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Préface

Voiciunlivreindispensablealorsquenoussommesenvahispard’innom-brablesarticlesetouvragesécritspardesspécialistesautoproclamésdel’IAetoùtouteméthodeinformatiséeestbaptiséeabusivementdunomd’IA.AxelCypel,dontleprécédentopus1avaitétéremarqué,sait,lui,dequoiilparle,etillefaitavecunbonheurd’expressionetunhumourquim’ontréjoui.Ilestrassurantdevoirunexpertdire,sansfard,certainesvéritésetdé-gonﬂermaintesbaudruchesconçuesparunmarketinghabile.L’utilisationd’expressionsambigües,dontlapremièreestbiensûrcelled’intelligenceartiﬁcielle,estàl’originedebiendesfantasmescomme«laﬁgureducerveauentantquesupposémodèled’inspiration».Lesnuagesdefuméescachentaussidesintérêtséconomiquesbienréelscarl’IAestunbusiness,etonnepeutquesaluerleseﬀortsdel’auteurpourrendreseslecteursplusclairvoyantsetmoinsnaïfs.J’aitrouvéd’unintérêttoutparticulierlechapitreﬁnal,empreintd’humanisme,surlesrisquesdel’IA:onytrouvedesréﬂexionssérieusessurl’inﬂuenceréelleousupposéedel’IAsurl’emploiallantau-delàdesanalysescatastrophistes(destructiond’innombrablesemplois)oud’unoptimismebéat(surlacomplémentaritéhomme-machine).Lesdiscourssurl’IAéthiqueetlaconstitutiondecomitésd’éthiqueparticipentd’ungrandbaldeshypocrites(ethics-washing)pouréviterauxacteursdominantsdunumériqued’êtresoumisàdesrégulations2,balauquelsontconviésdeschercheursdebonnefoiproposantdesdizainesdemesuresd’équitédesalgorithmes,d’ailleurscontradictoiresentreelles.Maisparlonsmaintenantunpeuplusendétailducontenudulivre.Aprèsunchapitrehistoriqueaustylealerte,balayantmythologies,hérosdecinéma,périodesd’enthousiasmeetdedéceptions(leshivers),etayantéliminéleslubiesdel’IAforte,lechapitreIIrappellequel’onnepeutfaire1.Aucœurdel’intelligenceartiﬁcielle.Desalgorithmesàl’IAforte,DeBoeckSupérieur,2020.2.Onconsulteraavecproﬁtlechapitre11«ebattlefordataethics»deC.Wiggins&M.L.JonesHowDataHappened.AHistoryfromtheAgeofReasontotheAgeofAlgorithms,W.W.NortonandCompany,2023.













Voyageauboutdel’IAd’IAsansdonnées,établissantuneﬁliationaveclastatistiqueàlaquellejenepeuxqu’adhérer.L’IAactuelle,del’aprèscommelaqualiﬁeAxelCypelparoppositionàcelled’avant(celledessystèmesexpertsencodantdesrègles),estcelledel’apprentissagemachine.Apartirdemilliers,etmêmedemillionsd’exemples,desalgorithmessontentrainésàretrouverlavaleuroulacatégoried’intérêtcommedeschatsdansdesimages.Cesalgorithmessontsouventqualiﬁésdeboîtesnoires,carleurfonctionnementesttropcomplexepourêtrecomprisparlecommundesmortels:ilsdépendentsouventdemilliersdeparamètresdontlesvaleurssontoptimiséespendantlaphasedited’apprentissage.Maisl’essentieln’estpasdeprédirecorrectementcequel’onconnaitdéjàmaisbienplutôtdeprédiredenouveauxcas,cequelesspécialistesappellentlagéné-ralisation,etquiestplusdiﬃcilecommelerappellecetaphorismeattribuéàPierreDac:«Lesprévisionssontdiﬃciles,surtoutlorsqu’ellesconcernentl’avenir».LechapitreIIIdécritdansunlangagesimplemaisprécis,lesprincipauxalgorithmesd’apprentissage,permettantdecomprendresurquoireposentleurssuccèsetcommentonévalueleursperformances.L’auteurinsisteàjustetitresurlecaractèrefondamentalementprobabilistedesprévisions,tropsouventoublié.Laréussiteincontestabledesalgorithmesd’IAreposesurdegigantesquesbasesdedonnées;lesgéantsdelatech,lesfameuxGAFAM,ontainsidesavantagesstructurelsgrâceauxtracesetauxdonnéespersonnellesquenouslaissonsplusoumoinsconsciemment,ainsiquelesgouvernementsautori-tairesdepaystrèspeuplés.Lenombreetlaqualitédesdonnéessontdesingrédientsindispensablespourquelesalgorithmesfonctionnentbien.Levieiladage«garbagein,gar-bageout»restetoujoursvraietuntravailsouventconsidérableestindis-pensablepourpasserdesdonnéesbrutesàdesdonnéesinformatives.Pourpouvoirreconnaitredeschatsdansdesimages,encorefaut-ilquel’ondisposeaudépartdeﬁchiersd’imagesclasséescommedesimagesdechats.Or,quieﬀectuecettelabélisation,sinondeshumains?Certainspayésdesmisèrescommeceuxquel’onappellelestravailleursduclic,d’autresbénévolementcarlesutilisateurstravaillentsouventgratuitementetinconsciemmentpour6
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Préfaceleplusgrandproﬁtdesentreprisesdunetennotant,annotant,commentant.Voilàunparadoxeméconnudel’IAquiestdereposersurdel’intelligencepasartiﬁcielledutout.LechapitreIVestconsacréàChatGPT,l’agentconversationnelintroduitennovembre2022donttoutlemondeparle.ChatGPTestl’emblèmed’unenouvellecatégoried’IA:l’IAgénérativequiproduitdestextesoudesimagesenréponseàdesrequêtes.Quin’apasétébluﬀéparlaqualitédestextesproduits?Lereversdelamédailleestquecestextescomportentsouventdeserreursoudesabsurdités,dénomméesjudicieusementhallucinations.ChatGPTn’estpasunmoteurderecherche,necitepassessources,etpourcause:«ChatGPTn’apaséténourriavecdesconnaissances,seulementavecdestextes»etprocèdeparuneapprochestatistiqueproduisantdestextesprobables,neprétendantpasàlavérité.Commeleditbienl’auteur«cephé-nomèned’hallucination,s’ilestrecherchédanslesIAgénérativesd’imagesentantquegarantd’inventivitéoud’originalité,s’avèreassezgênantpourlestextes».LechapitredécryptelefonctionnementdecesIAgénérativesendévoilantentreautresundeleurssecrets:l’apprentissageauto-supervisé,quiconsiste,telleunevariantedesexercicesàtrous,àdevinerdesmotscachés.Onretrouveicilefaitquel’apprentissagemachinen’aquepeuàvoiravecl’apprentis-sagehumain:onasouventditqu’unenfantn’avaitpasbesoindevoirdescentainesdechats,maisjustequelques-uns,pourpouvoirenidentiﬁerunautre.Demanièresimilaire,l’auteurnote:«nousnenousentraînonspasàcomprendreautruienmasquantdesmotsdanslesphrasesetenayant,deplus,connaissancedesmotsquiviendrontaprèsceluiquiestentraind’êtreénoncé».Commel’annonçaitl’introduction«Rienn’estdoncpluséloignédel’intelligencequel’intelligenceartiﬁcielle».Au-delàdessuccèsmédiatiques,AxelCypelnousentraîneauchapitreVducôtédesréussitesenentrepriseetdesconditionsdecesréussites.LechapitreVIdécritbienleslimitesdel’IAetleursnaturesdiverses.J’yairetrouvéunéchodesdébatssuscitésparl’articledeLeoBreiman3ilyadéjàplusde20anssurladistinctionentremodèlesgénératifs(causauxou3.L.Breiman,«StatisticalModeling:eTwoCultures»,StatisticalScience,16,3,199-231,2001.7
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Voyageauboutdel’IAexplicatifs)etmodèlesprédictifsainsiqueparlatribunepolémiquedeChrisAnderson4pronostiquantlaﬁndelathéoriepuisquel’ondisposededonnéesmassives.Lacomplexitédecertainsalgorithmeslesrendvulnérablesàdesmodiﬁ-cationsinﬁmesdesdonnées:changerlacouleurd’unseulpixelpeutmodiﬁeruneprévision.Unretouràlasimplicitéest-ilpossible,peut-onallerversuneIAexplicableouinterprétable?Voilàbiendessujetsderéﬂexion.Lapromessededonnerdesclésdelectureestdoncbientenueetjesouhaiteaulecteurdetrouverautantd’intérêtàlirecelivrequej’enaieu.Ilestclairqu’untelouvragen’auraitpaspuêtreécritparuneIAgénérative!Paris,le31juillet2023,GilbertSaportaProfesseuréméritedestatistiqueappliquéeConservatoirenationaldesartsetmétiers4.C.Anderson,«eEndofeory:eDataDelugeMakestheScientiﬁcMethodObsolete»,Wiredmagazine,2008.http://www.wired.com/2008/06/pb-theory/8











Intro

duction

Quiest-elle?L’intelligenceartiﬁciellevitdansunmondeemplidepara-doxesquisaturentl’agora.Ducôtédesponcifs:«l’IAestpartout!»Maisêtredetousleslieux,c’estﬁnalementn’enêtred’aucunenparticulier.Ouencore:«enIA,toutvatrèsvite!»Celadonnecertesl’impressiondefairepartiedumouvement,maisfournituneraisondepluspours’accorderletempsd’encomprendrelesfondamentaux.Plusdéroutant:aveclareconnaissancefaciale,l’IAestcenséepouvoirdébusquer,dansunsupportvidéoquelconque,unindividuàpartird’unsimplecliché,maiselleproduitdanslemêmetempsdesimagessiparfaites(lesfameuxdeepfakes)quecescontrefaçonsneselaissentpasdistinguerd’uneimageréelle.Identiﬁcationetfalsiﬁcationpartagentmêmestechniquesetsupports.Quel’IAreconnaît-elledonc?Fréquemmentannoncéecommeunerévolution,l’IAresteraitcependantàl’informatiquecequelamodernitéseraitàl’époque,n’occasionnantauﬁnalpasdebifurcationnotable.Dudéjà-vuenmesuredevousmettreauchômage,ensomme.Lesmachinesdedemaindeviendraientplusintelligentesqueleurshumainsdepropriétaires,quienresteraientpourtantlesmaîtres...Toutescesélégantesantithèsesneformentquedesinstancesparticulièresdupèredesparadoxesqu’ilconvientmaintenantd’introduire:l’IAestprésentéecommevecteurdeprogrèsmajeursjustiﬁantainsilanécessitéd’uneadoptiontrèslarge,enmêmetempsqu’elleestditeporteusederisquesimmenses,aupointqu’ilseraitsouhaitabled’encirconvenirlapropagation.Quefairealors?Toutcelasansévoquerladénominationmêmedeladiscipline,dela-quelles’exhaleunparfumdecontradictionpropreàstimuleruneattitudespéculativequimasquepeut-êtrelesvraiesquestions:commentfait-ellepourapprendre?Qu’est-cequidistinguel’IAdesautrestechnologiesdanscetteprétenduecompétitionaveclevivant?Faut-il,enﬁn,mettresurlecompted’unedérivenarrativel’usurpation,etdoncladéchéance,durangdel’es-pècehumaine,oubienaccréditerlapossibilitéréelle,etparlàtragique,d’uneconcurrencedirectedansl’expressiondecequi,entreautres,nousfaitHommes,àsavoirapprentissageetréﬂexion?





Voyageauboutdel’IADel’artiﬁceL’intelligenceartiﬁcielleestdorénavantprésentedansdenom-breusesapplicationsgrandpublic,mais,entantqu’ensembledetechniquesmathématiquesetinformatiques,ellerestediﬃcileàappréhenderpourcemêmepublic.Commentallerau-delàdesfantasmescinématographiquesetsaisirquelenseral’impactsurlamanièredontpourraientêtreorganiséesnosvies,augrédesonintervention?Carpluslatechniques’améliore,pluselledevientinvisible;etilestvraiqu’unebonneIAestuneIAquinesevoitpas,c’est-à-direquisetrouveinséréedansunprocessusfaisantpassersonactioncommeallantdesoi.Cetteincorporationfeutréeoﬀrepriseàdesprésentationsoùl’IAseraituneformedemagie,cequioctroieàl’exposantayantchoisicetteapprocheledoubleavantageden’avoirpasàexpliquersonfonctionnementetd’éviterl’embarrasdedevoirsejustiﬁerlorsquel’applicationressembletropàdelapseudo-science.Etpuisquel’onabordeicilescommunicationséquivoquesenIA,ajoutonsqu’ilestunearnaquecommuneconsistantàfairepasserunemodélisationsouventeﬃcaceentantqu’entitécomprenanteetagissante.Enmaintesoccasionslesensationnalismeestainsidesortie,quandilseraitplusaviséd’oﬀriraupublicdesclefsdelecture.D’oùvient-elle?Leprincipepremierdel’IArésidedanslenumérique,en-tenducommel’ensembledesfonctionnalitéspermisesparletraitementinfor-matique,c’est-à-direletraitementautomatisédel’information.Onpourraitdirepoétiquementquelenumériquepossèdelaforcedel’eau,c’est-à-direunecapacitéd’inﬁltrationetd’imprégnation.Desorteque,dansunesociétérepo-santtoujoursdavantagesurl’accèsinternet,laconnectivitépermiseentrelesobjetsetlacaptationpuisl’échangededonnées,lenumériquedevientdeplusenplusdiﬃcileàcontrer.Ensus,ilnevientpasseul,maisaccompagnédesonbrasarméqu’ilpermettoutautantqu’ilappelle,l’immanquableintelligenceartiﬁcielle.L’industriedunumérique,représentéepardessociétésdontlaréussiteàlafoisinsolenteetremarquablelesaconstituéesenquasi-monopolesdefait,atoutintérêtàfaireaccroirequ’aucunpanduréeln’échappeaudigital,aunumérique,partantauxdonnées.Nousverronsqu’uncertainnombredelimitationsentachentcecredo.10





IntroductionUneressemblancedouteuseIlseraitd’unintérêtindéniable,sil’onen-tendtraiterd’intelligenceartiﬁcielle,dedisposerdequelquespointsd’ac-crochesursonpendant«naturel».L’intelligence,cettequalitéquetoutunchacunassureraavoirenpartage,selaissepourtantmalaisémentdéﬁnir.Aunombredesescaractéristiques,etsansprétentionàl’exhaustivitéaucune,produisonstoutefoisdeuxpropositions.L’intelligenceconsisteàfairedesliensentrelesobjets(etaussilesconcepts),etcedemanièreautonome.C’estleniveauétymologique,quenouspourrionsraﬃnerendisantquel’intelligenceestlafacultéd’expliquerlemonde«causalement»,c’est-à-direenrepérantleschaînesdecausalitéensonsein.Maisqu’est-cequelacausalité?Quand–etpourquoi–peut-ondireaveccertitudequ’unévénementestlaconséquenced’unautre?Defait,l’intelligence,moteurdelaréﬂexion,estdynamiqueetadaptative;elleseremetenquestionenpermanence.Rienn’estdoncpluséloignédel’intelligencequel’intelligenceartiﬁcielle!Maisalorspourquoicevocable?Essentiellement,envuedeservirlenécessairemarketingdelasciencequin’échappepasàlaloicommune:pourrentrerdansuneentrepriseoudansunfoyer,ilfautqu’ellesevende.L’enjeuactuelNousl’avonsditplushaut,cequiparaîtleplusurgent,àl’endroitdel’intelligenceartiﬁcielle,estdedonnerdesclefsdelectureaﬁnquechacun,qu’importesaproximitéaudomaine,puissesesaisirdecetterévolutiontechnologiqueencours,quellequ’ensoitladénominationutilisée,satisfaisanteoupas.Comprendrelesenjeux,décoderlesintérêts,enunmotvoirau-delàdumirageànosyeuxprésenté,voicilesélémentsnécessairesàunecorrecteinterprétationdestechniquesetdeleursimplications.Aﬁndedoterchacundecescapacitésd’analyse,desbasessontnécessairespourcomprendredequoiilretourneetsilesdiscoursentendusausujetdel’IAsontappropriés.C’estsouventlàquelebasblesse,cariln’estpasdansl’intérêtdeceuxqueconforteunepositiondominantechèrementacquised’instruireleursinterlocuteurs.Lesforcesenprésencenepoussentguèreàunéclaircis-sementdelasituation.Celivreseveutuneréponseàcetteproblématique:conféreràsonlec-teursuﬃsammentdecompréhensionpourqu’ilsoitenmesuredeformersaproprepositionsurcesujetd’actualitédontlajeunessesembleserégénérerd’elle-même,unpeuaidéeencelanéanmoinsparuneR&Dfoisonnanteet11






Voyageauboutdel’IAunnarratifmarketingquienfontunthèmecontinuellementcommenté.Carcettetechnologie,quis’estrépanduepartoutetdontl’accélérationvasansaucundoutes’ampliﬁeraucoursdeladécennieàvenir,demeureenrecherched’uneacceptabilitésocialepropreàréunir,pourlecomptedesesdétenteurs,lesconditionspérennesd’uneexploitationcommercialemassivedontilseraiterronédecroirequ’ellen’apasdéjàdébuté.PlanderouteIlestainsitempsdedonnerunedéﬁnitiondel’IAenbrossant,audépart,unpanoramaàgrandstraitsquinousserviradecartepourlasuitedesopérations(chapitreI).Prenantappuisurdesquestionstrèsconcrètes,nousverronsquelsingrédientsl’IAréunitpourexisteretenquoiellesedistinguedel’informatiquetraditionnelle(chapitreII).Nousseronsalorsmunisdesnotionsquipermettrontd’entrerplusavantdanslesexplicationstechniquesquenousavonssouhaitémaintenirenvulgarisantlesgrandesnotionsdecettedisciplineissuedesmathématiquesappliquées(chapitreIII).Celanouspermettrad’aborderriendemoinsquelaconceptiond’uneIAquiavraimentsufaireparlerd’elle,lechatbotaunominfâme,maisàlaredoutablemaîtrisesyntaxique,«ChatGPT»(chapitreIV).Etpuisquenousauronsconstruit(enpensée)unoutildepointedel’intelligenceartiﬁcielle,ilserapertinentderevenirauxusagescourantspuisàunevisionopérationnelledel’IA,tellequ’onpeutlapratiquerenentreprise(chapitreV).Rattrapésparlesproblèmesqu’ellenemanquepasdesusciter,unpassageparlesrapidesdeslimitesdel’IA(chapitreVI)nousouvriralavoieverslesterresaustralesetrisquéesd’unecertaineconceptiondel’IA,aupinacledesquellesnousauronsbeaujeudenousquestionnersurl’issueéthiqueàlaquelleellepourraprétendre(chapitreVII),avantd’aboutir.12
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l’IA

1UnedénominationmythiqueL’intelligenceartiﬁcielleadorénavantsuﬃsammentd’annéesd’existencepours’êtrepermisleluxedesecréersaproprelégende,légendequin’estpassansrappeleruneautrebienplusancienne:celleassociéeàlavilledeRome.L’iconographieclassiqueévoquelebronzemontrantlespetitsRémusetRomulus,sesmythiquesfondateurs,allaitésparlaLouve.«Louve»,enlatin,sedit«lupa»,etcemota,danscelangage,unedoublesigniﬁcationpuisqu’ilveutdireégalement«prostituée»1.Bref,dedieuxvivants,lesvaleu-reuxfondateursdeRomepourraienttoutaussibienêtredesﬁlsdep...Commedanstouslesmythes,ilyaplusieursinterprétations,etc’estprécisémentcetteambivalencequifaitlesmythes.ÀcettefondationlégendairedeRomerépondcelle,moinspoétiquemaisnonmoinsimaginative,del’IAparleséminaired’étédeDartmouthde1956dontlelegspourlapostéritéﬁxe,surargentique,lespèresfondateurs.Onyretrouvedesgenstrèsbien,pourn’enciterqu’un:ClaudeShannon,legrandthéoriciendutraitementdusignal.Commed’habitude,c’est-à-direàl’époquecommedenosjours,cesbrillantsespritscherchentàattirerdespourvoyeursdefondspourleursrecherches.Toutbonuniversitairevousleconﬁrmera:l’essentieldutempsconsacréàlarecherchesepasseàrechercherdesﬁnancements.LadiﬀérenceaveclaquêtedesœufsàPâques,c’estqu’icilachasseduretoutel’année.Quandoncherchedesﬁnancements,mieuxvautavoirunebellehistoireàraconteretdoncunnomdeprojetbienmarketé.Ainsi,plutôtquedevendreàvosindustrielsquevousallezfairedelarecherchealgorithmiqueen1.Ontrouvetracedecetteétymologiedans«lupanar».
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Voyageauboutdel’IAmathématiquessurlathéoriedesvariétésà42dimensions,mieuxvautdirequ’aveclatechnologienaissante,vousallezrecréerl’intelligence:vousallezconcevoiruneintelligenceartiﬁcielle.Etlà,touslesRockefellervoussignentlechèquedontvousaviezbesoin.Pourresterunminimumcrédible,ilvousfaudratoutdemêmeveilleràaﬃcherdesambitions,garantesdelarentabilitédel’argentversé:onémuleraunêtrehumaind’ici20ans.Disons30...Etcequiestamusant,c’estque70ansaprès,rienn’achangé:ilsetrouvetoujoursdesgenspourprédirel’IAfortedans20ans.Disons30...!2Mythologies:lepépindufruitdéfenduLesplusversésdanslamythologiepourrontpeut-êtrefaireremonterlafondationdeRomebienavantlescompèresRémusetRomulus.IlnousfautreveniràlaguerredeTroie,ceconﬂitquieutlieuentrelesTroyensetlesGrecssuiteàl’enlèvementdelabelleHélèneparlebergerPâris.Maispourquoidoncest-ilpartiavecelle?Toutremonteàl’histoired’unepomme,fruitjouantunrôlecrucialjusquedanslagenèsedusujetdenotrevoyage.Etpuisquel’onvientdeparlerdefondation,sil’onveutquecevoyagesoitbienfondéetnousconduisesansdangeràsonterme,mieuxvautpartirdubonbout!AumontI(D)A,troisdéesses...Nouscommenceronscurieusementavecquelqu’undontonévited’ordinairelacompagnie:Eris,ladéessedeladiscorde,n’avaitdéjààl’époquepasbonnepresseet,lorsdefêtesdivinesoudebanquetsroyaux,onomettaitgénéralementdeluienvoyerunfaire-part,cequiavaitpoureﬀetdelarendreplusrancunièreencore.Elleeutdoncl’idéed’unstratagème.Unjourquesecélébraitunmariageimportantoùàpeuprèstouslesdieuxdel’Olympeétaientréunis,ellesepointeàlafête,àlaquelleonnel’avait,bienentendu,encoreunefoispasinvitée,etbalancedanslasalledufestinunepommeenor–commeilenpoussedanslejardindesHespérides–avecunepetiteétiquettedessus,saufquelàiln’yavaitpasmarqué«pinklady»,mais«àlaplusbelle».C’estlapommedediscorde.Eﬀetimmédiat:unegrandepagaille,cartouteslesdéessesveulentlarécupérer,etpersonnen’estvraimentd’accordsurcellequipeutvéritablementyprétendred’aprèsl’étiquette2.Ayantunefoisdeplusréussiàsemerlazizanie,Eris,là-dessus,seretiresatisfaite.Mais2.Nousverronsplustardquel’IAestassezsouventuneaﬀaired’étiquettes.14
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I.Petitehistoiresubjectiveetdéﬁnitiondel’IAimaginait-elleelle-mêmelesconséquencesdesonacte?Quantauxdéessesquisontrestées,commeonn’estpasfouschezlesdieux,lechoixseréduitﬁnalementàun«toptrois»:Héra,l’épousedeZeus,Athéna,saﬁlle(déessedelastratégiemilitaireetdelasagesse,soitenunmot,déessedel’intelligence–n’est-ellepassortietoutecasquéeducerveaudesonpère?),etAphrodite,ladéessedel’amour,qu’onneprésenteplus.Laconcurrenceestdonctrèsrude.Cesontdesdéesses,ellesnesontpasbelles,ellessontinﬁnimentbelles!Alorscommentdépartagercesinﬁnisentreeux(enabsencedelathéoriedesgrandscardinaux)?Ellesvontvoirlepatron,Zeus,qui,trèssagement,préfèrenepastropsemêlerdecetteaﬀaire.Enrevanche,illeurindiqueunhommeaugoûttrèssûrenlamatière,unPrincebergernomméPâris,passantdesjourspaisiblessurlemontIda,nonloindeTroie.Niunenideux,lestroisdéessessetéléportentdevantlui,etl’onpeutimaginerlatêtequ’ildutfairequandonluiexpliquaqu’ildevraitdonnerlapommed’or,qu’ilsevitprestementremettre,àcellequ’iljugeaitlaplusbelledestrois.Iln’eutpasvraimentletempsderéﬂéchir,lastratégiedechaquedéesseayantconsistéimmédiatementàlesoudoyerpourassurersapropreélection.C’estainsiquePârissevoitpromettrelesbienslesplusfous:Héraluiproposelasouverainetésurlemondeconnu,AthénalavictoireécrasantedeTroiesurlaGrèce,etAphrodite,l’amourdelaplusbellefemmevivantesurTerreàcemoment.Pârisluiremetlapomme.LaplusbellefemmevivantesurTerreàcemoment-làapournomHélène,etc’estl’épousedeMénélas,leroideSparte.Pârislaluienlèveet,commeHélènec’étaitvraimentquelqu’un,lesprincesdeGrèce,unisparserment,partentenguerrecontreTroie.Ulysse,lechevaldeTroie3,laprisedelaville,ladébandade,ledépartprécipitéd’EnéeavecsonpèreAnchisesurlesépaules,l’accostageàCarthagechezlareineDidon,sesamoursmalheureuxaveclebelEnée,vouéparZeusàfonderlafutureRomeetquidonclaplantelà,etlesuicidedelareine...Troieestperdue,viveRome!Problèmesdemœurs(entreautres)auxxeRetourànotreépoqueoùsepoursuitnotreparallèle.Àl’évocationdespèresfondateursdel’IA,3.Oùl’onconstateencorel’inﬂuencedecesmythes:unchevaldeTroieestaussiunvirusinformatique,rentrantcamouﬂédanslaplace.15
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Voyageauboutdel’IAcommentnepasciterlenomdeTuring,éminentmathématicienbritannique,décodeurd’Enigmaetquis’estintéressé,dansunarticledorénavantcélèbre(«Computingmachineryandintelligence»),auproblèmedesmachinespen-santes?Enigma,vouslesavezpeut-être,estlenomdecetabominableengindecryptographieutiliséparlesAllemandspendantlaSecondeGuerremon-dialepours’envoyerdesmessagescodés.Sicetenginétaitinfâme,c’estqu’ilétaittrèseﬃcace:décoderunmessageàlamainsansavoirlaclefprenaitbeaucouptropdetemps,ilyavaitdesdizainesdemillionsdepossibilités.Turinginventaalorsunesorted’ordinateur(«labombe»)quipermettaitdecasserlecodeenmoinsd’unejournée(lesclefschangeaienttouslesjoursetunmessagemilitairevieuxd’ilyaunmoisnevousrenseigneguèresurlesintentionsactuellesdel’ennemi).Celafonctionnaaussi,commesouventencryptographie,parl’exploitationdefailleshumaines:carnetsdecodesdérobésdansdessous-marins–ilfautlescodesàl’avancequandonrestesousl’eaulongtemps–,ouencorecertainesrégularités,genrele«HeilHitler»quiponctuaitsystématiquementlesmessagesnazis.ToutcelaestrelatédansleﬁlmImitationGameoùl’acteurBenedictCumberbatchjoueAlanTuring.AlanTuringappartientàunegénérationdelogiciensexceptionnelsquiontséviàlamêmeépoquequelui(Gödel,Church,Kleene).C’estunthéo-riciendel’informatique4quiaformalisélanotiondecalculencréantunalgorithmeappelé«lamachinedeTuring»,unemachinedepapierluiservantàprouverdesthéorèmessurlecalculetquiestmaintenantutiliséecommeéta-lonpourdéﬁnirlacomplexitéalgorithmique.Ilestaussil’auteurdufameuxtestdeTuring,censéservirdecritèrepourrepérerunevraieIA.Celle-cipasseletestsivousnefaitespasladiﬀérenceavecunhumaindanslesréponsesqu’ellevousfournit.Sansdoutedépassé,ilnouspoussenéanmoinsànousinterrogersurlaquestiondel’illusionetdesesimplications.Demanièreamusante,laﬁguredeTuringseretrouvedéfenduepardeuxchapellesrigoureusementopposées:lapremière,naïve,quibranditgénéreu-sementdessuccèsautestdeTuring,estcelled’uneintelligenceartiﬁcielledontlaprétentionestdepouvoirrépondreàtout,l’ordinateurénonçantlavérité4.Indécidabilitédel’arrêtdesprogrammes...16










I.Petitehistoiresubjectiveetdéﬁnitiondel’IAsurn’importequellequestion;alorsqu’auxyeuxdelaseconde,bienentendudanslevrai,Turingapporteàcelamêmeuneréfutationcatégorique.Demanièremoinsamusante,commeilsdisentdansCertainsl’aimentchaud,«nobody’sperfect»:Turingétaitgay.Etcen’étaitpasbienvudanslaprudeAngleterre.Ilestdoncjugéetcondamnéàlapeinedesonchoix:emprisonnementoucastrationchimique.Iloptepourcettedernière.Engros,ildoitprendredescomprimés–onn’osepasappelerçades«médicaments»–quisontprobablementdeshormonescenséesl’aideràcontrôlersespulsions...Etdonccelanedoitpasfavoriserlebien-être.Ilsesuicideraunanoudeuxplustard,jecrois,lalégendevoulantqu’ilaitcroqué,àdessein,dansunepommeempoisonnéeaucyanure:lapomme.LesymbolerécurrentQuandonypense,c’estincroyablecommecefruitsigoûteuxseretrouvemêléàdesimbrogliosledépassantdebeaucoup.OutrelaguerredeTroie,onluidoit,demanièreplusconnue,lachutebiblique:ilavaitpourtantétéindiquéformellementaucoupleprimitif(etpremier)denepascroquerdefruitpoussantsurl’Arbredusavoir,fruitquelatraditionaassociéàlapomme.Faceàl’évictiondujardind’Eden,àladéfaitedeTroieetàlaﬁntragiquedeTuring,lepouvoirsupposédelapomme,dereconnaîtrebeautéetintelligenceàsondétenteur,pourrait-ilfavoriserl’IA?L’intelligenceartiﬁciellepeut-elledécemmentprétendreausavoir?Aupouvoir?3Winteriscoming:apprendreàcrierauloupLajeunehistoiredel’IAcommencedoncsurleschapeauxderoueavecdesdébutsquelquepeudélirants(puisqu’àl’époqueonvoulaitreproduirelesfonctionscognitiveshumainessurdescalculateurspasvraimentperfor-mants),maistoutdemêmeprometteurs,carlespremiersordinateurssontentraind’êtreconstruitsetl’onenpressentdéjàtoutlepotentiel.Celadit,euégardauxﬁns,lesmoyensnesuiventpasvraimentetleslimitesscientiﬁquessefontsournoisementsentir.L’IAarrêtedefaireparlerd’ellepourhibernerunpeu:c’estlepremierhiverdel’IA.Résurgencedanslesannées80,àl’ombrenonpasdesjeunesﬁllesenﬂeurs,maisdessystèmesexperts:l’IAdevientdel’informatiqueintelligente,carellesuitlesrèglesintelligentesquedesexperts(humains)luiontdonnées.Machinesintelligentespeut-être,maisavanttoutmachinesàgaz.Toutcela17





Voyageauboutdel’IAc’étaitavantquel’onneparlederéchauﬀementclimatique,etdonc,çagèledenouveau:lesecondhiverestlàetilnesepasseplusrien.Rendez-vousdansvingtans.Ausortirdecettepérioded’hibernation,leprintempsrevient,etquelprintemps!Car,entretemps,plusieursaccélérationstechnologiquesvenantdelamicro-électroniqueonteulieu.Lescapacitésdestockages’achètentdorénavantàdesprixdérisoires,ducouponn’hésiteplusàproduiredeladonnéesurtoutetn’importequoi(onappelleça«Internet»).EtpuislaloideMooreafaitsonœuvreetlesordinateurscommencentàdevenirvraimentpuissants.Certainsprocesseurssontmêmefabriquéspouraccélérerlescalculsmatriciels,particulièrementutilespourl’aﬃchageentempsréelsdegraphismescomplexes(iln’yaqu’àvoirlesimagesd’unevieilleSegaMasterSystemparrapportauxdernièresconsolesdejeu,commelaPlaystation...28?).Sanscompterque,dansleslaboratoiresderecherches,l’IAnes’estjamaisvraimentarrêtée.Nousvivonsàcetteheureuseépoque.Alors,winteriscoming?,commediraientleshirsutesnordistesd’uneséried’heroicfantasybienconnue(tiens,laLouveestencorelà)?Lespessimistesactuels–ilyena–disentques’ilyaunprochainhiver,ceseraàcausedessur-promessesquiontétéfaiteslorsdecetteexplosionqu’aaccompagnéeuneexplosionsémantiqueetmédiatiquedel’IA.Pourtant,àenjugerparlafrénésieprovoquéeparlasortiedesIAdites«génératives»,faisantd’ailleurspartieintégrantedecephénomènecommunicationnel,onpeutdouterd’unretourhivernalprécoce.Cheseraseraetquivivraverra...4L’IAe(s)tsesdoublesL’IAestgénéreuseetnefaitguèrel’économiedefantasmes,lesquelssontassezbienreprésentéscheznombredepersonnes.Iln’yad’ailleursriendemalàcequelesgensaientdesfantasmes,tantqu’ilssaventquec’ensont.Enrevanche,sivouslesmanipulezbien(lesfantasmes,voyons...),celapeutmettrelesgensdansdebonnesdispositions,surtoutsivousavezquelquechoseàleurvendre.Regardonsdoncdequoiilretourne.Ilestvivant!L’imaginairehumainn’estpasavaredeﬁctionsdansles-quellesunecréature«s’autonomise»desoncréateur.Ainsienest-ildugolemdelatraditionjuive,pseudo-hommequel’oncréeparrituelpoureﬀectuer18
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I.Petitehistoiresubjectiveetdéﬁnitiondel’IAdesbassesœuvresetquipeutsemettreàdéraillersansquel’onsachebienpourquoi,maisaussiducélèbreFrankensteindelaromancièreMaryShelley(quelcoupdemaître!).Lalittératureetlacinématographiesontpleinesdecesentitésfabriquéesparalchimie,magieougrâceàunebonnedosed’élec-tronique,quiprésententsouventunetendancefâcheuseàlarébellionlespoussantàdevenirincontrôlablesetàseretournercontreleurscréateurs,ché-tifshumainsvaniteuxpensantmaîtriserleursconstructionsetseretrouvantdépassésparelles(lahonte...).Silesexemplescitésﬂeurentbonl’encaustique,lefonddelaleçonestplusquejamaisd’actualité:desimpleartefactinformatique,ladénominationmêmedel’IAetlamanièrerécentequiaétéprisedel’«intentionaliser»enusantdeconstructionsgrammaticalesfaisantcroirequ’elleestsujetetnonobjet(«UneIAafaitceci,uneIAatrouvécela...»)tendàimplanterdanslelangageunsimulacred’autonomie.Commeilfautvivreavecsontemps,jetonsunœilsurlaﬁlmographierécentedontladiﬀusionfaçonnel’imaginairecollectifbienplusquelesbelleslégendesmythologiques.Lesfemmesetlesméchantsd’abord!PrenonsunepetitephotodefamilledesIAdecinéma.Jepensequevousadmettrezqu’aucentredevraitﬁgurerlepluscélèbred’entretouslescyborgs:Terminator.AlorsvoilàuneIAquiestvraimentméchante.Elleveuttuertoutlemonde.Danslemêmegenre,maisavecunetoucheplusféminine,nousavonsAva,l’humanoïdeduﬁlmExmachina.Jenesaispassivousl’avezdéjàvisionné,mais–spoileralert!–Terminatoretelle,onpourraitlesmarier.Ilsvivraientheureuxetn’auraientpasd’enfant.Jet’aime,moinonplusContinuonsavecHer,etsonchatbotdontlehérostombeamoureux.Variationpost-modernesurlethèmedel’amourimpos-sible:laparfaitecompagneserévéleraenaimerunautre...Jenepourraispasvousendireplus,n’ayantpasvuceﬁlm(sonaﬃcherosepinkm’endissuade!).L’«assistemps»Dignedeﬁgurersurnotrecliché,vientletourdeJarvis,leﬁdèleserviteur–danssaversioninformatique–deTonyStark,dit«IronMan».L’IAd’IronMan,elleestvraimenttrèsintelligente.DansAvengers2(celuioùleméchantanossefaitdescendre5),Starkal’intuitionduvoyage5.JesaistrèsbienquevousconnaissezdesadosquivontvoirlesnavetsdeMarvel!19
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Voyageauboutdel’IAtemporeletdemandeàsonIAdeluicalculerunrubandeMöbius...inversé6.Etlaformulemathématiquepermettantlevoyagedansletempsestsortiequelquessecondesplustard.Maintenant,lesvoyagesdansletemps,tantauniveaulogiquequescénaristique,c’esttoujoursunecatastrophe...Luiaussin’avaitpasdeboutonOﬀUnmonocledecaméravaguementrougeﬁxesonvis-à-visdemanièreinexpressive.Vousaurezreconnul’œildeHAL,dans2001l’Odysséedel’espace,leﬁlmlepluslentdelagalaxie.StanleyKubrickyadapteunenouvelled’ArthurC.Clarkequiproposeenﬁnuneexplicationdel’intelligencehumaine:voustouchezleparallélépipèdenoirquiapparaîtmagiquementdevantvous,etvousdevenezintelligent.Celan’expliquepasd’oùvientl’intelligenceduparallélépipède,etdonconn’apasl’impressiond’avoirvraimentavancédansnotrecompréhension,maiscen’estpasgrave.Enrevanche,dansleﬁlm,l’humanitéestdevenuetellementavancéequ’elles’oﬀredesvoyagesinterstellairesdansdesvaisseauxspatiaux.Àsonbord,l’ordinateurquisechargedetoutfairefonctionnerpense,parleetvoit,aveccetœil.IlsedénommeHAL(ilaétéappelécommeçad’aprèslenomdelacompagnieIBM,parce«H,A,L»c’estcequel’onobtientenretranchantunelettredansl’ordrealphabétiqueausigle«I,B,M»)etilesttrès«parano».Persuadéquelesméchantshommesàbordveulentledébrancher–cequiestnotoirementidiot,vuqu’ilsnesurvivraientpassanslui–,HALsedébrouillepourtuerl’undesdeux.Concernantleresteduﬁlm,jenemerappelleguèrequedelaﬁn,etaussiqu’ilfautbeaucoupattendrepourlavoir...Enﬁn,HAL:encoreuneIApassympa.Théoriedel’évolution:enremontantleﬁlOnacomprisquel’IAdesﬁlmsestassezprésenteet,n’étaitsaprofondeantipathieànotreégard,toutàfaitaupointdansleursdécorsdecarton-pâteoudesynthèse.Quittonsmaintenantledomainedelacinématographiepourallerlorgnerducôtédelaréalité.Plusgentilles,avecleursformesrondouillardes,etleursurnomdontonasouventreprochélaconsonanceféminine,lesenceintesconnectéesontfaitleurentréedanslesmaisonnées.LeurfonctionnementressembleunpeuàceluideHAL:vousl’appelez,vousdemandezquelquechose,lemachinfait6.Cettedernièreprécisionestindiscutablementdébile,puisqu’unrubandeMöbiusestunesurfacen’ayantqu’unseulcôté.Onnevoitdoncpastrèsbiencequ’ilyauraitàinverser.20
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I.Petitehistoiresubjectiveetdéﬁnitiondel’IAunerecherchesurinternetetvousrépond7.Aupassage,çacollectesurvoustoutuntasdedonnées,mais,lelivrevenantdecommencer,onnevapasdéjàsefâcher...Cequ’ilyaaprèsl’automatisationAuxÉtats-Unis,Amazonaouvertdesboutiquesphysiques,appelées«AmazonGo».Euxontvraimenttoutcompris,carilssontallésbeaucoupplusloinquelaplupartdenosgrandsdistributeurs,quisecontententdesupprimerdescaissièrespourinstallerdescaissesautomatiquesverslesquellesvousêtesinvitésàvousdiriger.L’expé-riencequotidiennevousauraapprisquecesautomatesnefonctionnentques’ilyaquelqu’unàcôté.Etonoseappelerçadescaissesautomatiques...,alorsqu’enréalité,onn’afaitquevoustransférerunepartiedutravailquin’étaitpaslevôtre:onvousatransforméencaissière!QuantàAmazon,ilsontjustesupprimélacaisse.Enéchangedequoi,vousêtestoutletempsﬁlmé,lesystèmeenregistrequelproduitvousavezdanslepanieret,rassurez-vous,onnemanquepasdevousenvoyerlanoteendébitantautomatiquementvotrecompteenbanqueàlasortiedumagasin.Etcommeunebonneidéeresterarementnoncopiée,certainsacteursdelagrandedistributionfrançaises’ymettraientaussi.Uber-Vélib:1-0Terminonscecircuitparuneimageayantfaitletourdumonde.Vousnel’avezpasforcémententête;ellereprésenteunaccidentayanteulieuen2018,Arizona,entreunecyclisteetunevoitureautonome.C’estl’accidentdevélolepluscélèbreaumonde,maislacyclisteapayédesaviepourgagnercettenotoriété.Lesimagesquiontcirculéétaienteﬀrayantesenvérité,carlavoituredevaitêtresuperviséeparunconducteurqui,aumomentdel’accident,faisaitjenesaisquoiavecsontéléphoneportableet,commeilétaitﬁlmé,onvoitl’expressiontragiquedesonvisagedéforméparlapeurquandilserendcomptedel’inéluctabilitédel’accident.Cequ’ils’estpassé?L’IAquiconduisaitlevéhiculeauraitmalinterprétédessacsplastiquesquitraînaientsurlebas-côté8et...lacyclisten’apasétéreconnuecommetelle:lavoituren’apasfreiné.Delààdirequel’IAavouluintenteràune7.Savoirs’ilvousrépondcorrectement(c’est-à-diresisaréponseestvraie)estuneautrepairedemanches.Pourmémoire,lanotoriétésurinternetsemérite...ous’achète,cequiluidonneunlienpourlemoinsintéressé–disonsdistendu–aveclavéracité.8.Quandonvousditqu’ilfautlesjeteràlapoubelle!21
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Voyageauboutdel’IAviehumaine,commel’afaitHALavecsuccès,iln’yaqu’unpas,quenousnefranchironspas!Resquiescatinpace.BeatammedicentomnesgenerationesPromis,onarrêtelàaveclelatinliturgique,maisnouspourrionsconvoquerunedernièreimaged’actualité–onn’osedireuneicône–pourvenirclorecettefresquedel’IA:lelogod’OpenAI,laﬁrmeàl’originedel’assistantconversationnelChatGPT.Sera-t-ilconnu,parmitouteslesfuturesgénérations,commelesymboledel’IAgénérativequiaurajoyeusementmisﬁnaulabeurensupprimantlesemplois(unpeucommeAmazonasupprimélescaissesdesesmagasins)oubienpassera-t-il,commemaintsautresavantlui?Sictransitgloriamundi.9Sinousavonspasséenrevuelecôtéfantasmatiquedel’IAaucoursdecettepromenadeintroductive,c’estpourmieuxnousdébarrasserdecetteganguedemythesquil’entourent.Nonqu’ilsentraventlacompréhensiondecedontils’agit–ilsenexpliquent,aucontraire,beaucoup–,toutefoisonnesauraitbaserunevéritableappréhensiondecettematièreauxcontoursmultiplesennelesdépassantpas.5L’IAc’est...TentativededéﬁnitionCommenousvenonsdelevoir,l’intelligenceartiﬁcielleestavanttoutuneexpressionmarketingquipossèdeunhautpouvoird’évocation.Ilconvientmaintenantd’endonnerunedéﬁnitionrigoureuseettechnique.Compte-tenudelavariétédesapplicationspossiblesetdelarichessedestermes,nousenproposonsplusieurs.Au-delàdesmotsLesdéﬁnitionsdel’IAontvariéaugrédesavancéesetdécouvertesenComputerScienceetmaintscommentateursexpliquentquelestermesaccolésd’«intelligence»etd’«artiﬁcielle»sontsoittrèsmalchoisis,soitaucontraireunpeutropbienchoisis...pourforgeruneexpressionpropreàstimulerl’imagination.Enrevanche,pourcequiestdepréciserlesensdelanotionsous-jacente,c’estunpeuplusﬂou.Unepremièreapprocheconsisteàessayerdedéﬁnirchacundesdeuxtermes.Artiﬁcielestcequis’opposeaunaturel.Avecl’artiﬁciel,onestdoncdanslacréationhumaine.Premièrediﬃculté:lacréationhumainefaitpartiedelanature.Elledoitdoncêtre9.Vousnem’aviezpascru,quandmême?22
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