont liés, mais nous présenterons comment ils peuvent être maîtrisés. Et par un paradoxe intéressant, nous en venons parfois à dire que la plus grande qualité de l’IA est, sur certains sujets, sa faiblesse. L’IA ignore comment faire tant de choses que l’homme n’a vraiment pas de quoi s’inquiéter aujourd’hui quant à sa supériorité sur la machine. Mais l’IA est capable d’accomplir des actions si étonnantes, que l’homme a beaucoup à gagner à s’en faire le meilleur des outils.

Ce livre commence par un chapitre qui présente comment l’IA est en fait le résultat d’une évolution très naturelle de l’automatisation du calcul pour résoudre des problèmes plus abstraits que la manipulation de chiffres. Pour être capable d’interpréter des images, du texte ou de poser des diagnostics médicaux, de nouvelles techniques informatiques ont donc été développées et nous proposons, dans le chapitre 2, d’en comprendre un peu mieux le fonctionnement. Les performances que l’IA est ainsi capable d’atteindre sont spectaculaires et dépassent de loin celles des hommes mais, comme nous l’exposerons, uniquement dans le cas de problèmes très spécifiques. Au chapitre 3, nous verrons que dès qu’il faut, par exemple, prendre un peu de recul pour analyser une situation ou faire preuve de créativité, l’être humain reste imbattable. Une fois cette répartition des rôles bien définie, nous montrerons dans le chapitre 4 que l’IA s’avère être un outil indispensable pour maîtriser la complexité de l’univers qui nous entoure. Sans elle, l’être humain perdrait toute liberté et se retrouverait ballotté comme un fétu de paille dans l’océan des données.

C’est la raison pour laquelle, s’il est indéniable que le développement de l’IA aura un impact sur l’emploi, objet du chapitre 5, nous pensons que celui-ci sera globalement positif. Les métiers évolueront, comme ils l’ont déjà fait par le passé pour prendre en compte les changements technologiques apportés, précédemment, par l’industrialisation puis par l’informatisation. Le développement de l’IA requiert d’énormes puissances de calcul et un gigantesque stockage de données. Comme évoqué au chapitre 6, tout cela a un prix environnemental, entre les ressources nécessaires à la fabrication du matériel informatique et l’énergie indispensable pour alimenter ce matériel. Mais nous verrons que l’IA peut devenir également une source importante d’économie d’énergie et d’amélioration de notre environnement, et qu’il est donc un peu expéditif de la condamner pour crime contre la planète. Enfin, dans le dernier chapitre, nous terminerons par les espoirs que l’IA porte pour le développement d’une société plus juste.









Chapitre 1 - Comment en sommes-nous arrivés là ?


 L’intelligence artificielle n’est pas apparue spontanément dans le paysage scientifique et technique du XXe siècle à la façon de robots de science-fiction surgis du futur. Elle est le produit d’une évolution naturelle des techniques imaginées pour manipuler des objets abstraits. Au début, les bouliers pouvaient simplement traiter des opérations ; aujourd’hui, l’IA peut comprendre pratiquement tout ce que nous disons. 




Se simplifier les opérations


L’intelligence artificielle (IA) est l’une des plus récentes illustrations du talent qu’a l’être humain pour s’éviter des efforts inutiles. En effet, de tout temps, l’homme s’est doté d’outils pour l’aider à réaliser des tâches difficiles ou répétitives. La première acception du mot outil est celle de l’objet matériel qui permet de réaliser des tâches physiques. Parmi les premières grandes inventions de l’humanité, on peut citer les masses, les pierres taillées pour casser et couper, puis les lances, les arcs et les flèches pour chasser, ainsi que le levier et la roue, qui ont permis à l’homme de démultiplier sa force ou sa capacité à se déplacer. Et, sautant de nombreuses étapes, il est possible de mentionner le métier à tisser, la machine à vapeur, l’automobile, les robots industriels, les fusées interplanétaires, etc. Tous ces objets ont permis à l’homme d’interagir plus efficacement qu’auparavant avec le monde physique qui l’entoure.

En parallèle de ces technologies qui le délestent de ses efforts physiques, l’homme a aussi cherché à diminuer ses efforts intellectuels. L’invention des chiffres et de l’écriture, outils plus conceptuels que matériels mais outils quand même, lui a permis de soulager sa mémoire. L’écrit prenait le relais de la tradition orale et la numération permettait de réguler paisiblement les échanges. Avec quelques milliers d’années, voire bien plus, de retard sur leurs cousins techniques, les outils permettant de manier de la connaissance ont pris leur essor. La manipulation des chiffres étant basée sur des opérations simples et connues (additions et multiplications des nombres de 1 à 9) et la nécessité de ne pas faire d’erreur, il était assez logique que des solutions mécaniques soient recherchées.

Les premières tables à calculer dont on a la trace, aux alentours du Ve siècle avant Jésus-Christ, sont les abaques (étymologiquement « tables à poussière » en grec) sur lesquelles étaient dessinées des colonnes dans lesquelles des cailloux (caillou se dit calculus en latin) étaient posés pour former les nombres et noter les retenues. Elles permettent de passer du calcul sur des nombres à un chiffre à celui sur des nombres quelconques. Les Chinois, déjà spécialistes de la miniaturisation, en créèrent une version portable, avec le boulier, qui commence à apparaître vers 200 ans avant Jésus-Christ. Le boulier, comme les abaques, délivre de la partie pénible du calcul mental, qui consiste à se souvenir des premiers résultats et des éventuelles retenues. En revanche, il nécessite de connaître ses tables de multiplication et d’addition élémentaires (à un chiffre). Le boulier est donc un instrument très puissant pour démultiplier les capacités de calcul d’un être humain, de la même façon que le levier démultiplie la force physique. Comme pour le levier, le boulier soulage l’effort mais ne le supprime pas totalement. Alliance parfaite entre l’intelligence humaine et la puissance de l’outil, l’usage du boulier a connu un immense succès tout autour du monde. Il ne s’est en fait largement diffusé qu’au XIIe siècle et était encore énormément répandu au milieu du XXe siècle, notamment en Asie, où des experts du boulier arrivent encore à battre des calculatrices électroniques. Et le boulier reste aujourd’hui un instrument pédagogique qui permet de bien comprendre les arcanes du calcul élémentaire.

Il faut attendre le XVIIe siècle pour voir une nouvelle génération de machine à calculer apparaître, avec la Pascaline, invention de Blaise Pascal, qui était fatigué de devoir compter de tête les recettes fiscales que son père, second président de la Cour des aides à Monferrand, était chargé de collecter. Pascal met trois ans, entre 1642 et 1645, pour développer cette machine faite de roues crantées. Quand une roue accomplit un tour complet, après avoir mû un afficheur de 0 à 9, elle fait tourner d’un cran, grâce à une clavette, la roue placée à sa gauche, effectuant ainsi le décompte d’une dizaine supérieure. La machine de Pascal automatise donc parfaitement l’addition, il n’est même plus nécessaire de connaître ses tables d’addition à un chiffre. La soustraction demande une petite astuce, qui revient en fait à ajouter l’opposé du nombre que l’on veut soustraire (au lieu de soustraire 2, on ajoute – 2). Quant à la multiplication, il vaut mieux connaître ses tables et ne confier à la Pascaline que les additions des produits successifs. Pascal aurait certainement pu faire mieux. Sa Pascaline était une machine bien compliquée et, finalement, pas beaucoup plus performante qu’un rudimentaire boulier. Elle ne connut donc pas un grand succès. Mais l’inventeur préféra consacrer la fin de sa courte vie à la philosophie (il invente la Pascaline à 22 ans et meurt à 39 ans). Certains érudits citent la machine de Wilhelm Schickard, une horloge à calculer, comme un mécanisme précurseur de la Pascaline ; mais ce Souabe, qui en a fait la description en 1623, n’en a jamais fabriqué une version qui fonctionnait. Non seulement cette machine aurait vu le jour vingt ans avant celle de Pascal mais, de plus, elle aurait pu accomplir des calculs logarithmiques.
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 Dessin représentant le dessus de la Pascaline et une partie de son mécanisme, auteur inconnu, Œuvres de Blaise Pascal, Detune, La Haye, 1779.

Domaine public.







C’est précisément la belle invention de l’écossais John Napier (1550-1617), le calcul logarithmique, qui a permis de mettre au point la dernière machine mécanique à calculer : la règle à calcul. Jusqu’à la naissance de l’ordinateur et des calculatrices électroniques, ce petit objet fait d’un réglet mobile qui coulisse au centre d’une partie fixe est le symbole de l’ingénieur qui, jusque dans les années 1980, ne se déplace jamais sans cet instrument dépassant de la poche pectorale de sa blouse blanche. Grâce à sa graduation logarithmique, la mise bout à bout de deux valeurs (l’une sur la partie fixe, l’autre sur la partie mobile) permet de calculer leur produit puisque – c’est son principal intérêt – le logarithme d’un produit de deux nombres est la somme du logarithme de chacun de ces nombres. Là encore, la miniaturisation a été à l’œuvre car l’ingénieur n’aurait pu mettre ni un boulier ni une Pascaline dans la poche de sa blouse…

Cela dit, dans les années 1980, la règle à calcul commence à être délaissée par les plus jeunes. Les calculatrices électroniques ont fait leur apparition dans les années 1960 et tendent à se répandre chez les scientifiques dans les années 1970. En parallèle du développement de ces calculatrices, les ordinateurs prennent alors aussi leur envol, quoique trop volumineux dans un premier temps pour tenir dans la poche. Si la grande nouveauté apportée par la mécanisation du calcul, avec le boulier et la Pascaline, a été la gestion de la retenue, le succès du calcul électronique repose sur le recours à la base 2, qui n’utilise que des 0 et des 1, ce que l’électronique sait très bien gérer : une lumière est allumée ou éteinte, un interrupteur est ouvert ou fermé. Les nombres ont été mis sous une forme que les circuits électroniques pouvaient manipuler. Les opérations logiques sur les circuits ouverts ou fermés se substituaient à la clavette de la Pascaline. Si, grâce à la base 2, la calculatrice n’a fait que remplacer cette machine et le boulier comme outils pour réaliser des calculs, l’ordinateur a, quant à lui, permis de franchir un cap dans la nature des manipulations qu’il devenait possible de faire sur les chiffres : il peut enchaîner automatiquement une suite d’opérations décrites dans des programmes.

Quand Pascal aidait son père à calculer les taxes qu’un marchand devait payer, même avec sa machine, cela restait fastidieux. Il devait calculer par exemple 20 % du chiffre d’affaires réalisé sur le vin, 15 % sur le pain et 10 % sur les pommes de terre. Si le total était inférieur à 20 louis, il devait alors appliquer une réduction de 30 %, en dessous de 50 louis, une réduction de 15 % ; et aucune réduction au-delà de 50 louis. Cela signifie que pour chaque marchand auquel son père rendait visite, Pascal devait réaliser au moins quatre opérations (si le marchand ne vendait que trois produits) en retenant, entre chacune, le résultat de la précédente. Avec un programme qui aurait enchaîné tous ces calculs et fait le test sur la somme avant d’appliquer la réduction adéquate, il n’avait qu’une action à faire : lancer le programme en ayant juste indiqué les revenus associés à chaque produit pour chaque commerçant. Le programme aurait donc modélisé la fiscalité de l’époque.

Cette capacité à enchaîner des calculs a été utilisée par bien des professionnels autres que les comptables et les percepteurs. Si l’ordinateur est aussi associé aux ingénieurs, ce n’est pas uniquement parce que ceux-ci l’ont mis au point, c’est aussi parce qu’ils en ont été les principaux utilisateurs. Les calculs de résistance des matériaux ou d’écoulement des fluides, utilisés pour la conception des voitures, des avions, des ouvrages d’art fonctionnent sur le principe des éléments finis. Les objets à modéliser sont considérés comme des assemblages de toutes petites briques (comme avec le Lego) et tous les calculs sont effectués sur ces petites briques élémentaires. Le nombre de calculs à effectuer est donc énorme, irréalisable à l’échelle humaine, mais tout à fait à la portée de ce que sait faire un ordinateur. Malgré tous les doutes qu’il est permis de partager le matin devant la machine à café à propos des prévisions météo, celles-ci ont fait de grands progrès au fur et à mesure du développement des puissances de calcul. Les ordinateurs de Météo France ont d’ailleurs longtemps été parmi les plus puissants de l’Hexagone.








Manipuler autre chose que des chiffres


Les ordinateurs sont donc de formidables machines à enchaîner les calculs mais, avec le temps, cette capacité calculatoire a largement été occultée par des applications beaucoup plus visibles et très utilisées par le commun des mortels (les non-ingénieurs) : le traitement de texte et les jeux vidéo (n’est pas abordé ici ce qui a fait le succès initial des ordinateurs personnels, les tableurs, car eux aussi ne sont que de grosses machines à enchaîner des calculs). La nouveauté de ces applications a résidé dans le fait que, pour la première fois, l’ordinateur faisait autre chose, apparemment en tout cas, que des calculs. Il ne s’agissait plus d’interpréter des chiffres pour en extraire des résultats sous forme d’autres chiffres ou, au mieux, de courbes. L’ordinateur se substituait désormais à la bonne vieille machine à écrire et remplaçait les billes, les jeux de cartes et de dés, les échecs, les dames, les gendarmes et les voleurs, les courses de voitures à pédales…

Il était temps que la technologie s’intéresse un peu à l’écriture. Ce progrès majeur pour l’humanité avait quand même été sérieusement délaissé par les ingénieurs. Certes, l’apparition de l’imprimerie puis celle des imprimantes avaient réduit (pour ne pas dire supprimé) le travail des copistes puis celui des fabricants de papier carbone, mais sans que cela soit comparable à l’apparition des calculateurs pour les scientifiques « durs ». Le traitement de texte a-t-il simplifié le travail des écrivains ? Dans les années 1980, un auteur à succès déclarait qu’il avait adopté « une écriture d’avant-garde » puisqu’il s’était mis au traitement de texte. Aujourd’hui, de grands écrivains disent ne pas pouvoir se passer du stylo et de la feuille de papier. Dans un premier temps, le traitement de texte n’a pas changé grand-chose : certes, les sténodactylos ont dû se reconvertir, chacun sait dorénavant se servir d’un clavier ; il est plus facile de corriger un texte (et aussi de tout perdre à cause d’une erreur de sauvegarde…). Mais avec l’arrivée du correcteur orthographique, le service rendu par l’informatique change discrètement de nature. Quand les premiers traitements de texte ne faisaient qu’afficher des lettres à l’écran, régler la mise en page et envoyer un fichier à une imprimante, ils n’accomplissaient qu’un travail assez mécanique. Avec le correcteur orthographique, le traitement de texte « regarde » ce que l’auteur écrit et « donne son avis ». Aucune calculatrice, à moins qu’on ne lui demande de déterminer la racine carrée d’un nombre négatif, n’osera dire qu’on s’est trompé en l’utilisant. Le traitement de texte, lui, se le permet. Et on lui pardonne bien volontiers car, d’une part, cela permet d’éviter bien des coquilles et, d’autre part, il est capable de proposer une correction ou de signaler une incorrection. Cela signifie qu’un programme informatique, a priori seulement capable de manipuler des chiffres (et même juste des 0 et des 1), peut maîtriser des questions concernant le participe passé ou les accords. Le traitement de texte est donc en mesure de « raisonner » sur des concepts (le pluriel, la position du complément d’objet direct, les formes verbales, etc.), qui relèvent plus du domaine du professeur de français que de celui du professeur de mathématiques. À la différence du professeur de français, le traitement de texte s’arrête à l’orthographe, va parfois jusqu’à commenter des tournures un peu lourdes. Il ne peut en aucun cas commenter le fond, la logique d’un raisonnement, la qualité d’une écriture. Mais il est déjà capable de répliquer une forme de raisonnement cognitif. Même si certains appellent l’orthographe la science des ânes, l’ordinateur a commencé à sortir du champ des sciences purement calculatoires. Il se comporte en manifestant des signes de ce qui est apprécié comme une certaine forme d’intelligence.

Quant aux jeux vidéo, quoi qu’on pense à leur sujet, ils ont su créer une nouvelle esthétique. Que leur graphisme relève du dessin animé pour enfants ou du plus grand réalisme, ils illustrent la formidable créativité de leurs concepteurs. Sous de magnifiques images, ils ont fait disparaître un monde de chiffres et de calculs dont le tueur de zombies n’a pas la moindre idée. Mais ces chiffres servent-ils juste à faire des calculs d’ingénieurs, pour savoir si la balle sortie de l’AK 47 va toucher le zombie en pleine tête ou le manquer, ou à calculer la bonne perspective qui correspond au point de vue du personnage commandé ? C’est en effet l’essentiel des calculs qu’accomplissent les programmes de jeu vidéo de type shoot them all (« tuez-les tous ») : gérer un bel affichage de façon fluide et réaliste et faire des calculs de trajectoire. Tout cela relève « simplement » d’énormes calculs mathématiques. Cependant, derrière les déplacements de personnages, se cache un peu plus que cela. Depuis quelques générations de jeu, les êtres dont il faut nettoyer le champ de bataille ne sont plus des cibles immobiles qui apparaissent au détour d’un carrefour. Ce sont des acteurs virtuels, qui jouent un rôle dans un scénario s’adaptant à ce que le personnage commandé fait. Ils sont programmés pour fuir quand on s’approche d’eux ou au contraire se jeter sur le héros, voire coordonner leurs actions pour attirer l’attention d’un côté et surprendre d’un autre.

Les « méchants » des jeux vidéo font preuve d’une certaine intelligence (artificielle). D’autres jeux sur ordinateur ne font aucun effort pour dissimuler leur volonté de mimer, voire de surpasser, l’intelligence humaine : les programmes de jeux d’échecs, de go, de bridge ou de poker réalisent avec un grand succès des tâches qui témoignent d’une certaine « intelligence ». Dans ces programmes, toutes les décisions sont prises en fonction de règles, de stratégies que des personnes non expertes en mathématiques sont capables de manipuler. Mais pour que l’ordinateur puisse faire de même, il a fallu traduire dans sa langue, composée de 0 et de 1, tous les concepts abstraits que sont les règles du jeu et l’objectif auquel parvenir ainsi que le cheminement permettant de l’atteindre au plus vite en respectant les règles (il ne suffit pas que l’ordinateur sache jouer, il faut qu’il sache aussi gagner). Cela a constitué la grande victoire des scientifiques et des ingénieurs en informatique : rendre les ordinateurs capables de gérer tout autant des concepts abstraits que des chiffres très concrets.

Ces dernières années, ils se sont mis à interpréter les signaux qui nous apparaissent les plus naturels : la voix et les images. Tant que nous devions rentrer des chiffres dans un ordinateur pour qu’il trouve une solution à notre problème, nous traduisions de notre langue dans la sienne afin qu’il puisse nous répondre. Quand nous tapons un texte sur notre clavier, nous faisons un effort certain pour simplifier l’acquisition de notre message par la machine. Mais avec la perception des images et de la voix, l’ordinateur a franchi une étape importante pour se rapprocher de nous. Il utilise toute sa puissance de calcul pour comprendre ce que nous disons et interpréter ce que nous voyons. Pourquoi la tâche consistant à comprendre ce qui est dit a été l’aboutissement de l’histoire des ordinateurs alors qu’un enfant de deux ans en est capable ? Un premier élément de réponse est vite trouvé quand on visite un pays dont on ne parle pas la langue, voire dont on ne lit pas l’écriture. Un ordinateur est, a priori, un étranger dans notre monde. Il n’en maîtrise pas la langue et ne sait pas lire. Il est même, en forçant le trait, comme un extraterrestre car il ne sait pas a priori ce qu’est une maison, une voiture, un piéton, un chien. Tout cela n’a aucun sens pour lui. Il a donc fallu lui enseigner tout cela. Maintenant qu’elle est capable de « percevoir » le monde au même niveau que nous, les images, les mots, et plus seulement des chiffres, l’informatique peut sembler avoir accédé à une certaine forme d’intelligence, que nous avons pris l’habitude de qualifier d’artificielle.













Chapitre 2 - Les coulisses de l’IA


 Pour une meilleure compréhension de ce que peut et ne peut pas faire l’intelligence artificielle (IA), une petite plongée dans ses secrets de fabrication est nécessaire. Même si les outils mathématiques mis en œuvre pour faire fonctionner l’IA ne sont accessibles qu’à des spécialistes, les grands principes utilisés sont à la portée de chacun. 




De la modélisation de la procédure à la modélisation de la connaissance


L’informatique, que nous appellerons traditionnelle, consiste en général à décrire, dans un langage de programmation, des algorithmes qui sont une suite d’instructions permettant de passer d’informations disponibles à des informations que l’on recherche. Une bonne analogie est la recette de cuisine qui donne des instructions pour passer d’un ensemble d’ingrédients (farine, œufs, sel, eau, beurre) à un plat (des crêpes) en utilisant, de manière séquencée, un certain nombre d’outils (poêle, saladier, cuillère, fourchette, plaque chauffante). Diverses opérations, nécessitant l’emploi de tel ou tel ingrédient et outil, doivent être accomplies dans un certain ordre (analyser les diverses manières d’utiliser ces cinq ingrédients et ces cinq outils relève d’une analyse nommée combinatoire). Parmi toutes les actions possibles et tous les ordres possibles selon lesquels exécuter ces actions, seule une séquence d’actions permettra de faire des crêpes. Cette dernière est bien connue, elle peut être décrite dans un algorithme : mettre la farine dans le saladier, casser les œufs dedans, remuer avec la fourchette, etc. Pour reprendre le cas du calcul des impôts à percevoir par le père de Blaise Pascal, le programme consistera à multiplier par le bon taux le chiffre d’affaires réalisé sur chaque produit, à en faire la somme, à comparer le résultat aux seuils fixés par l’administration et à appliquer le taux d’imposition correspondant. Sur ce calcul très simple, l’ordre des opérations est très important puisqu’il faut d’abord avoir fait la somme des chiffres d’affaires pour pouvoir choisir le bon taux d’imposition.

Ce principe de suite ordonnée d’instructions constituant un algorithme a permis d’accomplir des choses extraordinaires, d’envoyer un homme sur la Lune, d’optimiser la fabrication de voitures, de simplifier la gestion des grandes entreprises, de créer les premiers jeux vidéo, et on continue de lui trouver de nouvelles applications tous les jours. Néanmoins, les théoriciens de l’informatique et quelques curieux en ont perçu les limites. Il n’est ainsi pas toujours possible de décrire une suite d’instructions figées pour résoudre certains problèmes. Un exemple simple est celui du jeu d’échecs. Il n’existe pas de recette toute faite à appliquer pour gagner une partie d’échecs, ne serait-ce que parce que chaque coup à jouer dépend de celui réalisé précédemment par le joueur adverse. Si on essayait de le faire, un programme dans lequel seraient écrits tous les coups possibles à chaque étape du jeu serait nécessaire. Le programme commencerait ainsi :


	
–avancer le pion devant le roi de deux cases ;

	
–si mon adversaire :
	
•avance le pion de son roi de deux cases, j’avance le pion de ma reine d’une case ;

	
•avance le pion de son roi d’une case, j’avance le pion de ma reine de deux cases ;

	
•avance le pion de sa reine de deux cases, je déplace le cavalier qui est à côté du roi ;

	
•etc.







Et pour chaque cas, il faudrait prévoir à nouveau tous les coups possibles du partenaire au tour d’après, et ainsi de suite. Cela reviendrait à décrire explicitement tous les mouvements possibles d’une partie d’échecs. Mais pas de toutes les parties d’échecs puisque, en avançant un pion devant la reine après l’avancée du roi de l’adversaire, le joueur a déjà procédé à un choix qui n’était pas le seul possible. Faire de la sorte représenterait une combinatoire gigantesque qu’il serait impossible de faire rentrer dans la mémoire d’un ordinateur.

C’est là qu’une des premières idées nouvelles apportées par ce qu’on appelle l’IA intervient. Plutôt que d’indiquer à l’ordinateur la séquence d’actions qu’il doit accomplir, les informaticiens vont lui demander de créer cette séquence tout seul. Ils vont lui donner les règles pour déplacer les pièces (les pions avancent en ligne droite d’une ou deux cases, les fous en diagonale sans avoir le droit de passer par-dessus une autre pièce, etc.). Ils vont également lui inculquer le principe consistant à prendre une pièce adverse en se posant sur la même case qu’elle, ce qui doit plutôt être considéré comme un événement positif. Inversement, se faire prendre une pièce devra être considéré comme un événement négatif. Enfin, deux objectifs principaux seront donnés au programme : prendre le roi de l’adversaire et éviter de se faire prendre le sien. Comme avec un être humain, on lui explique les règles du jeu et on le laisse en tirer des conséquences.

L’ordinateur n’est plus le simple exécutant d’une suite d’instructions (à savoir déplacer les pièces), il va devoir trouver lui-même la bonne suite d’instructions, la bonne suite de coups à jouer. Pour trouver la meilleure solution, l’ordinateur va explorer l’ensemble des coups possibles, envisager ceux de l’adversaire en retour, puis, à partir de toutes ses répliques, essayer tous les mouvements possibles de ses propres pièces. Il va ainsi construire un arbre de possibilités, chaque branche de l’arbre correspondant à un coup possible d’un joueur, et les branches qui partent ensuite de l’extrémité de cette branche toutes les possibilités offertes à l’autre joueur. L’ordinateur peut, de cette façon, simuler des dizaines de coups à l’avance, sans jamais rien oublier, ce que la plupart des êtres humains seraient incapables de faire. Le nombre de coups d’avance que l’ordinateur peut simuler dépend de sa puissance de calcul et de la taille de sa mémoire. Le programme va alors sélectionner le coup qui peut l’amener vers le meilleur résultat possible au bout de son horizon de simulation. Une bonne partie de l’expertise de la personne qui aura écrit ce programme consistera à évaluer ce qu’est le meilleur résultat. Idéalement, si l’horizon de simulation est assez loin, il faudra choisir le coup qui mène à la prise du roi adverse mais, sinon, ce peut être en comptant le nombre de pièces prises à l’adversaire, et celui de pièces prises par l’adversaire dans les coups à venir ; cela peut aussi être plus subtil, comme s’emparer de positions stratégiques sur l’échiquier.

Cet exemple illustre bien pourquoi les informaticiens ont commencé à parler d’IA : c’est le raisonnement menant à l’action qui est codé dans l’ordinateur ; ce n’est plus l’action elle-même qui est formalisée. Là où cette innovation a vraiment fait changer l’informatique de dimension, c’est qu’il suffit de modifier les règles de déplacement des pièces pour que le même programme de recherche dans l’arbre des possibles devienne un champion du jeu de dames. Auparavant, un programme pouvait s’adapter à un changement de valeurs en entrée (le coefficient à appliquer au chiffre d’affaires sur le vin, les seuils des taux d’imposition), dorénavant il peut aussi être modifié assez simplement pour prendre en compte un changement de modèle du monde. Les règles évoluent mais le raisonnement pour les utiliser reste le même.

Les ordinateurs jouant aux échecs ont grandement contribué à populariser l’IA. En 1997, la victoire de Deep Blue sur Garry Kasparov, alors champion du monde d’échecs, a conduit de nombreuses personnes, considérant les échecs comme un jeu trop complexe pour qu’une machine puisse battre un champion humain, à réviser leur jugement. Une fois cette étape franchie, on a pu penser que si une machine était en mesure de jouer aux échecs, elle ne pourrait pas jouer correctement au go, jeu de plateau originaire de Chine, à l’apparente simplicité mais qui demande en fait des trésors de stratégie. Cependant, en mettant cette fois en œuvre de nouvelles techniques d’IA, Alpha Go, un programme de la société Deep Mind dont nous reparlerons un peu plus loin, bat, en 2016, Lee Sedol, un des meilleurs joueurs du monde puis, en 2017, Ke Jie, le champion du monde de go. Bien évidemment, pour peu que l’on remplace les règles du go par celle des échecs, Alpha Go devient un champion d’échecs aussi. Tant qu’elle a le même genre de problème à résoudre, une IA peut être adaptée assez simplement, grâce une intervention humaine, pour passer d’une application à une autre.




 [image: ]

 Le joueur chinois de go Ke Jie durant la première partie organisée contre le programme d’IA de Google AlphaGo, le 23 mai 2017, à Wuzhen (Jiangxi, Chine).

© Visual China Group via Getty Images.







Cette capacité d’un programme à trouver le meilleur usage de règles qui lui sont données s’est très largement appliquée dans un des domaines phares de l’IA dans les années 1980, les systèmes experts. L’objectif de ces derniers était de pouvoir formaliser une connaissance qui ne se décrivait pas sous la forme d’une suite de calculs. Certaines expertises ne peuvent pas, à la différence de celles qui consistent à calculer le montant des impôts, se résumer à des formules mathématiques. L’exemple le plus fameux est celui du diagnostic médical. Devant la capacité de certains médecins à identifier la maladie dont souffrait leur patient simplement en s’appuyant sur des signes cliniques, les chercheurs en informatique ont imaginé de formaliser cette capacité sous forme de règles liant des symptômes à des maladies.

Si quelques médecins sont capables de maîtriser toutes les connaissances requises, la plupart n’en possèdent qu’une partie, souvent liée à la région où ils travaillent et aux pathologies qu’on y croise le plus souvent. En stockant, dans la mémoire d’un système expert, toutes les maladies rencontrées dans l’espace et le temps ainsi que les symptômes qui les accompagnent ou qui sont incompatibles avec elles, et en complétant ces informations avec des probabilités d’occurrence selon l’âge, le sexe, les antécédents médicaux, il est possible de créer une sorte de médecin parfait. Il n’y a plus qu’à ajouter, à cette base de règles, un moteur d’inférence, c’est-à-dire un programme qui va tester toutes les règles avec les symptômes constatés pour en tirer les conclusions qui s’imposent ; l’ordinateur peut proposer des diagnostics avec autant de pertinence que le plus savant des médecins. Un réel médecin n’a plus qu’à évaluer ces diagnostics avant d’en parler avec son patient.

Le principe du système expert (à ce terme est désormais préféré celui de « système à base de règles ») permet donc de capturer une connaissance humaine et de l’implanter dans un ordinateur quasiment sans l’intervention d’un informaticien, qui aura juste expliqué le cadre et la syntaxe dans lesquels la connaissance doit être décrite. Il n’y a donc pas d’intermédiaire entre celui qui décrit la connaissance et celui qui l’exploite, donc pas de risque de bug ou d’erreur d’interprétation. L’homme de l’art s’exprime avec son langage pour décrire au mieux son savoir. C’est pour cela que cette IA est dite « symbolique » : elle manipule la connaissance sous forme de symboles, qui eux-mêmes représentent des concepts (maladie, toux, fièvre, douleur, etc.) grâce à des raisonnements logiques. Cette formalisation permet de capitaliser les savoirs de plusieurs experts d’un domaine, de les conserver quand l’un d’eux part à la retraite, et surtout de les exploiter au mieux puisque le moteur d’inférence n’oubliera jamais une règle pertinente, même si celle-ci correspond à un cas rarissime.

Au-delà de l’application à la médecine, les systèmes experts ont été utilisés dans le domaine de la finance, de la géologie et même de la conduite de véhicules autonomes, qui doivent appliquer les règles du Code de la route enrichies de celle du bon comportement routier. Si, dans de nombreux domaines, les systèmes à base de règles ont été remplacés par des modèles plus sophistiqués pour prendre en compte la complexité de la connaissance qu’ils devaient représenter, ils conservent toute leur efficacité pour modéliser des situations, allant des relativement simples à celles modérément compliquées. La prise de décision, pour un véhicule autonome, visant à en doubler ou non un autre sur une autoroute peut très raisonnablement être confiée à un système à base de règles par exemple.








La modélisation de l’inexplicable


Après avoir réussi à faire entrer dans un ordinateur ce qu’il savait calculer grâce à des équations, puis la connaissance qu’il pouvait formaliser par des enchaînements logiques, les chercheurs en informatique se sont employés à lui confier des tâches qu’ils savaient accomplir mais pour lesquelles ils étaient incapables d’expliquer comment ils les menaient à bien. C’est le principe de l’apprentissage machine : cette fois, il ne s’agit plus de montrer à l’ordinateur les procédures à suivre ou les règles à respecter mais seulement des exemples de ce qu’il doit faire sur quelques cas et lui laisser généraliser à d’autres cas que ceux sur lesquels il a été formé. C’est dans le domaine de la reconnaissance d’images que cette nouvelle approche a connu les résultats les plus spectaculaires. La reconnaissance d’images, ou plutôt la reconnaissance de ce qui est représenté sur une image, est une tâche extrêmement simple pour un être humain (aussi longtemps que l’image est figurative et pas trop mal cadrée), mais qui s’est longtemps révélée insoluble pour un ordinateur. La machine qui pouvait battre n’importe qui aux échecs en 1997 aurait été incapable de dire si une photo d’identité représentait un homme ou une femme, car ces problèmes sont de natures beaucoup trop différentes. Du reste, il n’est pas toujours si facile d’expliquer la différence, sur une photographie, entre un homme et une femme. Quelle formule mathématique liant la position des yeux à la forme du nez pourrait permettre de distinguer un visage d’homme d’un visage de femme ? Quelles règles pourraient les différencier si, comme sur les photos d’identité réglementaires, les cheveux longs doivent être attachés et si le maquillage n’est pas autorisé ? Et pourtant, dans la très grande majorité des cas, nous sommes capables de distinguer une photo d’homme d’une photo de femme. Alors, comment faire pour qu’un robot sache les reconnaître ?

C’est sur ce genre de problème que l’IA connexionniste intervient. À la différence de l’IA symbolique, que nous avons vue à l’œuvre dans les systèmes à base de règles, qui manipule des concepts et les enchaîne avec une logique implacable, l’IA connexionniste essaye d’établir des liens entre des informations en entrée avec des conclusions en sortie, sans qu’aucune règle ne lui soit donnée pour cela. L’exemple le plus connu de ce type d’IA est le réseau de neurones. À la façon dont les neurones du cerveau sont connectés entre eux par les synapses pour former un gigantesque réseau, les neurones artificiels se transmettent des informations les uns aux autres. Chaque neurone va effectuer une opération très simple sur les informations qu’il reçoit (il les additionne, multiplie le résultat par un nombre qu’on appelle le poids du neurone). Si le résultat de cette opération est assez gros, il le transmet à d’autres neurones qui vont en faire autant. Si le résultat est trop petit, le neurone n’est pas « excité » (selon la terminologie inspirée des neurones biologiques) et ne transmet rien aux autres neurones auxquels il est connecté. L’information va ainsi se propager dans tout le réseau pour arriver sur les neurones de sortie qui vont produire le résultat attendu.



Principe simplifié d’un réseau de neurones classifiant des images pour en reconnaître le contenu
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