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            À l’ère des machines, beaucoup
d’esprits se croient
                    robots.

Louis Pauwels,
Ce que je crois, 1974
            

        
            
                
                AVANT-PROPOS

                
                     

                    À l’automne 2022, un nouveau gadget du nom de ChatGPT a
                        commencé à faire parler de lui. Cette intelligence artificielle accessible
                        via une simple fenêtre de discussion sur Internet s’est rendue célèbre pour
                        sa capacité à converser de manière naturelle avec l’utilisateur et à
                        s’exprimer avec éloquence sur à peu près tous les sujets. On la disait
                        incroyable, amusante, « bluffante », et même révolutionnaire !

                    Révolutionnaire, vraiment ? Depuis le temps que je travaille
                        dans le domaine des nouvelles technologies, j’ai appris à me méfier de ce
                        genre d’annonces fracassantes. Mais il se passe quelque chose de spécial
                        avec les IA comme ChatGPT : elles fascinent immédiatement leurs nouveaux
                        utilisateurs. À quoi servent-elles, précisément ? Personne n’en est vraiment
                        sûr, mais tous se sont mis à penser que ces technologies changeraient le
                        monde.

                    
                    Changer le monde, comme l’Internet il y a trente ans…

                    À la fin du siècle dernier, les geeks de ma génération
                        imaginaient qu’en nous permettant de parler librement les uns avec les
                        autres, l’Internet abolirait comme par magie les mensonges, les injustices
                        et les conflits. Puis nous avons vu émerger de grandes plateformes se
                        nourrissant de nos données personnelles pour nous vendre, par le biais de
                        publicités ciblées omniprésentes, toujours plus d’objets et de services à
                        l’utilité discutable. Pire, afin de maximiser leurs gains, ces plateformes
                        se sont mises à nous engluer devant nos écrans à grand renfort de contenu
                        addictif et polarisant. Nous avons déchanté !

                    Aujourd’hui, la « révolution de l’IA » est en marche, nous
                        dit-on. Celle-ci ira-t-elle dans le bon sens, cette fois ? Malgré les
                        utopies des débuts, l’Internet n’a pas rendu le monde meilleur… Pourquoi
                        serait-ce différent avec l’intelligence artificielle ? Cette question
                        imprègne mon travail au quotidien, l’équipe que je dirige au sein du centre
                        commun de recherche européen ayant pour mission de construire des IA dignes
                        de confiance, de s’assurer que ces technologies révolutionnaires ne se
                        retournent pas contre nous.

                    C’est aussi le genre de questions qui peut soudain animer les
                        repas de famille. À la maison, avec mes trois enfants presque adultes et mon
                        épouse au caractère aussi trempé que le mien, mettre un tel débat sur la
                        table, c’est « ambiance garantie ».

                    
                    Lors de l’un de ces repas, mon fils de 17 ans m’a interpellé
                        énergiquement, me reprochant une attitude passéiste.

                    — En gros, ton slogan, c’est « Make Internet Great
                        Again », a-t-il ironisé.

                    — Mais trop !, a surenchéri son jeune frère. Super Daron est en
                        mission, et il va dézinguer l’intelligence artificielle !

                    Ils ont pouffé, mon épouse a souri. Ma fille aînée est venue à
                        mon secours, mais sur le fond, elle ne leur donnait pas tort :

                    — Je comprends ton inquiétude, papa, mais ton discours est
                        super pessimiste. Ce n’est pas toujours obligé de mal se passer ; par
                        exemple, l’IA pour réviser les cours, c’est top. Et puis on pourra
                        l’utiliser pour inventer de nouveaux médicaments, par exemple…

                    — Tu as raison de vouloir voir le verre à moitié plein. Mais on
                        peut se mettre d’accord sur le fait qu’il est à moitié vide aussi, non ?
                        Comme a dit Sir Snow lors d’un discours mémorable prononcé à Cambridge en
                        1959 : « La technologie est une chose étrange : elle vous fait de grands
                        cadeaux d’une main et vous poignarde dans le dos de l’autre. » Pas mal,
                        non ?

                    — Ouais, pas mal… a concédé mon fils.

                    Je m’apprêtais à savourer ce moment où la fougueuse jeunesse se
                        rallie au point de vue du vieux sage lorsqu’il a ajouté :

                    — Sauf que tu n’as pas répondu à la question principale :
                        qu’est-ce qui te fait dire qu’avec l’IA spécifiquement, ça risque de partir en sucette ? Juste un mauvais
                        pressentiment ?

                    Il doit y avoir un peu de ça, ai-je concédé après un moment de
                        réflexion. Mais je dirais un pressentiment « étayé ». Grâce à mon boulot, je
                        comprends comment les IA semblables à ChatGPT fonctionnent, les services
                        incroyables qu’elles peuvent nous rendre, mais aussi le tort qu’elles
                        pourraient nous causer à tous si on n’y prend pas garde…

                    À travers ce type d’échanges, j’ai compris que je ne devais pas
                        me laisser guider par mes seules appréhensions. Les discours sur l’IA que
                        l’on entend ici et là frôlent souvent l’hystérie ; autant ne pas en rajouter
                        une couche. Car en m’engageant sur cette pente glissante, je rejoindrais le
                        camp des « doomers », c’est-à-dire de ceux qui décrivent l’IA comme
                        fondamentalement dangereuse. Mais je ne souhaitais pas non plus rejoindre la
                        cohorte des technosolutionnistes béats qui pensent qu’il faut foncer tête
                        baissée, sans réfléchir. Il me fallait donc trouver une voie du milieu, une
                        voie qui nous mènerait, j’en étais sûr, à des questions pertinentes et à
                        certaines réponses… Ainsi est né ce livre.

                    Comment l’impact révolutionnaire de l’intelligence artificielle
                        est-il en train de se manifester ? Quels en sont les enjeux ? Quels choix
                        pouvons-nous poser aujourd’hui ? Comment influenceront-ils notre trajectoire
                        future ? L’ambition de cet ouvrage est d’aborder toutes ces questions dans
                        une langue claire, en évitant le jargon technique ou les généralités. Il se
                        veut concret, en se basant sur les expériences,
                        personnelles et collectives, qui nous aident à appréhender les effets de
                        l’intelligence artificielle.

                    Pour ce faire, j’ai pris un parti : celui de décrire les IA
                        semblables à ChatGPT comme étant « créatives ». C’est un point de vue qui
                        peut choquer – surtout celles et ceux qui voient dans la création artistique
                        une démarche qui nous définit en tant qu’humains. Toutefois, présenter les
                        choses sous cet angle est utile lorsqu’il s’agit de stimuler débats et
                        réflexions sur le rôle que nous voulons donner aux intelligences
                        artificielles dans nos vies.

                    J’ai fait cette expérience en publiant en septembre 2024 Le
                            Nouveau Michel H. (Edern Éditions), un roman qui nous donne à voir,
                        sous la forme d’un conte un brin loufoque, un monde où le génie littéraire
                        d’un Michel Houellebecq pourrait être encodé dans un algorithme. Les
                        discussions passionnantes qu’il a suscitées m’ont encouragé à approfondir
                        cet exercice de pensée et à structurer mon propos sous la forme du livre que
                        vous tenez entre les mains.

                    Il se présente comme suit :

                    Dans la première partie (« What ? »), nous regarderons
                        « sous le capot » d’un service comme ChatGPT afin de nous familiariser,
                        indépendamment de tout bagage technique, avec les grands principes de
                        fonctionnement des intelligences artificielles capables de parler et de
                        produire des images, de la musique ou des vidéos.

                    
                    Dans la seconde partie (« So What ? »), nous discuterons
                        de la notion de créativité appliquée à des systèmes d’intelligence
                        artificielle, nous menant au tout nouveau concept de créIAtivité.

                    Enfin, dans la troisième partie (« Now What ? »), nous
                        établirons les enjeux de l’IA, non pas en termes de compétitivité économique
                        ou de rivalité géopolitique comme on le lit souvent par ailleurs, mais en
                        termes personnels et culturels. Nous tâcherons enfin d’esquisser les futurs
                        possibles de la cohabitation humains-IA et d’envisager les choix à poser
                        pour que celle-ci soit harmonieuse.

                    Cet ouvrage propose donc un éclairage sur des transformations
                        en cours dans nos sociétés sous l’angle de la créativité et de l’innovation
                        – deux thèmes qui me sont chers. Il a pour ambition de vous fournir des
                        éléments solides et cohérents à intégrer à votre propre réflexion sur le
                        progrès technologique et humain. Je vous en souhaite une lecture agréable et
                        inspirante.

                    Bertrand Misonne

                

            

        
            
            WHAT ?

            Tout ce que vous
                avez
 toujours voulu savoir sur la
 « révolution de l’IA » sans
 jamais oser
                        le demander

        
            
            1. ANATOMIE D’UN SYSTÈME D’IA
                CONVERSATIONNELLE

            
                 

                
                    Probables
                                    perroquets

                     

                    J’ai depuis l’enfance la manie de démonter les objets qui me
                        tombent sous la main pour comprendre leur fonctionnement. Cela m’a valu
                        quelques explications houleuses – par exemple avec mon grand frère lorsque
                        j’ai dépiauté l’un de ses jeux électroniques en (presque) parfait état de
                        marche et ai échoué à le réassembler correctement. Mais outre ces menus
                        inconvénients, j’ai toujours pris un grand plaisir à apprendre les choses de
                        manière concrète, en mettant littéralement les mains dans le cambouis.
                        Bricoler, trifouiller, bidouiller, c’est apprendre en s’amusant, j’en suis
                        convaincu !

                    C’est ce que je vous propose de faire à présent, afin de
                        rentrer sans détour dans le vif du sujet : regardons « sous le capot » d’un système comme ChatGPT afin de comprendre son
                        fonctionnement. Nous nommerons « IA conversationnelle » ou « chatbot » ce
                        genre de système, puisque sa principale fonction est de tailler une bavette
                        avec nous à la demande. Tâchons donc d’en découvrir le moteur et d’en
                        identifier les différents composants.

                    Au cœur de ce moteur se trouve un mécanisme probabiliste assez
                        simple, qui a pour but de deviner, dans un contexte spécifique, le prochain
                        mot à écrire. Cette faculté, illustrée par la capacité de nos applications
                        de messagerie à nous suggérer des bouts de réponses opportuns dans le cadre
                        d’une discussion, par exemple, est la spécialité de ce qu’on appelle les
                        « grands modèles de langage » (ou Large Language Model, LLM).

                    Sans entrer dans des détails trop techniques, on peut définir
                        un grand modèle de langage comme un programme informatique qui aurait « lu »
                        une si grande quantité de textes qu’il serait capable de deviner, en toutes
                        circonstances, la suite la plus probable (ou plausible) à une séquence de
                        texte donnée.

                    Si, dans une conversation SMS entre deux personnes mariées de
                        longue date, le système d’autocomplete du smartphone de l’un des
                        époux lit « coucou, je serai… », il sera enclin à proposer « un peu en
                        retard » et non « ravi de faire votre connaissance ». Pourquoi ? Parce que
                        sur la base de l’observation d’une énorme quantité d’échanges similaires, la
                        séquence « un peu en retard » est celle qui suit le plus souvent la séquence
                        d’entrée. Le grand modèle de langage n’a pas
                        conscience qu’il s’agit d’une conversation entre deux personnes mariées de
                        longue date. Il « sait » juste que dans des contextes fortement similaires –
                        il a sans doute été question de passer chercher les enfants à l’école ou de
                        faire une petite course après le boulot –, c’est ce « un peu en retard » qui
                        a le plus de chances d’être écrit.

                    Un tel processus est dit « stochastique », mot savant pour dire
                        qu’il est affecté par le hasard, par des probabilités. C’est le contraire du
                        mot « déterministe », qui décrit des situations où A implique B quoi qu’il
                        arrive. Une définition du mot « stochastique » pourrait donc être « dont le
                        comportement est encadré par des probabilités ».

                    Vu leur principe de fonctionnement simplissime, on peut donc
                        affirmer, à la suite de la professeure Emily M. Bender, que les grands
                        modèles de langage sont de vulgaires perroquets stochastiques. C’est une
                        manière un peu rude de dire qu’un LLM, c’est un programme conçu pour aligner
                        les mots en suivant un comportement probabiliste.

                    Qu’est-ce qu’un comportement probabiliste ? Sir Francis Galton,
                        savant multidisciplinaire du XIXe siècle, a eu la bonne idée d’inventer un
                        dispositif illustrant parfaitement celui-ci. Il nous est resté sous le nom
                        de « planche de Galton » (voir la figure 1). Quand on introduit une bille en
                        haut de la planche inclinée, celle-ci heurte une succession de clous. À
                        chaque clou, il y a alors deux possibilités : soit la bille passe à gauche,
                            soit elle passe à droite. En langage mathématique, on dira que la
                        bille traverse une « expérience binomiale », puisque lorsqu’elle rencontre
                        un clou, elle a exactement deux possibilités. Cette expérience se répète
                        d’un clou à l’autre, jusqu’à ce qu’elle atterrisse dans l’un des multiples
                        réceptacles situés au bas de la planche. Si on introduit successivement
                        plusieurs billes, on voit que la somme des petits hasards répétés (des
                        « gauche ou droite ? ») produit un effet reconnaissable : le réceptacle
                        situé au centre est le plus rempli (la probabilité de passage gauche/droite
                        tendant vers 50 %/50 %), et à mesure que l’on s’éloigne du centre, on trouve
                        des réceptacles de moins en moins remplis. La répartition des billes dans
                        les réceptacles suit une logique appelée « loi normale » ; son expression
                        sous forme de graphique donne la fameuse courbe en cloche que l’on retrouve
                        un peu partout, en mathématiques, en physique, en chimie, en médecine, en
                        économie…
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                        Figure 1a. La planche de Galton | Figure 1b. Probabilités
                            d’un mot

                    Un grand modèle de langage, c’est comme une immense planche de
                        Galton, avec des dizaines de milliards de clous. Ainsi donc, quand on y
                        insère une « bille » affublée du texte « Le ciel est… », le hasard des
                        rebonds sur ces clous aura tendance à la pousser vers le réceptacle « bleu »
                        ou, avec une probabilité un peu plus faible, vers le réceptacle « clair »,
                        ou encore, mais c’est encore moins probable, vers le réceptacle
                        « marmoréen ».

                    Toute analogie a ses limites. Sur une planche de Galton
                        classique, toutes les billes commencent au même endroit, mais si le
                        point de départ ou l’inclinaison locale de la planche change, la trajectoire
                        de la bille est immédiatement orientée différemment. De même, dans un grand
                        modèle de langage, le contexte modifie les conditions initiales du parcours
                        de l’information : chaque « neurone » – c’est le nom que l’on donne aux
                        embranchements, équivalent digital d’un clou sur la planche de Galton –
                        réagit différemment en fonction de ce qui précède. Ce n’est donc pas
                        simplement une accumulation mécanique de décisions binaires, mais une
                        dynamique où chaque choix est influencé par l’histoire du chemin parcouru.
                        Le contexte agit comme une force initiale ou une inclinaison locale,
                        modifiant dès le départ – et à chaque étape – les probabilités d’aboutir à
                        une certaine sortie. Ainsi, la bille au texte « Mon quotidien est un
                        sarcophage. Les jours sont sans issue et le ciel est… » aura bien plus de
                        chances d’atterrir sur « marmoréen » que celle au texte plus court « Le ciel
                        est… »

                    Nous pouvons visualiser un grand modèle de langage comme une
                        immense planche de Galton « souple » et comportant plusieurs milliards de
                        clous répartis dans de nombreuses dimensions. Une telle structure
                        ressemblerait en fait à… notre cerveau, ce qui explique pourquoi ce type de
                        programme informatique fait partie de la catégorie appelée « réseaux de
                        neurones artificiels ». Dans un tel réseau de neurones, les « clous » ne
                        sont plus de simples embranchements binaires : ils peuvent rediriger la
                        bille dans une multitude de directions. Ainsi, on peut se figurer un neurone
                        artificiel comme une version complexe du clou sur une planche
                        de Galton. Un neurone se voit caractériser par ses « poids » qui sont des
                        valeurs numériques représentant la probabilité de modifier le chemin entre
                        question et réponse en prenant une direction donnée. C’est tout à fait
                        similaire à ce qui se passe dans le cerveau lorsqu’un influx électrique
                        passe d’un neurone à l’autre sous l’influence de processus chimiques
                        complexes.

                    Cette analogie aide à comprendre comment, au sein d’un LLM, un
                        ensemble local de microdécisions peut générer une dynamique d’ensemble
                        étonnamment structurée. Quand le nombre de microdécisions possibles dépasse
                        de très loin notre faculté à l’appréhender intuitivement (on parle de
                        milliards de milliards de milliards de possibilités), on en est presque
                        contraint de simplifier en se disant qu’un LLM « connaît » tous les cas de
                        figure possibles offerts par le langage humain. 

                    Mais cette simplification, pour nécessaire qu’elle soit, est
                        trompeuse. De la même manière qu’il est statistiquement possible que, parmi
                        un très grand nombre de chimpanzés tapant aléatoirement sur une machine à
                        écrire, il s’en trouve un qui tape mot pour mot le texte original de
                            Hamlet de Shakespeare, on peut imaginer qu’en testant un très
                        grand nombre d’instructions sur des LLM, vous obteniez, au moins une fois,
                        un récit détaillé de votre vie.

                    Devant une telle prouesse, vous seriez tenté(e) d’en déduire
                        que ce LLM « sait » tout. Mais il n’en est rien. « Ça parle, ça connaît et
                        ça raisonne, mais pas tout à fait comme nous. » Cet aphorisme
                        est devenu, au fil des années, l’un de mes mantras lorsqu’il s’agit
                        d’enseigner le fonctionnement des systèmes d’IA conversationnelle. Nous
                        venons d’évoquer comment les LLM donnent l’impression de comprendre et de
                        produire du langage naturel ; penchons-nous à présent sur leurs mécanismes
                        de connaissance.

                     

                

                
                
                    Ressasser, est-ce connaître ?

                     

                    Les données d’entraînement des grands modèles de langage (LLM)
                        englobent d’immenses collections de textes destinées à affiner les
                        paramètres de probabilité de survenue du mot suivant (à positionner les
                        « clous » et à déterminer le « poids » de probabilité pour chaque chemin
                        possible), ce qui équivaut à « enseigner » aux LLM à reconnaître et à
                        générer du texte comme les humains (voir l’encadré ci-dessous).

                     

                    
                        
                            « CACHE-CACHE-TOKEN », OU COMMENT ENTRAÎNER UNE MACHINE
                                    À PARLER

                            Imaginez un jeu où l’on vous montre une phraseà laquelle il
                                manque un mot. À chaque tour, vousdevez deviner ce mot caché à
                                partir du contexte,par analogie avec des phrases connues, parexemple
                                « Le chat dort sur le… » C’est exactementce que fait un LLM en phase
                                d’entraînement. Et ils’entraîne à ce jeu tout seul (on dit « de
                                manière non supervisée ») en cachant au
                                hasard des bouts de texte parmi son corpus d’entraînement.

                            Pour ce faire, il cherche à prédire le mot le plus probable
                                – ici, c’est peut-être « canapé », « tapis » ou « lit » – et compare
                                sa réponse à la bonne en retirant le « masque » qu’il avait apposé
                                sur le mot manquant (c’était « tapis », bravo, bien joué !). Il
                                répète l’opération des milliards de fois, sur des milliards de
                                phrases rédigées en langage naturel par de vrais humains, et apprend
                                ainsi à deviner tous les mots manquants possibles – ou, plus
                                exactement, des fragments de mots appelés « tokens ». Chaque erreur
                                ajuste l’algorithme qui définit ses réponses en modifiant très
                                légèrement les embranchements de son réseau de neurones, comme si le
                                modèle affûtait son intuition à force de corrections (eh non,
                                c’était « canapé » ! Pas grave, tu feras mieux la prochaine
                                fois…).

                            En répétant ce jeu à une échelle colossale, on obtient un
                                LLM dont les paramètres de connexion entre neurones artificiels –
                                les « poids » – reproduisent finement les patterns présents dans des
                                textes de styles très divers et qui correspondent à nos usages
                                lexicaux, nos règles grammaticales, nos structures narratives et nos
                                dynamiques conversationnelles. Le volume de ces données pouvant
                                atteindre plusieurs pétaoctets – soit plusieurs millions de
                                milliards d’octets –, le LLM développe une capacité à prédire la
                                suite d’un texte avec une finesse qui donne
                                l’illusion qu’il parle, qu’il sait, qu’il raisonne. Mais au fond, ce
                                n’est jamais qu’un champion du « cache-cache-token » – entraîné à
                                deviner, non à penser.

                        

                    

                     

                    Parmi les grandes collections de textes utilisés pour
                        l’entraînement des LLM, appelées « corpus », on retrouve notamment une vaste
                        archive de pages web publiques régulièrement collectées depuis plus d’une
                        décennie, appelée Common Crawl ; Wikipédia pour sa richesse
                        encyclopédique et sa qualité rédactionnelle ; ainsi que des bases de données
                        telles que Books3 (des milliers de livres numérisés, collectés dans
                        des conditions douteuses que certains qualifient de « piratage ») ou
                            OpenWebText, qui reproduit la structure du forum de discussion
                        Reddit en agrégeant les liens vers des articles jugés pertinents par les
                        utilisateurs. Certaines entreprises exploitent aussi des ensembles privés
                        comme The Pile, un corpus diversifié contenant du code, des
                        dialogues, des articles scientifiques, ou encore C4 (Colossal
                            Clean Crawled Corpus), filtré et nettoyé à partir de Common
                            Crawl. Ces corpus permettent aux modèles d’acquérir une
                        compréhension large des usages du langage humain à travers des styles, des
                        domaines et des registres variés.

                    En intégrant des schémas typiques du langage humain sous ses
                        formes les plus diverses, tout se passe comme si les LLM acquéraient une
                        connaissance du monde. Des immenses quantités de phrases que
                        le modèle a ingérées, les LLM déduisent des structures logiques leur
                        permettant d’affirmer qu’un roi, c’est comme une reine mais de sexe
                        masculin, qu’un certain Louis XIV fut roi d’un pays appelé France pendant
                        une période faste de son histoire ou que le ciel est – la plupart du temps –
                        bleu.

                    De l’impression que laisse un rayonnement de couleur bleue sur
                        la rétine, les LLM ne connaissent rien. Ni même du bonheur de voir le ciel
                        virer du violet sombre à l’azur le plus limpide quand il se sérénise après
                        une violente averse d’été. Pourtant, ils pourraient vous en parler avec
                        éloquence. C’est contre-intuitif, n’est-ce pas ? Pas pour vous qui comprenez
                        à présent le fonctionnement des LLM, perroquets stochastiques hyper
                        perfectionnés. Pour aligner les mots, ils sont forts, mais il leur manque la
                        plus basique expérience du monde réel.

                    D’où leur propension à divaguer, voire à halluciner. On peut
                        ainsi obtenir de ChatGPT une explication docte et stylistiquement
                        irréprochable de la différence entre les « nids de poule » et les « nids de
                        vache » qui grèveraient nos routes si mal entretenues. Le LLM est même
                        capable de juger les nids de vache comme étant plus dangereux pour les
                        automobilistes, eu égard aux dimensions de l’animal et au risque de présence
                        de matières fécales glissantes…

                    Si le LLM hallucine, c’est à cause de sa propension à (se)
                        représenter des choses irréelles si celles-ci sont exprimables en mots.
                        Exprimer l’irréel, cela peut être les prémices de la créativité –
                        nous y reviendrons –, mais quand un LLM affirme haut et fort des choses
                        factuellement erronées, puis, face à une remarque de notre part, change
                        d’avis comme une girouette quitte à se contredire quatre fois en une
                        conversation, on en vient à se poser des questions sur sa fiabilité.

                    L’entraînement d’un LLM lui a donc conféré une sorte de
                        connaissance générale à propos de presque tout, mais ces connaissances sont
                        souvent implicites, peu certifiables. Par exemple, un LLM seul est souvent
                        bien en peine de citer ses sources et peut s’embrouiller sur des éléments
                        factuels, surtout si on l’y pousse un peu.

                    Il est utile de noter que l’on observe aussi ce genre de
                        situations avec les humains. Où avons-nous appris que le ciel est bleu ? Que
                        « Louis XIV » désigne le plus souvent un grand monarque français de sexe
                        masculin ? Impossible à dire, mais nous le savons, c’est tout. Et parfois,
                        notre mémoire peut aussi nous jouer des tours… C’est ce que l’on appelle
                        « l’effet Mandela » à cause de la propension observée chez certains à se
                        fabriquer des « souvenirs » de la mort en prison de Nelson Mandela dans les
                        années 1980, alors qu’il s’est éteint dans son lit en 2013, à l’âge
                        vénérable de 95 ans. Les psychiatres appellent « confabulation » ce
                        phénomène où le cerveau se met à inventer des souvenirs pour boucher des
                        trous de mémoire ; le terme « hallucination » s’est imposé pour sa
                        transposition aux LLM, mais il s’agit bien du même mécanisme.

                    
                    Donc les LLM, perroquets stochastiques à la mémoire
                        approximative, seraient condamnés à ressasser des faits vaguement connus
                        faute de réellement connaître le monde ? Ils seraient des affabulateurs
                        pathologiques, incapables de nous rendre de vrais services ? N’allons pas si
                        vite.

                    Premièrement, lorsque la question porte par exemple sur une
                        traduction, ou sur la reformulation d’un texte dans un style particulier, la
                        tendance à l’hallucination se manifeste moins puisque seules les aptitudes
                        langagières du LLM sont mobilisées, et pas ses connaissances. Dans de
                        nombreuses situations, le LLM nous
                        apparaît donc comme parfaitement digne de foi. Ensuite, même si sa « mémoire »
                        n’est pas infaillible, elle fonctionne bien la plupart du temps. C’est un
                        peu comme le concept de culture générale pour nous, humains : il y a de très
                        grandes chances, statistiquement, qu’un LLM termine la phrase « l’auteur des
                            Misérables est… » par « Victor Hugo ». Mieux, face à la question
                        « Peux-tu citer trois œuvres littéraires du XIXe siècle où les héros pauvres
                        mais moralement irréprochables luttent contre le déterminisme social et
                        l’injustice ? », il est fort probable que votre LLM vous parle des
                            Misérables, d’Hugo, mais aussi de Dickens ou de Zola, parce que
                        ces auteurs et ces sujets sont très souvent associés dans les textes qui ont
                        servi à son entraînement.

                    Pas mal, pour un perroquet stochastique ! Il serait dès lors tentant
                        de philosopher sur le lien entre langage et connaissance. Le langage
                        définit-il ce qu’il est possible de penser et de connaître, comme
                        le dit le philosophe austro-britannique Ludwig Wittgenstein ? Ou doit-on
                        affirmer à la suite de Descartes que la pensée est indépendante du langage ?
                        En d’autres termes, la maîtrise du langage suffit-elle pour « connaître »
                        (voire penser) le monde ? C’est une vaste question que nous n’aurons pas le
                        loisir de traiter ici. Mais le fait qu’elle survienne alors que nous opérons
                        une simple analyse technique de l’intelligence artificielle dotée de parole
                        démontre pourquoi elle nous fascine autant.

                     

                

                
                
                    À bon chat, bon RAG

                     

                    Puisque nous sommes à présent familiers avec les grands modèles
                        de langage, ces « carburateurs » de nos IA conversationnelles, nous pouvons
                        nous pencher sur ce qui se rapproche peut-être le plus de leur système
                        d’injection du carburant. Ce système complexe repose sur le concept de
                        « fenêtre de contexte » (ou context window).

                    La fenêtre de contexte d’un LLM est un analogue assez
                        convaincant de ce que les neuropsychologues appellent la « mémoire de
                        travail » chez l’humain. On désigne par ce terme notre capacité de maintenir
                        activement un petit nombre d’informations en tête pendant un temps limité,
                        pour comprendre, raisonner ou agir. Par exemple : quand on lit une phrase
                        complexe, on retient temporairement les premiers mots pour en comprendre le
                        sens global ; exactement comme un LLM utilise sa fenêtre
                        de contexte pour générer une suite cohérente dans une conversation.

                    Cette fenêtre de contexte, comme notre mémoire de travail, est
                        donc un « réceptacle » qui ne peut contenir qu’une quantité limitée
                        d’informations. Mais les informations contenues dans la fenêtre de contexte
                        sont connues de manière explicite et utilisées de manière fiable, sans
                        approximations ni hallucinations. Vous avez sans doute déjà joué au jeu « Je
                        vais au marché », où chaque participant ajoute un élément (de préférence
                        farfelu) à une interminable liste de course, que chacun à son tour doit
                        répéter dans son intégralité, jusqu’à ce que quelqu’un se trompe. Eh bien,
                        on pourrait renommer ce jeu « Concours de la plus grande fenêtre de
                        contexte »… 

                    Pour les LLM utilisés dans les systèmes équivalents à ChatGPT
                        en 2026, la taille de cette fenêtre de travail équivaut à peu près à
                        l’information contenue dans un document de 80 à 200 pages, selon les
                        modèles. C’est peu au regard des milliards de pages utilisées pour entraîner
                        un LLM, c’est assez conséquent quand il s’agit d’exécuter une tâche précise.
                        Vous avez peut-être vécu une expérience similaire sur les bancs de l’école
                        ou de l’université : mémoriser un cours de plusieurs dizaines de pages à la
                        virgule près, en restituer à la demande des extraits de manière très fidèle,
                        voire jongler avec les concepts qui y sont exposés pour ensuite en oublier
                        presque tout le lendemain… Voilà précisément le genre de prouesses dont les
                        LLM sont capables grâce à leur fenêtre de contexte. Vous pouvez essayer de
                        jouer à « Je vais au marché » avec un chatbot, mais
                        vous risquez de perdre à tous les coups.

                    L’utilisateur de chatbots modernes le sait : cela marche
                        d’autant mieux quand on « apporte » soi-même l’information pertinente, par
                        exemple un article scientifique sous forme de fichier PDF, ou l’adresse d’un
                        site web traitant précisément du sujet abordé. Certains systèmes offrent une
                        fonctionnalité de recherche intégrée, appelée « Websearch »,
                            « Deep Research » ou simplement « Search », qui remplit
                        automatiquement la fenêtre de contexte du LLM avec du contenu pertinent,
                        récent et (on l’espère) de qualité. La métaphore du système d’injection du
                        moteur thermique fonctionne à merveille dans ce cas de figure : il s’agit de
                        fournir au carburateur (le LLM) le carburant (du texte pertinent) au bon
                        moment, en quantité parfaitement dosée.

                    On désigne de tels systèmes capables de remplir la fenêtre de
                        contexte de leur LLM sous l’acronyme RAG (pour Retrieval-Augmented
                            Generation), car la qualité du texte généré est augmentée par
                        l’information pertinente injectée, après avoir été « récupérée » sur le Web
                        ou ailleurs par un mécanisme analogue à un moteur de recherche comme Google,
                        dans la fenêtre de contexte du LLM (voir la figure 2).

                    Si je demande à un simple chatbot quel est le meilleur joueur
                        de tennis du circuit ATP, celui-ci pourrait se tromper : par exemple, il
                        pourrait me dire que c’est Novak Djokovic, car c’était le cas au moment où
                        son LLM a été entraîné, en mai 2024. Il se pourrait aussi que le modèle hallucine tout simplement : le nom de Roger Federer est si
                        souvent associé à l’excellence tennistique dans son corpus d’entraînement
                        que cette réponse pourrait paraître plausible, même si le maestro
                        suisse a pris sa retraite sportive en septembre 2022. Mais avec le RAG, pas
                        de problème ! Le système de chatbot lance une recherche sur Internet,
                        injecte le contenu de pages web pertinentes (par exemple la page officielle
                        des classements de l’Association of Tennis Professionals) dans la fenêtre de
                        contexte du LLM et celui-ci formule la bonne réponse : Carlos
                        Alcaraz est classé numéro 1 à l’heure d’écrire ces lignes.

                     

                    [image: ]
                        Figure 2. Anatomie d’un chatbot typique
                        en 2026
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Bertrand Misonne est chercheur au sein des institutions européennes,
spécialiste des intelligences artificielles et de leurs impacts sociétaux.

Il est également I'auteur de deux romans. Cette double activité nourrit une
approche a la fois rigoureuse et profondément littéraire des technologies
qu'il analyse.

Ala croisée de la science, de la culture etdu récit, il interroge notre rapport
aux machines et a la création.

Une photo de Mona Lisa relookée, un roman généreé «a la maniéere de», une
musique composée sur commande. .. En quelques années, les intelligences
artificielles génératives se sontinvitées dans nos imaginaires, nos émotions
et nos récits. Lorsqu’elles produisent des images, des textes, des sons qui
nous touchent—parfois méme nous bluffent—, les machines semblentjouer
les artistes, elles semblent créatives!

Dans cet essai clair et accessible a tous, Bertrand Misonne propose le
concept de CrélAtivité pour éclairer, sans jargon ni fascination aveugle,
ce qui distingue — ou rapproche — la créativité des machines de celle des
humains.

Il commence par expliquer simplement ce que sont les intelligences
artificielles, comment elles fonctionnent et ce que recouvre réellement leur
supposeée créativité.

Une fois ces bases posées, Iauteur élargit la perspective : peut-on encore
parler de création lorsque le processus est automatisé ? Que deviennent
I'artiste, le sens et la culture commune face a des contenus générés a la
demande ? Et surtout, quelles influences ces productions exercent-elles
déja sur nos désirs, nos valeurs et nos repéres collectifs?

Construit comme un cheminement en trois temps — comprendre (WWhat?),
interroger (So What?), se positionner (Now What?) —, Mona I'1A donne les
clés pour mesurer I'impact civilisationnel de I'1A et choisir en connaissance
de cause la place que nous voulons lui laisser.
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