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Cette édition était presque achevée lorsque le monde fut bouleversé par la COVID-19. Il est encore trop tôt pour déterminer les effets à long terme de cette redoutable maladie et des mesures extraordinaires prises pour la contrer. Nul doute que certains des propos tenus dans ce livre seront démentis par la pandémie et ses conséquences, et avec le recul, certains pourraient même paraître parfaitement absurdes. Se faire devancer par les événements est un risque inévitable lorsqu'on écrit sur l'avenir, bien que cela se produise rarement aussi vite et de façon aussi spectaculaire.

Nous ne savons pas encore si la reprise économique après l'apparition du virus et des mesures prises pour le contrer sera en V, en U ou en L. Tout dépendra de la durée d'immobilisation des économies mondiales, ainsi que de la sagesse et de la compétence de leurs dirigeants.

Si la reprise est en V, les impacts durables pourraient être plus subtils que prononcés. Si la reprise est en U et que la dépression économique se prolonge, le monde en ressortira certainement bien différent. Les suggestions et les spéculations de ce livre devront alors être révisées de manière plus radicale. Mais il faudra pour cela attendre la quatrième édition.

Quoi qu'il arrive, il y aura des séquelles. De nombreuses personnes sont déjà décédées et beaucoup d'autres suivront. Chaque décès est une tragédie et laisse dans son sillage des familles et des amis endeuillés. Des entreprises fermeront leurs portes et des emplois seront perdus. Une grande partie de la richesse sera anéantie et des personnes qui bénéficiaient auparavant de revenus confortables se retrouveront en difficulté financière.

Il est impossible de prévoir les changements à court terme. Cessera-t-on de se serrer la main lorsqu'on se rencontre ? La vague populiste reculera-t-elle, les gens exigeant un gouvernement plus honnête et plus compétent, ou prospérera-t-elle, la peur les poussant davantage vers le nationalisme et autres solutions simplistes ? Le techlash s'intensifiera-t-il, ou notre dépendance accrue à Internet éclairera-t-elle les géants de la tech d'un jour nouveau ? La quête d'un objectif commercial plus ambitieux que la valeur actionnariale se poursuivra-t-elle, ou sera-t-elle considérée comme une fantaisie inabordable par les PDG de l'époque révolue du boom de 2019 ?

À plus long terme, certaines choses semblent relativement probables. Partout dans le monde, les gens ont dû non seulement se familiariser avec le télétravail et les réunions à distance, mais aussi apprendre à les maîtriser. La plupart d'entre eux y ont trouvé une commodité surprenante, notamment en raison du gain de temps sur les déplacements. Les réunions de groupe, les retrouvailles familiales et amicales, les conférences et autres événements reviendront certainement, mais les conversations en tête-à-tête se feront de plus en plus par vidéo. On assistera à une accélération de l'automatisation des livraisons et des commerces, même si la technologie reste le principal obstacle à son adoption. Une multitude de start-ups numériques verront le jour, créées par des personnes qui trouveront en ligne des solutions à des problèmes qu'elles ne soupçonnaient même pas. Et la plus grande compétence dont font preuve les gouvernements d'Asie par rapport à certains de leurs homologues occidentaux pourrait bien accélérer le basculement de l'équilibre mondial du pouvoir.

L'épidémie de COVID-19 devrait avoir pour conséquence deux choses. Primo, nous devons mieux nous préparer à la prochaine épidémie. Celle-ci n'aurait pas dû être une surprise. Bill Gates nous avait prévenus cinq ans auparavant. Hollywood en a d'ailleurs tiré un très bon film (Contagion), ainsi qu'un grand nombre de mauvais films. Ce n'était pas un événement improbable.

Secundo, nous devrions mieux comprendre les effets étonnants de la croissance exponentielle. La hausse des taux de mortalité au cours de la phase initiale de l'épidémie l'a clairement démontré. La croissance exponentielle est à l'origine d'autres changements dans nos vies, et si nous comprenons cela, nous les gérerons bien mieux.

Critiques de La Singularité Economique
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L'un des défis auxquels se heurte tout pionnier de la technologie, lorsqu'il « vend » sa vision de l'avenir à d'autres (j'utilise des guillemets car je ne me réfère en aucun cas à quelque chose de monétaire), est de parvenir à focaliser l'attention de son audience sur la nouvelle technologie dans un cadre approprié. Il s'agit avant tout de trouver un équilibre entre la communication de l'importance de l'innovation proposée et son insertion dans l'univers des autres technologies apparues entre-temps.

Le progrès de l'automatisation, décrit avec beaucoup de rigueur et de précision dans ce livre, représente très certainement le socle sur lequel s'appuieront toutes les autres évolutions technologiques (qu'elles soient biomédicales, environnementales ou autres) et, par conséquent, sur lequel il conviendra de s'interroger quant à leur valeur pour l'humanité. Si vous voulez envisager l'avenir de manière intelligente, lisez « La Singularité Économique ».

Aubrey de Grey - CSO de l'Unité de Recherche SENS, ancien chercheur en IA
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Après avoir fait le tour de la révolution de l'IA et de ses risques existentiels, Calum se penche sur un défi à plus court terme : la probabilité que les machines intelligentes rendent une grande partie de l'humanité inemployable dans un avenir proche. Il explore les arguments favorables et défavorables à cette affirmation et fournit une réponse mesurée, reconnaissant les risques associés à un changement aussi radical de notre identité intrinsèque, mais soulignant également les grands avantages potentiels. Une fois de plus, il se révèle être un guide fiable sur ce sujet complexe mais fascinant. 

Ben Medlock, cofondateur de Swiftkey, application la plus vendue sur Android
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Il est important que des livres comme celui-ci soient écrits. Non pas parce que l'avenir se passera forcément comme il y est décrit, mais parce qu'il est nécessaire de s'y préparer. Si l'automatisation nous contraint à adopter une nouvelle structure économique, nous ferions mieux de commencer dès maintenant à poser les bases de cette transformation.

Stuart Armstrong, chargé de recherche de James Martin à l'Institut pour l'Avenir de l'Humanité, Université d'Oxford
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Chace répond clairement à la question de savoir si les robots prendront nos emplois. Ce qui m'inquiète le plus, c'est de savoir si, dans un avenir plus lointain, une fois que ces robots seront devenus massivement intelligents, ils pourraient prendre nos vies. Chace traite cette question de manière approfondie dans son précédent ouvrage, Surviving AI (Survivre à l'IA).

Prof. Dr. Hugo de Garis, auteur de « The Artilect War », ancien directeur de l'Artificial Brain Lab, à l'Université de Xiamen en Chine
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Les métiers de demain n'existent pas aujourd'hui et les métiers d'aujourd'hui n'existeront plus demain. La singularité technologique va tout changer, mais sa première manifestation interviendra dans le domaine de l'économie, très probablement sous la forme d'un chômage technologique. L'ouvrage La Singularité Économique de Calum Chace est une excellente introduction pour les lecteurs de tous niveaux, à l'avenir que nous sommes sur le point de connaître. Chace explique ce qui pourrait arriver et les mesures possibles pour atténuer certaines des conséquences négatives de la prise de contrôle par les machines. Il aborde notamment le revenu de base inconditionnel, les environnements virtuels et les autres types d'économie. Je vous le recommande vivement.

Dr. Roman V. Yampolskiy, Professeur d'informatique et de génie informatique, Directeur du Laboratoire de Cybersécurité, Auteur de « Artificial Superintelligence : a Futuristic Approach »
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Des gains de productivité sans précédent et des loisirs illimités : qu'est-ce qui pourrait mal tourner ? Tout, selon Calum Chace, si nous ne développons pas un système social adapté à l'inévitable monde des systèmes intelligents connectés.

Selon Chace, la question de savoir s'il y aura des emplois pour les humains dans un monde automatisé relève d'un manque d'imagination. Nous devons élargir notre réflexion et nous demander comment nous organiserons la société le jour où il ne sera plus nécessaire de travailler pour subvenir à nos besoins fondamentaux.  Trouvez une réponse et la vie s'améliorera pour tous ; sans réponse, la société s'effondrera.  En lisant ce livre, vous comprendrez comment les forces sociales et technologiques contribueront à changer le monde et quels problèmes nous devrons résoudre pour tenir la promesse de la Singularité Economique.

Christopher Meyer, auteur de « Blur », « Future Wealth » et « Standing on the Sun »
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Il est intéressant de se pencher sur nos expressions. Nous utilisons des termes tels que « gagner sa vie », ce qui implique qu'il faut obtenir le privilège d'être en vie et vivre une vie plus ou moins agréable. Cela sera peut-être considéré comme étrange à l'avenir, tout comme nous disons aujourd'hui des esclaves qu'ils ont dû « gagner leur liberté ».

Calum Chace fait mouche dans ce livre qui tombe à pic. Certes, il y aura sans doute de nouveaux types de métiers dans les niches les mieux explorées par les humains dans un futur proche, mais nous devrions aussi envisager un objectif entièrement différent pour l'avenir.

Qui, dans le passé, a réalisé des choses de grande valeur, dont nous nous souviendrons toujours ? Ces personnes ont contribué aux arts, aux sciences et aux inventions. Mais qui étaient-elles ? Dans la majorité des cas, il s'agissait de personnes qui n'avaient pas besoin d'avoir un « métier », parce qu'elles faisaient partie de l'aristocratie, qui avait un rôle différent à jouer, tout en étant soutenue par des biens et des sujets. Il s'agissait aussi d'artistes, d'artisans, de philosophes ou de scientifiques, directement soutenus par ces mécènes et qui n'avaient donc pas besoin d'avoir un « métier » traditionnel.

Les métiers classiques ne sont pas considérés comme les meilleurs de l'humanité et, par conséquent, nous ne devrions pas chercher à trouver de nouvelles catégories de ces métiers. À la place, ne serait-il pas préférable qu'une plus grande proportion de l'humanité puisse se donner les moyens de s'engager dans une activité intéressante et créatrice de culture ? Dans cette optique, il me semble que notre objectif devrait être de nous défaire de la nécessité d'avoir un emploi et de travailler dans le seul but de survivre.

Notre stratégie pour l'avenir ne devrait pas consister à trouver de nouveaux emplois salariés, mais plutôt à en supprimer la nécessité et à mettre en place une meilleure structure sociale plus aboutie. Il est donc essentiel d'examiner les défis à relever et les solutions possibles, comme le fait Chace au chapitre 5.

Pour ce qui est des idées telles que le revenu de base inconditionnel (RBI), il faut garder à l'esprit que le monde ne se résume pas aux États-Unis. Même s'il existe une certaine aversion initiale aux États-Unis, en raison des amalgames entre le revenu de base inconditionnel et ce que l'on pourrait naïvement qualifier de pensée « socialiste », les États-Unis ne resteront pas à la traîne longtemps si d'autres pays réussissent à introduire un tel changement. Le moment est venu de se plonger dans les nombreuses questions soulevées dans ce livre, d'entamer un dialogue plus approfondi et de rechercher de manière créative les solutions et les conclusions les plus équitables.

Randal Koene, Fondateur de carboncopies.org.
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Le livre La Singularité Économique est fascinant. Calum Chace explore brillamment les immenses opportunités et les risques que présentent pour l'humanité les progrès rapides de la technologie, en particulier de l'intelligence artificielle. Je n'ai pas pu décrocher le nez de ce livre.

Ben Goldsmith, Co-fondateur et PDG de Menhaden Capital
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Dans son nouveau livre au rythme soutenu, Calum Chace présente le défi que doit relever l'humanité : franchir une transition critique, qu'il baptise « singularité économique ». Point culminant d'une vague accélérée d'automatisation par les robots et l'IA, cette transition menace de provoquer plus que la suppression de la main-d'œuvre. Contre toute attente, elle menace la fin du capitalisme lui-même et, potentiellement, la disparition de l'humanité.

Chace présente avec brio une série de scénarios, avant de partager son évaluation des issues les plus crédibles et les plus souhaitables. Ainsi, nous parviendrions à une « protopie » partagée, plutôt qu'à un « Meilleur des Mondes » cauchemardesque (ou pire).

David Wood, Président de London Futurists

Critiques de Artificial Intelligence and the Two Singularities

(L’Intelligence Artificielle et les Deux Singularités)

––––––––
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Des recherches approfondies et convaincantes. L'argument principal de Chace semble correct : nous devons nous préparer dès maintenant à la singularité économique ou faire face à un profond bouleversement de notre civilisation."

Stuart Russell, Université de Californie, Berkeley
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Un ouvrage brillant et lucide sur l'état actuel de l'IA. Loin d'être une sonnette d'alarme dystopique, ce livre est un appel à la réflexion sur les moyens d'y faire face. Une feuille de route divertissante et réfléchie.

Mark Mardell, présentateur de BBC Radio Four
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Provocateur et pertinent : une étude très accessible et bien documentée sur les changements économiques potentiels auxquels il nous faut réfléchir sérieusement dès maintenant.

Margaret Boden, Université du Sussex
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Calum Chace, théoricien et narrateur hors pair, présente un compte-rendu exhaustif, mais simple à comprendre, des questions les plus pressantes en matière d'IA.

Irakli Beridze, Centre pour l'intelligence artificielle et la robotique des Nations unies (UNICRI).
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Ce livre est une ressource précieuse retraçant l'histoire de l'IA et ses capacités actuelles. Chace explore en profondeur l'incroyable potentiel de l'IA, mais appelle avec sagesse à une planification proactive pour garantir une issue positive.

Ray Eitel-Porter, Directeur Général d’Accenture
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C'est un livre que j'aurais aimé écrire. Excellente introduction à l'IA, il nous encourage tous à nous impliquer de manière proactive dans la réflexion sur l’avenir.

Shamus Rae, Responsable de la Disruption Numérique chez KPMG
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Voilà un guide complet pour comprendre l'IA et son impact sur notre avenir. Comme toujours, Calum synthétise des concepts techniques et philosophiques complexes, en les rendant remarquablement accessibles.

Daniel Hulme, PDG de Satalia

––––––––
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Je vous recommande vivement de lire L'IA et les Deux Singularités. Le style est très clair et divertissant et les connaissances de Calum dans ce domaine sont vraiment remarquables.

Simon Thorpe, Directeur de l'Institut des Sciences du Cerveau, de la Cognition et du Comportement de Toulouse
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Calum Chace est un auteur à succès de livres de fiction et de non-fiction, axés sur le thème de l'intelligence artificielle. Il intervient régulièrement sur l'intelligence artificielle et les technologies connexes et tient un blog sur le sujet à l'adresse www.calumchace.com.

Avant de devenir auteur à temps plein, Calum fait carrière pendant 30 ans dans le journalisme et les affaires, en tant que spécialiste marketing, consultant en stratégie et PDG.

Lors de ses études en philosophie à l'université d'Oxford, Calum découvre que la science-fiction qu'il lit depuis l’enfance est en fait de la philosophie déguisée.
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L'Intelligence Artificielle (IA) est la technologie la plus puissante de notre époque. Sa puissance s’accélère à un rythme exponentiel.

Pour le commun des mortels, la principale incarnation de l'IA aujourd'hui est le smartphone. Bien que son utilisation soit devenue banale, nous sommes nombreux à y être scotchés : il permet d'accéder à toutes les connaissances du monde, ainsi qu'à Angry Birds et à des jeux de zombies. Le smartphone n'est clairement plus un luxe réservé aux habitants des pays développés : il offre des systèmes de paiement intelligents, des opportunités de formation et des informations sur les marchés, ce qui permet aux populations des pays émergents d'être compétitives et de prendre part au monde moderne.

L'évolution du smartphone à ce jour illustre brillamment le développement futur de l'IA. Il y a trente ans, personne n'aurait imaginé que nous aurions de puissantes IA sous forme de téléphones à portée de main, mais aujourd'hui, c’est une évidence. C'est même tout à fait logique. Nous sommes des animaux extrêmement sociaux. Grâce au langage, il est possible de communiquer des idées, des suggestions et des instructions complexes. Il est également possible de constituer de grandes équipes, de s'organiser, de produire des excédents économiques et de développer des technologies. C'est grâce à notre capacité inégalée à communiquer que nous contrôlons le destin de cette planète et de toutes les espèces qui s’y trouvent. Personne n'aurait pu le prédire, mais avec le recul, n'est-ce pas logique que notre technologie la plus puissante, l'IA, devienne accessible à la majeure partie de la poupulation sous forme d'outil de communication ?

Il y a trente ans, nous ne savions pas comment évoluerait le marché de la téléphonie mobile. Aujourd'hui, nous ne savons pas comment la perturbation numérique qui bouleverse tant de secteurs évoluera au cours des trente prochaines années. Nous ne savons pas non plus avec certitude si le chômage technologique sera la conséquence de l'automatisation des emplois par l'IA, ou si celle-ci facilitera la création de nouveaux métiers, comme elle le fait depuis bien avant le début de la révolution industrielle.

Bien qu'il soit délicat de faire des prévisions, surtout en ce qui concerne l'avenir, ce livre présente un certain nombre de défis majeurs inhérents à l'IA, ainsi que d’immenses avantages. Il souligne la nécessité de suivre de plus près les changements en cours et de définir différentes mesures pour obtenir les meilleures issues possibles. Les conséquences envisageables sont très diverses, allant de la plus terrible à la plus merveilleuse, et ne sont pas prédéterminées. Elles dépendront en partie de la chance, de leur propre logique interne, mais aussi des mesures adoptées à tous les niveaux de la société.

Chacun doit se préparer à faire preuve de la plus grande souplesse pour relever les défis d'un monde en perpétuelle évolution. Les entreprises devront chercher à anticiper les changements qui leur sont propres et adapter leurs stratégies et leurs tactiques en conséquence. Quant aux gouvernements, ils devront élaborer des réglementations, qui favorisent les meilleurs scénarios et qui écartent les pires. Dans une certaine mesure, ils devront également déployer les considérables ressources financières et humaines à leur disposition, même si, face à l'incertitude qui prévaut à tous les stades de l'évolution, ils devront faire preuve de prudence à cet égard.

L'automatisation et la superintelligence sont deux forces dont on entrevoit d'ores et déjà de grandes répercussions. Beaucoup de gens restent sceptiques quant à l'une ou l'autre de ces forces, et bien entendu, personne ne sait avec certitude comment elles se déploieront. Mais il serait mal avisé de ne pas en tenir compte.

S'il devait se produire, I‘avènement de la superintelligence représenterait une singularité technologique (aussi appelée simplement « singularité »). La « singularité » est un terme emprunté aux mathématiques et à la physique, qui désigne un point où une variable devient infinie et où, par conséquent, les règles ordinaires ne s'appliquent plus. Il s'agirait sans conteste de l'événement le plus important de l'histoire de l'humanité. Savoir comment y survivre serait le défi suprême de l'humanité au cours de ce siècle. Si nous parvenons à en déjouer les pièges, elle pourrait littéralement améliorer notre existence au-delà de nos espérances. Une superintelligence qui améliore sa propre architecture et étend ses capacités de manière récursive pourrait très vraisemblablement résoudre tout problème humain imaginable. La mort pourrait devenir facultative et nous pourrions jouir d'une vie constamment agréable et palpitante. Mais si nous prenons la mauvaise direction, l'extinction ne sera pas la pire des issues possibles. J'aborde cette question dans un ouvrage complémentaire, Surviving AI (Survivre à l'IA).

Avant d’en arriver là, l'automatisation pourrait conduire à ce que j'appelle une singularité économique.  La singularité économique pourrait pousser une élite à posséder les moyens de production et à écraser le reste de la population dans un régime autoritaire technologique dystopique. La singularité économique pourrait aussi engendrer une économie d'abondance radicale, où personne n'aurait à travailler pour gagner sa vie et où nous serions tous libres de nous amuser, d'ouvrir notre esprit et de développer pleinement nos facultés. J'espère et je crois que cette dernière possibilité est envisageable, mais il nous faudra sans doute influencer les événements.  La singularité économique est le sujet de ce livre : la probabilité qu'elle se produise et qu'elle soit bénéfique.

—-

[image: image]


Les deux premières parties de ce livre (le premier tiers) constituent également les deux premières parties de mon ouvrage complémentaire, « Surviving AI » (Survivre à l'IA).


Partie 1 - L’IA aujourd’hui
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Chapitre 1 – Qu’est-ce que l’intelligence artificielle ?
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L’intelligence

Vu la fréquence de son utilisation, le terme « intelligence artificielle » (IA) est très difficile à définir. En général, on dit qu'il s'agit de l'intelligence démontrée par une machine ou un logiciel. Mais qu'entend-on exactement par « intelligence » ?

À l'instar des mots utilisés pour décrire l'activité cérébrale, l'intelligence est difficile à cerner et il existe de nombreuses définitions divergentes. La plupart d'entre elles reprennent la notion de capacité à acquérir des informations et à les utiliser, en vue d'atteindre un objectif. L'universitaire allemand Marcus Hutter et Shane Legg, cofondateur de la société DeepMind dont nous parlerons plus loin, en ont donné une définition succincte. Elle stipule que « l'intelligence mesure la capacité générale d'un agent à atteindre des objectifs dans un large éventail d'environnements ». Une définition encore plus concise serait : « un comportement d'apprentissage axé sur un objectif ».

Outre la difficulté à la définir, l'intelligence est également difficilement mesurable. Un être doué d'intelligence pourrait tenter d'acquérir de nombreux types de connaissances et poursuivre différents types d'objectifs.

Le psychologue américain Howard Gardner distingue neuf types d'intelligence : l'intelligence linguistique, logico-mathématique, musicale, spatiale, corporelle, interpersonnelle, intra-personnelle, existentielle et naturaliste. Cette énumération se suffit à elle-même : il n'est pas nécessaire d'examiner chacune d'entre elles.

Nous savons tous que le degré d'intelligence varie d'une personne à l'autre. Certains sont doués pour acquérir des connaissances factuelles élémentaires, telles que les dates de naissance des rois et reines, mais sont incapables d'utiliser leur savoir pour atteindre certains de leurs objectifs, comme celui de se faire de nouveaux amis. D'autres ont du mal à apprendre des choses dans les livres ou en cours, mais comprennent rapidement ce que désirent les autres et deviennent donc très populaires. L'intelligence soulève une foule de notions connexes, telles que le raisonnement, la mémoire, la compréhension, l'apprentissage et la planification.

L'intelligence est, bien entendu, une caractéristique propre à l’être humain : c'est ce qui nous différencie des autres animaux et nous rend plus puissants. En effet, nous sommes bien plus puissants qu'eux. Génétiquement, nous sommes presque identiques aux chimpanzés, nos cerveaux n'étant pas beaucoup plus lourds que les leurs en termes de masse corporelle. Mais la différence de structure entre les deux cerveaux fait que nous sommes sept milliards sur Terre et qu'ils ne sont que quelques centaines de milliers. Ils n'ont pas leur mot à dire sur leur existence, qui dépend entièrement de nos décisions et de nos actions : c'est sans doute une chance pour eux qu'ils n'en soient pas conscients.

Notre intelligence nous permet de communiquer, de partager des informations et des idées, de concevoir et d'exécuter des plans d'action. Elle nous permet également de développer des outils et des technologies. Un humain seul et désarmé est une proie facile pour un lion, mais un groupe de personnes unies, ou un individu seul équipé d'un fusil, peuvent faire pencher la balance de manière significative.

La machine

La seconde partie de notre définition initiale de l'intelligence artificielle spécifiait que l'intelligence devait être démontrée par une machine ou par un logiciel. La machine en question est généralement un ordinateur, bien qu'il puisse s'agir de n'importe quel appareil créé par des humains (voire par des extraterrestres). Les ordinateurs actuels utilisent des processeurs en silicium, mais à l'avenir, d'autres matériaux comme le graphène pourraient entrer en jeu.

(« Ordinateur » est un ancien terme qui précède de plusieurs siècles l'invention des machines électroniques. À l'origine, il désignait une personne qui effectue des calculs. Au début du XXe siècle, les entreprises employaient des milliers de salariés qui passaient de longues journées à effectuer des tâches fastidieuses, qu'ils auraient pu accomplir en quelques secondes, s'ils avaient disposé des calculatrices de poche d'aujourd'hui).

Un logiciel est une série d'instructions indiquant aux signaux électroniques comment se comporter à l'intérieur d'une machine. Savoir si l'intelligence réside dans la machine ou dans le logiciel revient à se demander si elle réside dans les neurones de votre cerveau ou dans les signaux électrochimiques qu'ils reçoivent et transmettent. En réalité, les deux sont nécessaires.

IA étroite et IA générale (ANI et AGI)

Il convient de différencier deux types d'intelligence artificielle bien différents : l'intelligence artificielle étroite (Artificial Narrow Intelligence ou ANI) et l'intelligence artificielle générale (Artificial General Intelligence ou AGI), que l'on appelle aussi respectivement IA faible et IA forte.

La méthode la plus simple pour faire cette distinction consiste à considérer qu'une AGI est un système d'IA capable d'exécuter n'importe quelle fonction cognitive dont est capable un être humain adulte. Nous possédons depuis longtemps des ordinateurs superintelligents pour des tâches spécifiques : certains peuvent faire des additions bien mieux que n'importe qui, d'autres peuvent battre aux échecs le plus grand maître d'échecs humain. Mais les ordinateurs sont loin d'être capables de surpasser les humains dans toutes les activités intellectuelles. Ils présentent une combinaison intéressante d'intelligence et de stupidité. Par exemple, un ordinateur peut concevoir le coup d'échecs le plus exquis et ingénieux, alors que le bâtiment dans lequel il se trouve est en train de brûler.

Une des caractéristiques qui différencient notre intelligence générale de l'intelligence étroite des machines est que l'on peut tirer des leçons utiles d'une activité et les appliquer à une autre. Par exemple, savoir jouer au jeu de l'oie permet d'apprendre plus facilement à jouer aux petits chevaux. Si une machine apprend à jouer au jeu de l'oie, elle doit l'oublier pour apprendre à jouer aux petits chevaux. C'est ce qu'on appelle « l'oubli catastrophique », un problème que les chercheurs en IA tentent de résoudre.

Une des principales différences entre l'IA étroite et l'AGI réside dans la fixation d'objectifs. L'IA étroite fait ce qu'on lui dit de faire, même si du fait de la loi des conséquences imprévues, il arrive qu'on regrette de ne pas avoir donné d'instructions différentes. L'AGI a la capacité de réfléchir à ses objectifs et de déterminer s'il faut les adapter. Elle est dotée de volition.

Intelligence et conscience

L'intelligence est la capacité à traiter des informations et à résoudre des problèmes. Elle se distingue de la conscience, à savoir la perception de soi. Si nous accordons une grande valeur à l'intelligence, puisqu'elle est la source de notre pouvoir, nous accordons encore plus de valeur à la conscience. Ainsi, la plupart des humains sont prêts à tuer et à manger des animaux, car ils considèrent que le niveau de conscience des animaux est inférieur au nôtre.

Rien ne laisse supposer que les humains aient atteint le niveau maximal d'intelligence possible. Il est fort probable que nous finirons par créer des machines considérablement plus intelligentes que nous en tous points, à condition que nous ne nous détruisions pas d'abord. Nous ne savons pas encore si ces machines seront conscientes, et encore moins si elles seront plus conscientes que nous, si tant est que cette question ait un sens. Certaines personnes estiment qu'un jour, l'AGI sera consciente et aura conscience d'elle-même, mais cela reste une intuition plus qu'une hypothèse qui puisse être prouvée.

La terminologie

Le terme « intelligence artificielle » déplaît à certaines personnes. De même que les voitures ne sont pas appelées « chevaux artificiels » et les avions des « oiseaux artificiels », ils préfèrent des termes comme « intelligence des machines » ou « informatique cognitive ». Je les comprends, mais du moins pour l'instant, le terme « intelligence artificielle », ou « IA », est celui qui est le plus largement compris. J'utiliserai les termes « intelligence des machines » et « intelligence artificielle » comme synonymes et parfois le terme « machines », pour englober les systèmes d'intelligence artificielle.
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Chapitre 2 - Une brève histoire de l'IA
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Les mythes persistants

Les histoires de créatures artificiellement intelligentes remontent aussi loin que la Grèce antique. Héphaïstos (Vulcain pour les Romains) était le forgeron de l'Olympe : en plus de créer Pandore, la première femme, il conçut aussi des automates métalliques plus vrais que nature.

Plus récemment, la science-fiction a vu le jour avec le roman Frankenstein de Mary Shelley au début du XIXe siècle, dans lequel le médecin éponyme crée à la fois une vie et une intelligence artificielles. Un siècle plus tard, en 1921, la pièce R.U.R. (Rossum's Universal Robots) de Karel Capek introduit l'idée d'un soulèvement des robots pour éliminer leurs créateurs humains.

Alan Turing

Le brillant mathématicien et décrypteur britannique Alan Turing est souvent décrit comme le pionnier de l'informatique et de l'intelligence artificielle. Mais sa plus grande réussite n'a rien à voir avec ces disciplines : il a réussi à déchiffrer les codes de la marine allemande, au centre de décryptage de Bletchley Park, durant la Seconde Guerre mondiale. Pour y parvenir, il s'est servi de machines sophistiquées, appelées « Bombes », qui écartaient les nombreuses fausses pistes, afin d'arriver à la bonne solution. On estime que son travail a écourté la guerre de deux ans, mais, étonnamment, sa seule « récompense » fut d’être poursuivi pour homosexualité. Il reçut une injection d'œstrogène synthétique qui le rendit impuissant et mourut deux ans plus tard. Il faudra attendre 57 ans pour que le gouvernement britannique s'excuse de ce comportement barbare.

Avant la guerre, en 1936, Turing avait déjà conçu un instrument théorique appelé machine de Turing. Elle consiste en une bande infiniment longue divisée en carrés, chacun portant un seul symbole. En suivant les instructions sur un tableau, le lecteur fait avancer et reculer la bande, pour y lire un carré et un symbole à la fois. En collaboration avec son tuteur Alonzo Church, il formula la thèse de Church-Turing, selon laquelle une machine de Turing peut simuler la logique de n'importe quel algorithme informatique.

(Le mot « algorithme » vient du nom du mathématicien perse du IXe siècle, Al-Khwarizmi.  Il désigne une série de règles ou d'instructions à suivre par une personne ou un ordinateur. Il diffère d'un programme, lequel donne à un ordinateur des instructions précises, pas à pas, sur la manière de gérer une situation très spécifique, comme l'ouverture d'une feuille de calcul, ou encore le calcul de la somme des nombres d'une colonne.)

Turing est également célèbre pour avoir inventé un test de conscience artificielle, connu sous le nom de Test de Turing. Dans ce test, une machine prouve qu'elle est consciente, en rendant un jury humain incapable de déterminer qu'elle ne l'est pas. L'idée originale de Turing était de faire passer le test en cinq minutes, mais les versions plus modernes exigent un examen beaucoup plus poussé. Nul n'a trouvé de meilleur test, mais nous ne pouvons exclure la possibilité qu'une IA non-consciente, formée à un vaste corpus de conversations humaines, soit un jour capable de mener une conversation si sophistiquée avec un jury humain pendant plusieurs heures, que ce dernier serait incapable de la déclarer non-consciente. Ceci étant dit, peut-on être sûr à 100 % qu'un autre être humain est conscient ?

L'avènement de l'informatique

La première machine de Turing fut conçue par Charles Babbage, universitaire et inventeur victorien, bien avant la naissance de Turing. Babbage n'a jamais terminé la construction de ses appareils, bien que des machines fonctionnelles basées sur ses plans aient été fabriquées depuis. Sa Machine à Différences, conçue en 1822, exécutait des fonctions mathématiques de base, tandis que sa Machine Analytique, dont la conception n'a jamais été achevée, devait effectuer des calculs d'ordre général. Elle prenait en entrée les résultats des calculs précédents enregistrés sur des cartes perforées. Ada Lovelace, collaboratrice de Babbage, est considérée comme la première programmeuse informatique au monde, grâce à certains des algorithmes qu'elle a élaborés pour la Machine Analytique.

Le premier ordinateur numérique électronique, appelé Colossus, a été construit par les décrypteurs de Bletchley Park (mais pas par Turing). Cependant, le premier ordinateur à usage général à être achevé fut l'ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer, ou Intégrateur numérique électronique et ordinateur en français), construit à la Moore School of Electrical Engineering de Philadelphie et inauguré en 1946. Comme de nombreuses innovations technologiques, il fut financé par l'armée, et l'une de ses premières applications fut une étude de faisabilité de la bombe à hydrogène. Alors qu'il travaillait sur le successeur de l'ENIAC, l'EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer, ou Calculateur électronique automatique à variables discrètes en français), le brillant mathématicien et polymathe John von Neumann publia un rapport décrivant l'architecture des ordinateurs, qui constitue la base de la grande majorité des machines actuelles.

La Conférence de Dartmouth

La naissance des ordinateurs, ainsi que les idées de Turing et d'autres sur la notion de pensée, ont conduit à la conjecture suivante : « En principe, chaque caractéristique de l'intelligence peut être décrite avec suffisamment de précision pour qu'une machine puisse la simuler. » Voilà ce que déclarèrent les organisateurs d'une conférence d'un mois au Dartmouth College, dans le New Hampshire, au cours de l'été 1956. Cette conférence fut rapidement considérée comme l'événement fondateur de la science de l'intelligence artificielle. Parmi les organisateurs figuraient John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon et Nathaniel Rochester, qui ont tous beaucoup contribué à ce domaine.

Dans les années succédant la Conférence de Dartmouth, d'impressionnants progrès furent réalisés dans le domaine de l'IA et des promesses encore plus ambitieuses furent avancées quant à son potentiel. Des machines capables de résoudre des problèmes de mathématiques de niveau secondaire furent créées et un programme appelé Eliza devint le premier chatbot du monde, faisant parfois croire aux utilisateurs qu'il était conscient.

Ces succès parmi tant d'autres ont été rendus possibles notamment grâce aux contributions étonnamment généreuses des organismes de recherche militaires, en particulier la Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA, anciennement appelée ARPA), créée en 1958 par le président Eisenhower, en réponse à l'exploit soviétique du lancement de Spoutnik, le premier satellite placé en orbite autour de la Terre.

Les affirmations surprenantes des leaders de la communauté naissante des chercheurs en IA résument bien l'optimisme de cette période. Herbert Simon déclarait en 1965 que « les machines seront capables, d'ici vingt ans, de faire n'importe quel travail réalisable par l’humain. » Deux ans plus tard, Marvin Minksy affirmait que « d'ici une génération, le problème de la création de l'intelligence artificielle sera pratiquement résolu. »  Ces déclarations étaient extrêmement optimistes et, a posteriori, semblent relever d'un orgueil démesuré. Mais cette rétrospective est une bonne chose et il serait injuste de condamner les pionniers de l'IA pour avoir sous-estimé la difficulté de reproduire les exploits dont est capable le cerveau humain.

Perceptrons et GOFAI

Un des algorithmes ayant suscité le plus d'espoir à cette époque était un modèle simplifié des neurones du cerveau humain, inventé en 1957 par Frank Rosenblatt. Son instanciation dans une machine appelée Perceptron constitua le premier Réseau de Neurones Artificiels (RNA) au monde. Cet optimisme fut balayé en 1969 par Perceptrons, un livre publié par Marvin Minsky et Seymour Papert, deux figures emblématiques de l'IA. Celui-ci semblait apporter la preuve mathématique que les réseaux de neurones artificiels avaient des limites rédhibitoires. Des années plus tard, on démontra que ces limites pouvaient être surmontées par des réseaux de neurones plus sophistiqués, mais à l'époque, la critique fut dévastatrice.

Au cours de la décennie suivante, la recherche fut donc axée sur une approche appelée IA symbolique, dans laquelle les chercheurs tentaient de résumer la pensée humaine à la manipulation de symboles, tels que le langage et les mathématiques, pouvant être assimilés par les ordinateurs. Cette approche fut baptisée Good Old-Fashioned Artificial Intelligence (Cette bonne vieille intelligence artificielle) ou GOFAI.

Hivers et printemps de l’IA

Il devint évident que l'IA mettrait beaucoup plus de temps que prévu à atteindre ses objectifs. Le mécontentement des organismes de financement se manifesta dès la fin des années 1960 et se traduisit par un rapport rédigé en 1973 par le mathématicien James Lighthill pour le British Science Research Council. Le rapport Lighthill identifiait un problème particulier, le « problème combinatoire », où une tâche simple impliquant deux ou trois variables devenait complexe, voire insoluble, dès lors que le nombre de variables augmentait. Par conséquent, de simples applications IA qui semblaient impressionnantes en laboratoire devenaient inutiles une fois appliquées à des situations réelles.

De 1974 à 1980 environ, les chercheurs en IA eurent beaucoup de mal à obtenir des financements et cette période relativement creuse fut surnommée « le premier hiver de l'IA ». Cette période d'effondrement fut marquée par un nouvel essor dans les années 1980, grâce à l'avènement des systèmes experts et à la création d'ordinateurs de cinquième génération au Japon. Un système expert vise à résoudre des problèmes strictement limités à un seul domaine d'expertise (par exemple, les litiges), par le biais de larges banques de données. Il permet d'éviter les complications du quotidien et ne s'attaque pas au problème épineux de l'inculcation du bon sens.

Le Japon présenta son projet de cinquième génération comme celui qui succéderait à la première génération d'ordinateurs (tubes à vide), à la deuxième (transistors), à la troisième (circuits intégrés) et à la quatrième (microprocesseurs). Leur objectif était de permettre au pays de s'imposer dans l'industrie informatique en pleine expansion et de mettre fin à l'idée, répandue à l'époque, que les entreprises japonaises ne fabriquaient que des copies bon marché de produits conçus en Occident. La particularité de cette cinquième génération était l'adoption du traitement massivement parallèle, c’est-à-dire l'utilisation d'un grand nombre de processeurs pour effectuer des calculs coordonnés en parallèle. Naturellement, la réaction des pays occidentaux ne s'est pas fait attendre : ils ont rétabli leur propre financement des grands projets IA. La Grande-Bretagne a lancé le projet Alvey, d'un montant de 350 millions de livres sterling, en 1983 et, l'année suivante, la DARPA (États-Unis) a élaboré un plan stratégique informatique (Strategic Computer Initiative).

Les vétérans craignaient qu'une nouvelle crise éclate, ce qui fut confirmé à la fin des années 1980, lorsque les fonds se tarirent de nouveau. Une fois de plus, la raison en était la sous-estimation de la difficulté des tâches à accomplir, ainsi que l'incapacité à prévoir que les ordinateurs de bureau et ce que nous appelons aujourd'hui les serveurs allaient dépasser les mainframes (ordinateurs centraux), en termes de vitesse et de puissance, rendant superflues les anciennes machines très coûteuses.

Le deuxième hiver de l'IA prit fin au début des années 1990 et, depuis lors, la recherche sur l'IA est de mieux en mieux financée. Certains craignent que la frénésie (et les préoccupations) actuelles concernant les progrès de l'IA ne soient qu'une nouvelle phase d'essor, caractérisée par le battage médiatique et l'alarmisme, et qu'elle soit prochainement suivie d'un autre effondrement préjudiciable, au cours duquel des milliers de chercheurs en IA se retrouveront sans emploi, où des projets prometteurs seront interrompus et où des connaissances et des idées précieuses seront perdues.

Néanmoins, les chercheurs en IA ont raison d'être plus optimistes cette fois-ci. L'IA a franchi un cap et s'est généralisée, pour la simple raison qu'elle fonctionne. Elle alimente des services qui font une énorme différence dans la vie des gens et qui permettent aux entreprises de gagner beaucoup d'argent : des améliorations relativement mineures de l'IA rapportent désormais des millions de dollars aux entreprises qui les implémentent. L'IA est vouée à perdurer, car elle est lucrative. Cette évolution est en partie due au Big Data.

Le Big Data

Au début des années 2010, le Big Data était LE sujet tendance dans le milieu des affaires. Le terme est apparu pour la première fois en octobre 1997, dans un article universitaire de Michael Cox et David Ellsworth, et a été popularisé par John Mashey de Silicon Graphics, une société informatique. Il s’agit de très grands ensembles de données susceptibles de fournir des informations surprenantes sur un large éventail de phénomènes.  Les entreprises et autres organisations (notamment les gouvernements) disposent de bien plus de données qu'il y a quelques années : il faut donc faire preuve d'ingéniosité et d'efforts considérables pour savoir quoi en faire, le cas échéant.

Sans même le vouloir, nous générons et collectons chaque année bien plus de données que l'année précédente. On estime que 90 % de toutes les données existantes ont été créées au cours des deux dernières années et que cette tendance persistera pendant de nombreuses années encore. La quantité de caméras, de microphones et de capteurs de toutes sortes déployés dans le monde connaît une croissance exponentielle et leur qualité s'améliore tout aussi rapidement. Nous laissons également des empreintes numériques à chaque fois que nous utilisons un réseau social, un smartphone ou une carte bancaire. Outre la génération de nouvelles données, nous améliorons rapidement notre capacité à les stocker et à les analyser. La transformation de ces données en informations, puis en connaissances et en idées, relève des algorithmes, autrement dit de l'IA. 

Le Big Data a été brillamment abordé dans un livre du même nom publié en 2013 par Viktor Mayer-Schönberger, professeur à Oxford, et Kenneth Cukier, journaliste de l'Economist. D'un ton globalement optimiste, cet ouvrage présente une série d'études de cas sur la façon dont les entreprises et les gouvernements parcourent d'immenses banques de données, à la recherche de corrélations, pour appréhender et influencer le comportement de leurs clients et de leurs citoyens. Par exemple, les compagnies aériennes parviennent à déterminer le meilleur tarif pour les sièges individuels la veille de chaque vol. Les studios d'Hollywood ont moins de chances de faire des films déficitaires (mais peut-être aussi des films inédits à succès).

Le Big Data possède des caractéristiques intéressantes et inattendues. Il s'avère que la quantité prime sur la qualité, si l'on veut être en mesure de comprendre, de prévoir et d'influencer le comportement d'un grand nombre de personnes.  Certains diraient que pour trouver une aiguille, il faut d'abord commencer par une botte de foin. Or, si vous trouvez une corrélation fiable, peu importe qu'il y ait ou non un lien de causalité entre les deux phénomènes. Il existe des cas où la corrélation est confondue avec la causalité et où des politiques inefficaces ou contre-productives sont imposées en conséquence. Mais si une corrélation persiste suffisamment longtemps, elle peut fournir aux décisionnaires ne serait-ce qu'un signal d'alerte précoce et utile. C'est ce que l'on appelle la déraisonnable efficacité des données.

Le Big Data présente également des aspects négatifs. Il est bien connu que les agences gouvernementales, telles que la NSA et le GCHQ du Royaume-Uni, collectent et stockent de grandes quantités de données sur nous. Elles prétendent que cette collecte a pour seul but de prévenir les attaques terroristes, mais peut-on vraiment leur faire confiance ? Elles se montrent peu loquaces sur le type d'informations qu'elles recueillent et sur leurs motivations. Que se passerait-il si ces données tombaient entre les mains d'organisations encore moins scrupuleuses ?

En réalité, ce ne sont peut-être pas la NSA et le GCHQ qui posent question, car ils peinent à offrir aux experts en Machine Learning le même salaire ou le même style de vie que Google et autres géants de la tech. Les agences de renseignement d'autres pays, par exemple la 3e division de l'Armée populaire de libération de la Chine, sont peut-être moins désavantagées.

Mais les préoccupations liées à la vie privée peuvent elles-mêmes entraîner des effets pervers. Cukier affirme que l'épidémie d'Ebola de 2014-2015 aurait pu être maîtrisée plus rapidement et que de nombreuses vies auraient pu être épargnées, si les relevés téléphoniques avaient été utilisés pour suivre et analyser les flux migratoires en Afrique de l'Ouest. Heureusement, Ebola ne s'est pas transformé en pandémie comme beaucoup le craignaient. Cukier nous invite à revoir d'urgence nos priorités en matière de protection de la vie privée, afin d'éviter une telle situation.  Il semblerait que nous ne soyons pas parvenus à le faire avant l'apparition du COVID-19 fin 2019.

Le Big Data représente un phénomène important en soi, mais il revêt une importance particulière car il a permis à l'IA de remporter un succès immédiat, après 60 ans d'efforts.
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Chapitre 3 – Le Big-Bang : le Machine Learning
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Ces dix dernières années, l'IA a subi une véritable révolution. La forte progression de la puissance de calcul et de la quantité de données disponibles a permis de transposer à l'IA une catégorie de statistiques appelée Machine Learning (apprentissage automatique). Le Deep Learning (apprentissage profond), dérivé du Machine Learning, s'est révélé particulièrement efficace pour des tâches qui semblaient auparavant si difficiles à résoudre qu'il était peu probable qu'elles le soient avant de nombreuses années.

Traditionnellement, du moins en théorie, les scientifiques partent d'une hypothèse, puis conçoivent des expériences pour générer des données permettant de confirmer ou de réfuter cette hypothèse. Si l'on n'adopte pas cette approche et que l'on se contente de collecter des masses de données sans hypothèse à vérifier, cela revient à « faire bouillir l'océan ». Le Machine Learning, en revanche, part de données (beaucoup de données) et recherche des tendances. Comme nous l'avons mentionné, avec la profusion de smartphones, de capteurs et de dispositifs de suivi, nous générons aujourd'hui d'énormes quantités de données.

On considère que le terme « Machine Learning » a été inventé par Arthur Samuel en 1959, pour désigner l'étude des algorithmes informatiques qui s'améliorent automatiquement grâce à l'expérience. Les algorithmes de Machine Learning utilisent des données de référence pour construire des modèles mathématiques, afin de faire des prédictions ou de prendre des décisions, sans être explicitement programmés pour le faire.

Le véritable tournant, souvent appelé Big-Bang de l'IA, s'est produit en 2012, lorsque des chercheurs de Toronto dirigés par Geoff Hinton ont remporté un concours de reconnaissance d'images par l'IA appelé ImageNet.  Hinton est un chercheur britannique travaillant aujourd'hui chez Google, ainsi qu'à l'Université de Toronto. C'est la figure la plus importante derrière l'essor du Deep Learning, la plus puissante des techniques d'IA actuelles. Ses principaux collègues à Toronto étaient Yann LeCun (aujourd'hui chez Facebook) et Yoshua Bengio, professeur à l'Université de Montréal, qui coopère désormais étroitement avec Microsoft.

Le Big-Bang de 2012 est l'aboutissement d'un processus entamé en 1986, lorsque Hinton s'est rendu compte qu'un processus nommé « rétropropagation » permettait d'entraîner un réseau neuronal pour le rendre efficace. La rétropropagation retrace les étapes d'un réseau neuronal pour identifier les erreurs commises lors du traitement initial des données entrantes. Comme son nom l'indique, l'erreur est propagée à rebours dans le réseau. Il aura fallu attendre 26 ans pour disposer de suffisamment de données et de puissance de calcul afin que la rétropropagation fonctionne correctement.[i]

Les différents types de Machine Learning

Le Machine Learning peut être supervisé, non supervisé ou par renforcement. Dans l'apprentissage supervisé, l'ordinateur reçoit des données préalablement labellisées et doit déterminer les règles qui les relient. Dans l'apprentissage non supervisé, l'ordinateur ne reçoit aucune indication et doit identifier les entrées et les sorties, ainsi que les règles qui les relient. Dans l'apprentissage par renforcement, le système reçoit des informations issues de l'environnement. Par exemple, lors d'un jeu vidéo, le système obtient le score.

Les chercheurs s'appuient sur ces types fondamentaux, avec des variantes telles que l'apprentissage par renforcement profond et l'apprentissage auto-supervisé. (Au risque de s'aventurer trop loin dans les détails, l'apprentissage supervisé utilise des labels fournis par le développeur ; l'apprentissage non supervisé regroupe des entités, soit sans labels, soit en inventant de nouveaux labels ; l'apprentissage auto-supervisé trouve et utilise des labels figurant déjà dans les données.)

Les chercheurs en Machine Learning exploitent un large éventail d'algorithmes. Dans son livre de 2015 intitulé The Master Algorithm (Le maître algorithme), Pedro Domingos classe les chercheurs en cinq catégories : les symbolistes, les évolutionnistes, les bayésiens, les analogistes et les connexionnistes. Nous avons déjà parlé des symbolistes : ce sont les défenseurs de cette bonne vieille IA (GOFAI). 

Les évolutionnistes prennent pour point de départ un ensemble de solutions potentielles à un problème et en produisent une seconde « génération », en introduisant de petits changements aléatoires et en éliminant les solutions les moins efficaces de la population. Ce processus est comparable à celui de la mutation et de la sélection naturelle décrit par Darwin. Leur champion, dès les années 1960, était John Holland, jusqu'à sa mort en 2015. Le calcul évolutif peut être très efficace, mais ses détracteurs affirment qu'il est lent et fastidieux.

Les bayésiens utilisent un théorème développé par Thomas Bayes, mathématicien et pasteur britannique de l'époque victorienne. Un réseau bayésien émet des hypothèses sur des situations incertaines et actualise son degré de confiance dans chaque hypothèse selon une règle mathématique, dès que de nouvelles preuves sont fournies. Le système génère un organigramme avec des flèches reliant un certain nombre de cases, chacune d'entre elles contenant une variable ou un événement. Il attribue des probabilités à chacun de ces événements, suivant ce qu'il advient de chacune des autres variables. Ces variables comprennent, par exemple, le fait de rater le dernier train, de passer une nuit à la belle étoile, d'attraper une pneumonie ou de mourir. Le système vérifie l'exactitude des liens et des probabilités, en soumettant de grands ensembles de données au modèle, et parvient (si tout va bien) à un modèle prédictif fiable.

Les analogistes constituent le groupe le moins cohésif, selon Domingos. Ils se fondent sur le principe qu'un nouveau phénomène est susceptible de suivre le même comportement que le phénomène le plus similaire observé précédemment. Par exemple, si vous êtes médecin et que vous rencontrez un nouveau patient, vous notez ses symptômes, puis vous fouillez dans vos dossiers jusqu'à trouver celui du patient dont les symptômes sont les plus similaires. Plus vous disposez de données, plus votre analogie sera précise.

Le Deep Learning

Le dernier groupe, et non le moindre, est celui des connexionnistes. Ceux-ci tentent d'inverser l'ingénierie du cerveau en développant des réseaux neuronaux artificiels, regroupés sous le nom de Deep Learning. C'est la forme la plus aboutie de Machine Learning à ce jour.

Les algorithmes de Deep Learning utilisent plusieurs couches de traitement, chacune prenant les données des couches précédentes et transmettant une sortie à la couche suivante. La nature de la sortie peut varier selon la nature de l'entrée, laquelle n'est pas forcément binaire (activée ou désactivée), mais elle peut être pondérée. Le nombre de couches est également variable, tout ce qui dépasse dix couches étant considéré comme du Deep Learning.

Yann LeCun présente ainsi une application typique du Deep Learning : « Un système de reconnaissance des formes ressemble à une boîte noire avec une caméra à une extrémité, un voyant vert et un voyant rouge sur le dessus, et tout un tas de boutons sur le devant. L'algorithme d'apprentissage vise à ajuster les boutons de sorte que, par exemple, lorsqu'un chien passe devant la caméra, ce soit le voyant rouge qui s'allume, et que le voyant vert s'allume lorsqu'il s'agit d'une voiture. 

Vous montrez un chien à la machine. Si le voyant rouge est lumineux, ne faites rien. S'il est faible, tournez les boutons pour que le voyant devienne plus lumineux. Si le voyant vert s'allume, tournez les boutons pour qu'il devienne plus faible. Montrez ensuite une voiture et tournez les boutons de sorte que le voyant rouge devienne plus faible et le voyant vert plus lumineux. Si vous lui montrez de nombreux exemples de voitures et de chiens et que vous continuez de régler les boutons un tout petit peu à chaque fois, la machine finira par obtenir la bonne réponse à chaque fois.

Maintenant, imaginez une boîte avec 500 millions de boutons, 1 000 voyants et 10 millions d'images pour l'entraîner. Voilà un système typique de Deep Learning. »

Les chercheurs en Deep Learning utilisent différents algorithmes, selon la nature du problème qu'ils tentent de résoudre. La reconnaissance d'images fait souvent appel à des réseaux neuronaux convolutifs (CNN), où les neurones de chaque couche sont uniquement connectés à des groupes de neurones de la couche suivante. La reconnaissance de la parole utilise davantage les réseaux récurrents, où les connexions de chaque couche peuvent revenir en boucle vers une couche antérieure.

Le domaine du Deep Learning est en pleine évolution. Hinton lui-même propose de remplacer les CNN par des réseaux à capsules, des ensembles de neurones qui permettraient aux machines de reconnaître des objets ayant été déplacés ou en cas de changement de luminosité. Si la question de savoir jusqu'où ira le Deep Learning suscite d'intenses débats, il ne fait aucun doute qu'il a déjà permis des avancées étonnantes.

Où peut-on trouver des traces de ces systèmes remarquables ? Partout !
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Chapitre 4 - L'omniprésence de l'IA
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L'intelligence artificielle est partout autour de nous. Les populations des pays développés interagissent chaque jour avec des systèmes IA sans s'en rendre compte. Si tout cela disparaissait soudainement, on le remarquerait, mais son omniprésence est devenue aussi banale que l'air que l’on respire.

Les smartphones

L'exemple le plus flagrant est votre smartphone. C'est sans doute le dernier objet que vous touchez avant de dormir et la première chose que vous touchez à votre réveil.

Vous le savez peut-être, votre smartphone possède une puissance de traitement supérieure à celle de tous les ordinateurs utilisés par la NASA pour envoyer Neil Armstrong sur la lune en 1969. D'ailleurs, cette observation est même obsolète : apparemment, un grille-pain moderne dispose d'une plus grande puissance de traitement que l'ordinateur de vol d'Apollo. On estime que si l'iPhone d'aujourd'hui avait pu être construit en 1957, lorsque Frank Rosenblatt a dévoilé le premier Perceptron, il aurait coûté une fois et demie le PIB mondial actuel. En outre, il aurait rempli un bâtiment de 100 étages, de 3 km de long et de large, et aurait mobilisé 30 fois la capacité de production d'énergie mondiale actuelle ![ii]

Nos smartphones utilisent des algorithmes IA pour suggérer du texte prédictif et pour la reconnaissance vocale, ces fonctionnalités s'améliorant au fil des mois. De nombreuses applications que nous téléchargeons sur nos téléphones font également appel à l'IA pour nous être utiles, et naturellement, nos téléphones et nos applications font appel à des systèmes IA hébergés ailleurs (dans le Cloud) pour nous fournir leurs fonctions les plus puissantes. L'IA des téléphones devient de plus en plus puissante à chaque nouvelle génération de téléphones, à mesure que sa puissance de traitement augmente, que la bande passante des réseaux téléphoniques s'améliore, que le stockage dans le Cloud devient plus performant et moins cher, et que nous nous montrons plus enclins (certains diraient négligents) à partager suffisamment de nos données personnelles pour que l'IA puisse mieux nous « comprendre ».

Dans les pays développés, la plupart des gens effectuent plusieurs recherches Internet par jour : à l'heure où j'écris ces lignes, Google comptabilise 82 000 recherches par seconde. Nombre d'entre elles sont exécutées à l'aide de l'IA.

La logistique, les recommandations ...

Dans les supermarchés, ou dans tout autre type de magasin, si les produits que vous désirez sont en rayon, c'est en partie grâce à l'IA. Les supermarchés et leurs fournisseurs enregistrent continuellement des volumes considérables de données et utilisent des algorithmes pour les analyser et prédire ce que l'on souhaite collectivement acheter, quand et où. Grâce à ces algorithmes, la chaîne d'approvisionnement du commerce de détail est bien plus efficace qu'il y a dix ans.

D'autres entreprises grand public, telles qu'Amazon et Netflix, arborent fièrement l'IA et proposent des produits et des films basés sur l'analyse par leurs algorithmes de nos choix antérieurs. C'est le même principe que le marketing direct, présent naturellement depuis des décennies. Aujourd'hui, les données et les outils d'analyse sont bien meilleurs, si bien que les habitants de gratte-ciel ne reçoivent plus d'emails indésirables concernant des tondeuses à gazon. Toutefois, l'écosystème marketing n'est toujours pas intégré. Si vous achetez un manteau en ligne, vous risquez de recevoir pendant un certain temps des publicités en ligne pour des manteaux, car l'algorithme publicitaire ne sait pas que vous avez effectué cet achat. À moins que vous ne soyez collectionneur de manteaux, ces publicités représentent une perte d'argent pour l'annonceur. Cette inefficacité sera rassurante pour certains, inquiétante pour d'autres.

Les services financiers

Les marchés financiers ont massivement recours à l'IA. Le trading haute fréquence, où les ordinateurs réalisent des transactions mutuelles à une vitesse qu'aucun humain ne peut suivre, et encore moins prendre part, a pris son essor au début du XXIe siècle. La part des transactions sur actions réalisées par des algorithmes est passée de 15 % en 2000 à 80 % en 2019.  L'impact de cette évolution sur les marchés financiers reste incertain. Le « Flash Crash » de 2010, au cours duquel le Dow Jones a perdu près de 10 % de sa valeur en quelques minutes, a d'abord été imputé au trading haute fréquence, mais des rapports ultérieurs ont affirmé que les IA avaient en fait atténué sa chute. Ce krach a incité la Bourse de New York à introduire des « coupe-circuits » qui suspendent la négociation d'une action dont le cours évolue de façon suspecte. L'Armageddon financier annoncé par certains experts n'est pas arrivé et, même si le système subira sans doute d'autres chocs, la plupart des acteurs du marché s'attendent à ce que de nouveaux outils IA soient développés et adoptés par ce qui a toujours été l'un des secteurs les plus dynamiques et les plus agressifs de l'économie.

Les hôpitaux utilisent l'IA pour la répartition des lits et autres ressources. Les usines utilisent des robots (contrôlés par l'IA) pour automatiser la production et remplacer les ouvriers sur les tâches les plus dangereuses. Les opérateurs de télécommunications, les compagnies d'électricité et d'autres services publics l'utilisent pour gérer la charge de leurs ressources.

L'IA est présente partout, même si vous ne la voyez pas. Les entreprises les plus grandes et les plus rentables du monde fondent de plus en plus leur existence sur l'IA.
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Chapitre 5 – Les géants de la tech et au-delà
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La science de l'intelligence artificielle progresse rapidement, des avancées significatives étant annoncées presque chaque mois. Des sommes considérables sont consacrées à la réalisation de ces progrès. De nombreux travaux de pointe en IA sont menés dans les universités du monde entier, mais la plupart d'entre eux sont réalisés par les géants de la tech sur la côte ouest des États-Unis et en Chine. À titre d'exemple, Amazon a consacré 23 milliards de dollars en R&D en 2017. C'est plus de la moitié de ce que le Royaume-Uni a dépensé en R&D (45 milliards de dollars) et ce, toutes sociétés, universités et organismes gouvernementaux du Royaume-Uni confondus. Amazon consacre une part non négligeable de son activité de R&D à l'IA, bien plus importante que celle du Royaume-Uni.

Les géants de la tech américains sont regroupés sous le nom de G-MAFIA (Google, Microsoft, Amazon, Intel et Apple). Cet acronyme peu flatteur convient parfaitement au récent mouvement de rejet de la technologie, le « techlash ». En un laps de temps incroyablement court, les fondateurs et le personnel des géants de la tech sont passés du statut de nerds socialement ostracisés à celui d'adorables geeks de la série télévisée Big Bang Theory. Ils sont même devenus des superhéros pendant un court instant. (Au cas où vous vous poseriez la question, les geeks se demandent à quoi ressemble le sexe en apesanteur, alors que les nerds se demandent à quoi ressemble le sexe tout court). Puis tout a dérapé, et maintenant ce sont des « tech bros », les anti-héros ultracapitalistes d'une saga dystopique : trop blancs, trop mâles, trop avides et trop puissants. Évidemment, toutes ces caractérisations sont des caricatures, et comme d'habitude, elles sont toutes exagérées.

Au moment où j'écris ces lignes, une grande partie du monde est en confinement, pour tenter d'aplanir la courbe des infections dues à la COVID-19. Des millions de personnes expérimentent pour la première fois le télétravail et les réunions à distance et communiquent avec leur famille et leurs amis par le biais des réseaux sociaux et d’appels vidéo, plutôt qu'en face à face dans les bars, les restaurants ou leurs salons. Au moment où vous lirez ces lignes, il ne fait aucun doute que cette transformation temporaire des communications, souvent orchestrée ou médiatisée par les géants de la tech, aura atténué ou même inversé le techlash. Voici quelques brèves observations sur la façon dont chacun compose avec l'IA.

Les géants de la tech américains

Google a toujours été une entreprise d'intelligence artificielle. En mai 2002, son cofondateur Larry Page déclare : « Google n'aura rempli sa mission qu'une fois que son moteur de recherche sera entièrement basé sur l'IA. Vous savez ce que ça veut dire ? C'est de l'intelligence artificielle. »  La majeure partie de ses immenses revenus est générée par des algorithmes intelligents qui orientent les publicités vers les lecteurs et les internautes concernés. Elle cherche activement à exploiter son expertise mondiale en IA dans de nouveaux secteurs.

Parfois, Google se lance dans un nouveau secteur en faisant appel à des talents internes, comme c'est le cas de ses célèbres voitures autonomes, qui ont donné naissance à une société distincte appelée Waymo, ou encore de Calico, qui souhaite appliquer le Big Data à la santé. D'autres fois, elle acquiert des entreprises dont l'expertise ne figure pas déjà au sein de Google, ou « acquiert-embauche » leurs talents clés. En 2010, elle acquérait une entreprise par semaine et, au début de 2020, elle en avait acquis 240.[iii] 

L'acquisition la plus célèbre est le rachat pour 500 millions de dollars, en janvier 2014, de DeepMind, une entreprise âgée de deux ans, qui n'emploie que 75 personnes et développe des IA capables de jouer à des jeux vidéo mieux que les humains. À cette époque, DeepMind ne fait aucun bénéfice et n'a pas de revenus. Par la suite, elle apportera des contributions étonnantes au secteur.

En 2015, la restructuration de Google entraîne la création d’une société holding baptisée Alphabet. Google, la branche publicitaire des moteurs de recherche, est de loin la composante la plus importante en termes de revenus, mais les fondateurs passent la majeure partie de leur temps sur les nouvelles activités. La plupart des gens continuent de désigner l'ensemble de l'entreprise sous le nom de Google, convention que je respecte ici.
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