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    1Introduction générale


    ■UN CONTEXTE


    Démarré dans les années 1950, le développement de l’intelligence artificielle (IA) connaît un essor inédit depuis le milieu des années 2010. La numérisation systématique de toutes nos activités, l’usage des smartphones, les réseaux sociaux, le déploiement mondial de tous ces outils producteurs et consommateurs de données génèrent une quantité massive de données. La dépendance accrue de l’ensemble de nos activités privées, publiques, personnelles ou professionnelles à cette apparente dématérialisation et les progrès incroyables des ordinateurs ont permis le développement et la généralisation de toute une classe d’algorithmes autoapprenants (« Machine Learning ») utilisant ces masses de données dans des applications diverses allant de la reconnaissance faciale aux assistants connectés, en passant par toutes les technologies chargées d’automatiser nombre de nos tâches.


    Forte de ces évolutions, ce champ disciplinaire qu’est l’intelligence artificielle engendre une incroyable diversité d’outils d’analyse et d’aide à la décision qui s’insèrent peu à peu dans tous les aspects de notre société. Pour certains acteurs, surtout les entreprises qui en sont les promotrices, les perspectives seraient une source de solutions inépuisable qui nous permettrait de régler tous nos problèmes – de la santé au dérèglement climatique, en passant par l’éducation et l’insécurité de nos sociétés –, activant les promesses de nouveaux métiers, de nouvelles compétences et, surtout, une nouvelle croissance.


    ■Des enjeux et des questionnements


    Au niveau mondial, géopolitique, comme au niveau philosophique, les recherches et investissements sur le développement de l’intelligence artificielle sont plus que jamais au cœur des jeux de pouvoirs et de compétition qui régissent les rapports de force internationaux. Et là, il n’est pas possible de mettre de côté les questions soulevées par l’extraction des matières premières, les modalités de conception des différents systèmes, des biais qu’ils embarquent ainsi que les déploiements des applications dans tous les domaines jusque ceux relevant des militaires et de la surveillance généralisée des populations.


    Pour tous les citoyens, il s’agira alors de saisir ce champ disciplinaire dans toute son hétérogénéité. Il s’agira également d’en identifier les mythes, et l’intelligence artificielle, par ce qu’elle suscite en nous, est génératrice d’un nombre incroyable de mythes. Pour certains, ce n’est qu’un simple outil, d’une pure extension dans le processus continu d’externalisation des capacités qui caractérise l’hominisation. Pour d’autres, nous faisons face à l’émergence d’un véritable règne doué de propriétés troublantes – une catégorie inédite, peut-être inclassable, de non-humains techniques, à la frontière entre les êtres vivants et les composants géologiques ou élémentaires de notre environnement.


    Au vu de la rapidité à laquelle ces entités se sont installées dans nos quotidiens, il semblerait que nous ne soyons pas encore totalement prêts pour accueillir ces systèmes sans difficulté. Il suffit pour s’en convaincre de voir les débats que tout cela suscite, les peurs irrationnelles déversées sur les médias ainsi que le fantasme de « l’eldorado technologique » que nombre de nos institutions y voient.


    Il est important de comprendre à quel phénomène nous sommes confrontés, parce que nous n’avons pas nécessairement les bonnes théories pour saisir ce que ces technologies font réellement, parce qu’il nous faut tenter de comprendre ce qui nous arrive en tant qu’espèce, puisqu’à disposer d’outils capables de mimer certaines de nos facultés, ceux-ci viennent forcément nous changer.


    ■DÉCODER


    Dans cet ouvrage, nous insisterons sur l’absurdité qui consiste à utiliser le terme d’IA au singulier, puisque tous ces systèmes relèvent d’une diversité de contextes d’usages et de mésusages, de capacités cognitives, de modalités d’interactions et surtout de progrès techniques. Ainsi, parce que nous avons tous affaire à des agents conversationnels, des générateurs incroyablement puissants de textes, d’images et de personnages de jeux vidéo ou de films et séries, des systèmes experts, des outils d’apprentissage automatique, nous devons relever le défi de construire une société qui n’amplifie pas par leurs usages les inégalités existantes, avec en plus la nécessité d’être toujours en capacité de nous adapter à la vitesse incroyable d’évolution, de changement et de renouvellement de tous ces outils. Nous reviendrons sur la vitesse impressionnante de ces changements techniques radicaux qui viennent bouleverser nos représentations, dans la mesure où nous sommes en présence de techniques anciennes toujours actives, et d’autres abandonnées ou remplacées par une génération dotée de nouveaux modes de fonctionnement quasi imprédictibles pour le grand public.


    Ce déploiement massif donne ainsi lieu à des usages, des espoirs, des craintes, des frictions dans les usages quotidiens et plus seulement des fantasmes, puisqu’il touche désormais tous les domaines (technologies de contrôle, surveillance et de régulation des populations) sous des déclinaisons variées à l’échelle mondiale.

  


  
    7Les grands textes


    Dans les grands textes fondateurs de la pensée autour de l’intelligence artificielle, il est intéressant de commencer par ces expériences qui ont permis de proposer des réponses rationnelles aux fantasmes générés par des techniques venant « jouer » sur le terrain de la production d’une forme de « raisonnement autonome et d’intelligence ».


    ■LA CHAMBRE CHINOISE


    Au début des années 1980, le philosophe John Searle, décrit l’expérience de pensée dite de « la chambre chinoise ». La chambre chinoise est une cellule d’une prison chinoise. Un humain y est enfermé et cet humain ne parle pas chinois. Dans la cellule, il y a un panier contenant des carreaux de céramique sur lesquels sont dessinés des idéogrammes chinois. Sur l’un des murs, il y a une petite ouverture qui permet au prisonnier de voir un bout de l’extérieur. Il y a aussi une lucarne devant laquelle il devra présenter les carreaux de céramique. Il dispose aussi d’un livre contenant des règles du type : si tel caractère est observé dehors, il faut présenter à la lucarne tel caractère du panier. De plus, on fait savoir à cet humain que s’il veut manger, il faut qu’il obéisse sans discuter aux injonctions du grand livre de règles. Plaçons-nous à l’extérieur et regardons la scène de l’autre point de vue. Nous écrivons des messages sur des pancartes et le prisonnier répond de façon tout à fait pertinente à nos questions en présentant des caractères à sa lucarne.


    Nous pouvons très bien penser que le prisonnier comprend le chinois. Searle, lui, affirme le contraire : même après avoir manipulé pendant des années et sans erreur des carreaux de céramique pour dialoguer de façon pertinente avec ses interlocuteurs, le prisonnier enfermé seul dans sa prison ne comprendra jamais un mot de chinois. Son activité est purement mécanique, ou syntaxique, puisqu’elle obéit à des règles bien définies. De cette façon, il n’accédera jamais au sens, à savoir à ce que Searle, en tant que linguiste, appelle la sémantique.


    Cette expérience de pensée joua un rôle important dans les débats philosophiques, mettant en cause les parallèles simplistes entre l’intelligence artificielle, vue comme une manipulation de symboles au moyen de règles formelles, et le fonctionnement de l’esprit.


    ■HANS LE MALIN, LE CHEVAL LE PLUS INTELLIGENT DU MONDE


    À la fin du xixe siècle, l’Europe fut épatée par les performances intellectuelles d’un cheval nommé Hans. Hans dit « le malin » savait résoudre des problèmes mathématiques, dire l’heure, reconnaître les jours sur un calendrier, distinguer des notes de musique et épeler des mots et des phrases. En 1904, Hans était une célébrité internationale et le New York Times le présenta comme « le cheval prodige de Berlin ». On vint en foule admirer ce cheval qui répondait à coups de sabot à des questions complexes sans jamais se tromper. Son dresseur était un professeur de mathématiques à la retraite. Malgré cette célébrité, certains chercheurs restèrent sceptiques et une commission fut créée pour examiner le cheval. Un détail chiffonnait un philosophe et un psychologue : quand l’interrogateur se trouvait loin ou ignorait la réponse, le cheval se trompait souvent. Ils se demandèrent ainsi si Hans n’était pas influencé par des signaux involontaires générés par l’interrogateur. On montra que la posture de l’interrogateur, sa respiration et l’expression de son visage montraient des changements subtils au moment où Hans parvenait à la bonne réponse, l’incitant à s’arrêter. Le cheval avait été conditionné pour fournir les réponses que son propriétaire attendait.


    
      
        Quelles conclusions tirer de ces deux histoires ?

      


      Ces histoires, qui ont alimenté de nombreux débats, sont intéressantes à plus d’un titre. Elles nous parlent de la façon dont nous anthropomorphisons le non-humain, des biais subjectifs et de la valeur politique de l’intelligence et se présentent aussi comme des mises en garde autour de l’apprentissage automatique. On ne peut pas être sûr de ce qu’un programme apprend des données qui lui sont fournies. Un système qui semble fonctionner parfaitement lors de l’entraînement peut très bien faire de mauvaises prédictions lorsqu’il est confronté à de nouvelles données. Aussi, de la même manière que l’intelligence de Hans fut considérée comme semblable à celle d’un humain, les systèmes d’IA ont été souvent décrits comme des formes d’intelligence simples mais semblables à celles de l’humain.


      Hans et le prisonnier de la chambre chinoise, comme les systèmes IA, ne peuvent fournir que ce qui leur a servi d’apprentissage, et surtout ne sont capables de fournir des réponses qu’en s’appuyant sur les traces, les signes laissés par l’utilisateur. Elle rappelle aussi la faiblesse de nos conceptions sur l’intelligence et l’idée selon laquelle l’esprit est semblable à un ordinateur et inversement, ce qui a contaminé des décennies de réflexion en informatique et en sciences cognitives.

    

  


  
    8D’autres textes


    La quête de l’humanité pour créer des outils toujours plus puissants n’est pas nouvelle. Ce qui est nouveau, c’est qu’aujourd’hui nous possédons de tels appareils. Dans un passé pas si lointain (et encore de nos jours), on attribuait de telles capacités à de la magie, dans des contes où était abordée la situation morale et éthique du magicien.


    ■APPRENTIS-SORCIERS ?


    L’une des histoires de magie que nous pouvons citer là est celle de L’Apprenti sorcier de Goethe (repris pas Walt Disney dans Merlin l’enchanteur). L’histoire de ce poème populaire est bien connue : le sorcier laisse seul son apprenti et homme à tout faire avec la corvée d’eau, mais étant paresseux et malin, celui-ci préfère déléguer le travail à un balai, auquel il a proféré les mots magiques entendus dans la bouche de son maître. Le balai se met donc à la tâche et ne s’arrête pas, l’eau envahit tout et le garçon se retrouve au bord de la noyade, n’ayant malheureusement pas appris ou pas retenu la seconde formule permettant d’arrêter le balai. Heureusement, le sorcier revient avant qu’il ne soit trop tard, prononce la formule magique qui stoppe tout et réprimande bien sûr son apprenti.


    Que peut-on dire d’une telle histoire ? Déjà que les opérations magiques satisfont nos souhaits au pied de la lettre, sans réflexion, ni sens critique. Souvenons-nous de cette machine installée par Microsoft sur Twitter (désormais X) il y a quelques années et qui a dû être débranchée parce que délivrant, par apprentissage, des propos racistes, fascistes, etc. Pour éviter cela, il faut remettre du contrôle, de l’ordre, car même dans un dispositif comme ChatGPT toute la régulation de ce qui est produit est réalisée par des humains. À ne pas comprendre la complexité de ce qui mène à la réalisation d’une action, cela nous condamne à être dépendant, voire dépassé ou aliéné par ce dispositif. Enfin, d’un dispositif à qui l’on demande des avantages, il va être vital de formaliser clairement ce que l’on veut vraiment, et non ce que l’on croit vouloir. Un dispositif magique ou apprenant ne sera juste capable que de prendre les choses au pied de la lettre, biais et préjugés compris.


    ■LA GRANDE GRAMMATISATRICE AUTOMATIQUE


    Un autre texte anticipait déjà bon nombre de nos questionnements actuels. Dans une nouvelle de 1953 intitulée « La grande grammatisatrice automatique », Roald Dahl imaginait une « grande machine automatique, commandée par le gouvernement, […] certainement la calculatrice électronique la plus rapide du monde. Répondant aux exigences croissantes de la Science, de l’Industrie, de l’Administration, elle résout en un clin d’œil les problèmes les plus ardus, problèmes insolubles avec les méthodes d’autrefois, à moins de pertes de temps injustifiées. ». L’histoire est donc celle de ce supercalculateur programmé afin d’être capable de reconnaître et d’agencer les mots à la demande. Ainsi, en paramétrant l’intrigue, les personnages, le ton, la machine pouvait déverser des milliers de textes visant à saturer le marché des lettres.


    Il n’est pas anodin que la nouvelle de Dahl ait été publiée au moment même où l’intelligence artificielle commençait à prendre corps, dans ces années 1950 où Alan Turing parlait du « jeu de l’imitation ». Dans la nouvelle, la majorité des écrivains, « les plus faciles à convaincre étaient les écrivains âgés, à court d’idées, ceux qui s’adonnaient à la boisson », finit par se résoudre à signer de leur nom les textes produits par la grammatisatrice automatique et « l’étau se resserre cruellement autour [de ceux] qui refusent de se laisser faire ».


    ■DE MULTIPLES QUESTIONS


    Là aussi de nombreuses questions d’actualité sont posées. Et aussi, que « l’IA n’est ni artificielle, ni intelligente » (Chloe Xiand pour Vice, 2023), qu’elle n’est conçue actuellement que pour servir les intérêts des dominants en formant une industrie prédatrice, au détriment des droits humains et de l’environnement au service d’un modèle de marchandisation de la connaissance.


    Alan Turing commençait par ces mots l’article de 1950 intitulé « Les ordinateurs et l’intelligence » : « Je propose de considérer la question : “Les machines peuvent-elles penser ?” Il faudrait commencer par définir le sens des termes “machine” et “penser”. » Au-delà, il s’agit de penser nos rapports à ces machines sans se soumettre à leurs codes, leurs normes fermées, leur design clos et leurs contraintes, ni à nous comporter comme si nous ne tenions qu’un simple marteau entre nos mains, juste fait pour planter des clous. Une machine, une plateforme, réagit à nos sollicitations, à nos demandes, nous sollicite en retour dans des négociations incessantes, jusqu’à envisager une relation entre deux formes d’êtres.


    Enfin, une grande question traverse nombre de réflexions abordées dans cet ouvrage : Quelle sorte de créature sommes-nous ? Quelle sorte de créature sommes-nous quand notre expérience vécue ne peut plus se concevoir sans une béquille numérique, sans ce smartphone et ces applications chargées de nous proposer une « expérience unique et personnelle » ? Qu’avons-nous perdu ou gagné pour que l’accès au monde ne puisse plus se concevoir sans cette interface numérique, sans cette collecte massive des données donnant l’illusion de la personnalisation, sans cette intrusion permanente de la recommandation qui nous ressemble ?
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    9Le paradigme, qu’est-ce que l’IA ?


    Les enjeux théoriques et pratiques de l’intelligence artificielle peuvent se décliner autour de quatre grandes problématiques : la représentation de l’information, le raisonnement et la décision, l’apprentissage automatique et la résolution de problèmes.


    ■REPRÉSENTER L’INFORMATION


    Dans toutes ses tâches, l’intelligence artificielle manipule et exploite des informations. Ces informations doivent être représentées de façon à pouvoir être traitées par l’ordinateur. L’intelligence artificielle s’inscrit dans les disciplines des sciences du traitement de l’information. Elle s’appuie sur des bases de données (stocker de l’information factuelle et la retrouver efficacement), sur la recherche d’informations (sélectionner des documents pertinents dans un corpus à partir de requêtes), sur la recherche opérationnelle (chercher de bonnes solutions pour des problèmes posés en termes de contraintes à satisfaire et de critères à optimiser) en permettant une interaction humain-machine (qui s’intéresse aux interfaces de communication) la plus naturelle possible et en faisant appel à l’automatique (qui porte sur la commande de systèmes dynamiques) et le traitement du signal et des images (qui concerne leur analyse, interprétation et transmission).


    La représentation des connaissances est une dimension indispensable à l’intelligence artificielle. Il faut en effet transformer des connaissances produites et verbalisables par des humains (des faits, des lois générales ou non, etc.) pour pouvoir concevoir des dispositifs capables d’automatiser divers raisonnements. Voici une représentation des liens entre données et connaissances :


    
      [image: ]
    


    Toutefois, n’oublions pas qu’une large part de l’information disponible et sur laquelle nous raisonnons est incertaine. Le traitement de cette incertitude se fait en faisant appel aux calculs de probabilités. Les informations incertaines sont alors associées à des modalités (qui peuvent être une question de degré) dans l’ordre du probable, du crédible, du plausible, du possible ou du certain. D’autres types de modalités pourront être utiles pour élargir les représentations aux relations temporelles, spatiales ou encore ce qui relève des considérations subjectives.


    ■RAISONNER, DÉCIDER


    Une autre dimension indispensable à l’intelligence artificielle est le problème de la formalisation et de l’automatisation du raisonnement humain. Ce problème remonte au moins à l’Antiquité avec, entre autres, les travaux d’Aristote autour des syllogismes. Cette tradition a été considérablement étudiée au fil du temps pour donner naissance au milieu du xixe siècle à la logique classique.


    La recherche en intelligence artificielle s’intéresse donc aux modalités de la décision. Généralement, la décision s’appuie sur nos connaissances sur le monde. Il est alors nécessaire de maîtriser le raisonnement sous toutes ses formes en tant qu’étape préliminaire à la décision et l’action. Enfin, tout ce qui relève de l’argumentation fait partie des travaux des chercheurs depuis le début des années 1990. Ces travaux permettront de disposer des modèles de différentes formes de raisonnement susceptibles d’aider à la décision et de générer des explications. Ces travaux joueront aussi un rôle important dans la compréhension des interactions multi-agents.


    ■APPRENDRE


    L’apprentissage est une capacité cognitive essentielle. Sans l’apprentissage, un individu serait condamné à ne jamais changer de perspective du monde et, surtout, à sans cesse répéter les mêmes règles de comportement et à reproduire indéfiniment les mêmes erreurs. L’apprentissage automatique (ou encore « Machine Learning ») est la discipline visant à doter des machines de la capacité, d’une part, de découvrir des régularités à partir d’observations – qui peuvent provenir de bases de données, de capteurs, de textes, etc. – et, d’autre part, de se programmer (voire de se reprogrammer) par l’expérience. Ceci s’appuie sur une hypothèse qui est que le monde, dans son ensemble, n’est pas chaotique. Ceci signifie qu’on peut décrire de nombreux phénomènes en extrayant des données (ou observations) des régularités, des modèles, pour comprendre ou pour faire des prédictions.


    La recherche actuelle porte sur des types de modèles qui sont à la fois intéressants et apprenables, c’est-à-dire permettant d’approcher les régularités sous-jacentes du monde avec des ressources en calcul et en données raisonnables, c’est à dire adaptant les moyens aux besoins. Ceci implique de concevoir des algorithmes capables d’apprendre ces modèles et d’en analyser les propriétés. La capacité d’apprendre à partir de très peu d’exemples, de très peu de données d’apprentissage – ce que tout être vivant réalise tous les jours – est encore une tâche très difficile pour les machines, malgré leur puissance de calcul. Apprendre sur l’apprentissage, pour mieux comprendre aussi les agents cognitifs naturels, est encore un horizon pour la recherche actuelle, comme cela l’était pour les pionniers de l’intelligence artificielle, il y a soixante-dix ans.


    ■RÉSOUDRE


    L’intelligence artificielle vise également la résolution de problèmes difficiles (une des difficultés résulte dans le nombre d’opérations à effectuer pour résoudre le problème). Prenons un petit exemple connu de tous : la création d’une grille de mots croisés. En quoi cela consiste-t-il ? Une fois les dimensions de la grille fixées, il s’agit de sélectionner des mots et de les positionner de sorte que deux mots consécutifs soient séparés par au moins une case noire, et que chaque intersection entre un mot placé horizontalement et un mot placé verticalement corresponde bien à une lettre commune. S’il n’y a pas de contrainte sur le nombre ou la position des cases noires, le problème est relativement facile. Si, en revanche, on souhaite limiter le nombre de cases noires, leurs positions, ou restreindre le vocabulaire autorisé, alors le problème devient plus complexe. Résoudre ce problème demandera donc d’envisager un très grand nombre de combinaisons de mots avant d’en trouver une qui soit correcte, et toute légère augmentation de la taille de la grille fera croître fortement ce nombre de combinaisons. Cette explosion combinatoire rend le problème intrinsèquement difficile. L’enjeu est important, car il se retrouve dans de très nombreux cas pratiques comme réaliser l’emploi du temps d’un établissement, planifier l’activité d’un robot, configurer un produit selon les préférences d’un utilisateur, ou encore ranger des cartons dans un conteneur en minimisant la place perdue.


    Pour résoudre ces problèmes, on pourrait explorer de façon exhaustive l’ensemble des combinaisons, jusqu’à trouver une solution. Mais cette exploration systématique, pour être réalisée en un temps de calcul acceptable et compatible avec le temps de l’action, doit faire appel à des stratégies et techniques dédiées. En intelligence artificielle, on cherche des algorithmes de résolution de problèmes génériques, c’est-à-dire qui n’utilisent pas de connaissances préalables sur les problèmes, mais reposent sur des méthodologies et principes généraux.

  


  
    10Machine learning : généralités


    L’« apprentissage machine » (machine learning en anglais), ou « apprentissage automatique », est intrinsèquement lié au domaine de l’intelligence artificielle. Il en est d’ailleurs une des briques essentielles. En termes simples, l’apprentissage automatique, ou encore apprentissage artificiel ou statistique, est un champ d’étude de l’IA qui se fonde sur des approches mathématiques et statistiques afin de donner aux ordinateurs la capacité d’« apprendre » à partir de données, c’est-à-dire d’améliorer leurs performances à résoudre des tâches sans être explicitement programmés pour chacune.


    ■UN PEU D’HISTOIRE


    Arthur Samuel, informaticien américain pionnier dans le secteur de l’intelligence artificielle, est le premier à faire usage de l’expression « Machine Learning » en 1959, à la suite de la création de son programme pour IBM en 1952. Le programme jouait au jeu de dames et s’améliorait en jouant. À terme, il parvint à battre le quatrième meilleur joueur des États-Unis. Une avancée majeure a été la victoire de l’ordinateur développé par IBM, Deep Blue, contre le champion du monde d’échecs Garry Kasparov en 1997. Le projet Deep Blue en inspira d’autres, comme IBM Watson, l’ordinateur conçu pour gagner au jeu Jeopardy, but atteint en 2011.


    En 2014, soixante-quatre ans après les textes d’Alan Turing, le programme conversationnel russe Eugene Goostman est le premier à réussir le test de Turing en parvenant à convaincre 33 % des juges humains au bout de cinq minutes de conversation qu’il n’est pas un ordinateur, mais un garçon ukrainien de treize ans.


    ■APPRENTISSAGE MACHINE


    Celui-ci consiste en l’implémentation d’algorithmes permettant à la machine de tester et faire des choix avec une certaine autonomie, d’en observer et d’en évaluer les conséquences, afin de faire des choix toujours plus pertinents par la suite. Les algorithmes d’apprentissage automatique consistent en des programmes ou algorithmes permettant, à l’aide d’une source potentiellement très riche de données connues, d’effectuer une inférence ou plus simplement dit, de prendre une décision : classer, étiqueter, etc., généralisable à toute nouvelle donnée ou tout nouvel ensemble de données jusqu’alors non connues.


    ■LES DONNÉES


    Comme rappelé précédemment, les algorithmes de l’apprentissage automatique ont besoin de données, d’énormément de données pour fonctionner. On parle aussi d’échantillons (samples), d’observations, ou d’exemples. Par exemple, cela signifie que le jeu de données (dataset) peut être formé d’un certain nombre d’articles de journaux, si l’on veut concevoir un programme capable d’analyser automatiquement ces articles (par exemple comme ceux utilisés par les consortiums de journalistes qui ont travaillé sur les Panama Papers) ; ou d’images de chiens et chats, si nous voulons concevoir un programme capable de reconnaître un chien ou un chat sur des photos – vous avez tous pu expérimenter cette fonctionnalité sur les réseaux sociaux, quand sur une image, le
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