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Intelligence artificielle, nouveau monde
Description

Interview deA Jean-Gabriel Ganascia

Propos recueillis parA FranASoise LaugA©e

Deep learning, rA©seaux de neurones, apprentissage supervisA©, apprentissageA non supervisA©,
apprentissage par renforcementa€;
En quoi cestermesrenvoient-ilsA ce quela€E™on nommeintelligence artificielleA ?

Pour bien comprendre la signification de ces termes, il faut se rA©OfA©rer A |&€™histoire de leur
apparition qui advint trA"stA’t, au XX€A siA cle, dans les annA©es 1940 et 1950. Plus prA©cisA©ment,
tout dA©bute en 1943, avant mA2me la construction des premiers ordinateurs A©lectroniques, alors que
|&€™on commence seulement A fabriquer des calculateurs A©lectromA©caniques, cAE™est-A -dire des
machines capables de rA©aliser des opA©rations arithmA®©tiques trA”s rapidement, au moyen de relais
tA©IA©phoniques. LA™idA©e, assez naturelle somme toute, de dresser un parallA”le entre ces machines
et nos cerveaux, traverse les pensA©es da€™un brillant mathA©maticien, Walter Pitts, qui, A¢gA©
da€E™A peine vingt ans A 1&€™A©poque, A©crit avec un neurologue, Warren McCulloch, un article
intitul A©A A«A Un calculateur logique des idA©es immanentes dans I’ activitA© nerveuseA A».

LAE™IDA%0E, ASSEZ NATURELLE SOMME TOUTE, DE DRESSER UN PARALLA"LE
ENTRE CES MACHINES ET NOS CERVEAUX

Il'y dA©montre qu&E™en organisant des automates A©IA©mentaires en trois couches, on peut rA©aliser
na€™importe quelle fonction logique. Ces rA©seaux da€™automates dressent une analogie grossiA’re
avec ce que |&€™on connaA®t A |8€™A©poque du tissu de nos cerveaux, en ce quaE™ils constituent des
entitA©s analogues aux cellules du cerveau, les neurones, et que ces entitA©s se connectent entre elles par
des liaisons pondA©rA©es semblables aux synapses correspondant aux liaisons physico-chimiques qui
relient les neurones de nos cerveaux. Pour souligner le parallA’le entre ces dispositifs et nos cerveaux, on
les appelle aussi des rA©seaux de neurones formels.

Avec eux, il existe donc un pont entre ce que les neurosciences disent du cerveau, la logique, cB€™est-A -
dire les lois de la pensA©e, et [&€™ingAOnierie. Ce rAO©sultat majeur va donner naissance A une
discipline nouvelle, la cybernA©tique, qui A©tudie les lois de la rA©gulation de phA©nomA nes
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complexes, telles celles qui rA©gissent le vivant, par exemple les hormones ou les neurones, et la
SoCiAOtA®.

Toutefois, mA3me s de tels rA©seaux de neurones formels organisA©s en trois couches permettent de
rA®©aliser naA€™importe quelle fonction logique, il convient de configurer les liaisons synaptiques entre les
neurones formels, autrement dit d&€™associer A chacune de ces liaisons un nombre, ce qui est
extrA2mement fastidieux, voire inextricable manuellement. On recherche donc, dA”s le dA©but des
annA©es 1950, des procA©dures pour AOtablir les pondA©rations des liaisons entre les synapses
formelles. On imagine aors de donner A une machine des exemples A©tiquetA©s afin quaE™elle ajuste
automatiquement les poids des synapses formelles afin de retrouver automatiquement les A@tiquettes des
exemplesA : c3E™est ce quaE™on appelle 1&€™apprentissage machine. Plus prA©C|sA©ment cet
apprentissage est dit supervisA© car unA A« professeur A»A donne des exemples avec leurs AOtiquettes.

A€ titre da€™illustration, si 1&€™on donne des formes gA©omA®triques comme des losanges, des
polygones, des cercles ou des carrA©s, on indique A lamachine que ce sont des losanges, des carrA©s, des
pentagones, des cercles, des ellipses etc. Et on espA're quelle sera en mesure de distinguer automatiquement
cercles, ellipses, pentagones, quadrilatAres s on Iui donne suffisamment da€™exemples ains
AotiquetA©s. Cela sB€™oppose A 1&€™apprentissage dit non supervisA© oAl les exemples sont
donnA©s A la machine sans que personne indique la catA©gorie dont ils relA vent. On espA're alors
trouver des procA©dures capables de regrouper ensemble des exemples similaires et de dA©gager
automatiquement des caractA©ristiques de ces groupes, comme les hommes le font dans la nature, par
exemple lorsqua€™ils distinguent, parmi les figures gA©omA®triques planes, les coniques et les
polygones, sans que |14€™on ait AOvoquA© ces notions auparavant. Ca€™est IA , A 14€™A©vidence, une
tA¢che extrA2mement dA®©licate, bien plus que |4€™apprentissage supervisA©.

Cependant, dans les annA©es 1940 et au dA©but des annA©es 1950, mA2me |4E™apprentissage
supervisA© apparaA®t trA"s difficile, et les nombreuses tentatives qui ont AOtA®© faites se sont conclues
par des A©checs. Heureusement, A lafin des annA©es 1950, trois AOvA©nements vinrent faire A©vol uer
la situation, sans toutefois la dA©bloquer totalement.

En 1956, deux jeunes mathA©maticiens, John McCarthy et Marvin Minsky organisent une A©cole
daE™AGtA© financA©e par la fondation Rockefeller pour promouvoir une nouvelle discipline qui vise A
dA©composer 1&€™intelligence en modules si A©IA©mentaires qua&E™une machine pourrait aisA©ment
les simuler. Selon eux, cela permettait de mieux comprendre les diffA@rentes facettes de 12€™intelligence
et, A©ventuellement, de rendre de grands services A |8€™humanitA© en automatisant de nombreuses
tA¢ches qui requiA rent de 1A€™intelligence. IIs dA©cident de nommer cette disciplineA A«A intelligence
artificielleA A». Celarecouvre, entre autres, le perfectionnement des ordinateurs, la conception de nouveaux
langages de programmation, la simulation du dialogue en langage naturel, ainsi que 14€™A®tude des
rA©seaux de neurones formels, de |1a€™apprentissage et de la crA©ativitA© des machines, etc.
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LESNOTIONS ESSENTIELLES DE L&E™INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ET DE
LAE™APPRENTISSAGE EXISTENT DEPUIS PLUS D4™UN DEMI-SIA"CLE

Un an plus tard, en 1957, un psychologue amA®ricain, Frank Rosenblatt, met au point un agorithme
daE€™apprentissage pour des rA©seaux de neurones formels A deux couches quaE™il appelle des
perceptrons, car ils reproduisent selon lui les capacitA©s de perception des rA®tines. Enfin en 1959, un
ingA©nieur, Arthur Samuel, dote un programme informatique capable de jouer au jeu de dames de
capacitA©s da€™apprentissage par renforcement. |l ne sB€™agissait IA ni d&€™apprentissage supervisA©
ni daE™apprentissage non supervisA©, mais de permetire A la machine da€™amA®liorer
progressivement ses performances grA¢ce A 12€™expA©rience.

A

Bref, les notions essentielles de 1&€™intelligence artificielle et de |1&€™apprentissage, quaE™il soit
supervisA©, non supervisA© ou par renforcement, existent depuis plus d4€™un demi-siA cle. On peut
donc se demander pourquoi il a falu attendre autant de temps avant que le grand public ne mesure
|&E™importance quaE™elles ont pour la sociAOtA®.

Cela tient A trois facteursA : deux facteurs techniques liA©s, I18€™un A la puissance de calcul des
machines et |&€™autre A leur capacitA© A engranger de grandes quantitA©s de donnA©es, en particulier
grAd¢ce au webA ; ains quaE™A un facteur da€™ordre scientifique dA» A 1&€™amAGlioration des
agorithmes da€™apprentissage. En effet, la procA©dure da€™apprentissage des perceptrons ne marchait
que pour des rA©seaux de neurones formels A deux couches. Or, s Walter Pitts avait bien montrA© que
les rA©seaux de neurones A trois couches pouvaient rA©aliser na3€™importe quelle fonction logique, il
na€™en va pas de mA2@me pour lesrA©seaux A deux couches, tant S3€™en faut.

En 1969, Marvin Minsky dA©montra que la procA©dure d&€™apprentissage dA©crite par Frank
Rosenblatt nd€™apprend que des fonctions trA”s simples, dites linA©airement sA©parables. 1l a falu
attendre le dA©but des annA©es 1980 pour que des mathA©maticiens conAgoivent une procA©dure
da€E™ apprentissage capable d&€™apprendre sur des rA©seaux de neurones A plusieurs couches. En termes
techniques, on appelle cette procA©dure laA A«A rA©tropropagation du gradientA A». Quelques annA©es
plus tard, dd€™autres mathA©maticiens cherchArent A trouver les fondements thA©oriques de cet

apprentissage.

Cela les conduisit A dA©velopper da&€™autres techniques da€™apprentissage comme les machines A
vecteurs de support (Support Vector Machine), qui furent bien souvent utilisA©es dans les annA©es 1990 et
au dAObut des annA©es 2000. Puis, A partir des annA©es 2010, on se remit A faire de
|&E™apprentissage avec des rA©seaux de neurones dits convolutifs qui font apparaA®tre un trA”s grand
nombre de connexions, de |&€™ordre de plusieurs dizaines de milliers, voire d’ un million, et beaucoup de
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couches &€* entre 10 et 15 &€ dont certaines restentA A« figA©es A»A en ce sens que les poids
synaptiqu&s y demeurent fixes, tandi~s que da€™autres A©voluent par apprentissage. En raison de cette
multiplicitA© de couches, on caractA©rise ces techniques comme de |&E€™apprentissage profond (Deep
Learning).

CES GRANDES COMPAGNIES RIVALISENT PLUS SOUVENT LES UNES CONTRE LES
AUTRES QUA™ELLES NE CONSPIRENT TOUTES ENSEMBLE CONTREA LE RESTE
DU MONDE

La comparaison des capacitA©s da€™apprentissage duA Deep LearningA avec celles des autres techniques
da€E™apprentissage supervisA© comparables sur des tA¢ches de reconnaissance da€™images, a montrA©
que les techniques de |&€™apprentissage profond apprennent de faA §on efficace sur de grandes quantitA©s
daé€™exemples tout en surpassant les performances des autres techniques. C&€™est la raison pour laquelle
elles se sont imposA©es ces derniA res annA©es, Cela AGtant, bien quaE™elles apparaissent neuves, les
techniques da€™apprentissage profond reprennent les principes anciens daE™apprentissage par
rA©tropropagation du gradient, introduits dans les annA©es 1980, qui, eux-mA3mes, reprennent les
principes da€™ apprentissage des perceptrons qUAE™ils gAOnAO©ralisent.

L arecherche en intelligence artificielle est menA©e par les GAFA. Pourquoi cette ruA©e r A©cente et
accACIAOrA©e vers 1a€™intelligence artificielleA ? Quelle stratA©gie les entreprises amA©ricaines
pour suivent-ellesA ?

Alors que la bataille technologique est lancA©e, pourquoi les gA©ants internet choisissent-ils de
promouvoir leurs technologies (TensorFlowA de Google, CNTK de Microsoft, SystemML
da€E™|BM&€E!) enA open sourceA ?

Le sigle GAFA signifieA A« Google, Amazon, Facebook, Apple A». Dans 18€™idA©e de ceux qui
|l&€™emploient, il dA©signe, de faA§on gA©NAGrique, les grands acteurs de |4€™internet dont le pouvoir
SBE™AOtend au rythme de la numA@risation de la sociA©tA©, si bien que |1&€™on parle parfois de
GAFAM en gjoutant un M qui renvoie A la sociA©tA© Microsoft. Et, pour complA©ter le tableau, on
pourrait aussi y adjoindre la sociAOtA© Tesla et mA3me &€* pourquoi pasA ? &€ IBM et bien da€™autres
encore qui jouent un rA’le A©@minent dans les industries du numA®©rique et dont on craint quaE™ils ne se
joignent eux aussi A une sorte de complot planA®©taire des industriels de 128€™hypermodernitA®©. |1 faut
toutefois savoir que le terme GAFA est surtout utiliSA© en France et qudE™il demanderait A Adre
discutA© plus A fond, car un examen attentif des relations entre ces grandes compagnies montre
quaE™elles rivalisent plus souvent les unes contre les autres quaE™elles ne conspirent toutes ensemble
contre le reste du monde.

Cependant, indA©pendamment de leur volontA© de puissance, rA©elle ou supposA©e, et de leurs
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rivalitA©s, elles recourent bien souvent A 1&€™intelligence artificielle qui joue un rA’le important dans
leurs stratA©gies. De multiples dA©clarations le confirment. On constate aussi des investissements
importants qui se traduisent par 1&€™ouverture de centres de recherche et par 1&€™emploi d&€™un grand
nombre da€™ingA©nieurs spA©ciaisA©s en intelligence artificielle. ParallA"lement, on note, chose
AGtrange, une aspiration A rendre publiques les technologies mettant en A*uvre les principes
da€™intelligence artificielle. Ca&€™est ainsi que Google a annoncA© en novembre 2015 quaE™elle mettait
en accA"s libre le systA"me TensorFlow qui comprend des technologies d’ apprentissage machine recourant
A de I&E™apprentissage profond (Deep Learning) utilisA©es pour |14€™analyse d&€™images, pour la
reconnaissance de la parole ou pour la conception de logiciels de questions-rA©ponses. Un mois plus tard,
Facebook dA©voilait son serveur dA©dIA© A I'intelligence artificielle, Big Sur, et le mettait aussi en libre
accA’s. Quant A Elon Musk, il fonda en dA©cembre 2015 la sociAO©tA© OpenAl destinA©e A mettre
aussi en libre accA" s tous les logiciels da€™intelligence artificielle.

Nous pouvons donc faire deux constats qui paraissent A certains A©gards contradictoiresA : d&€™un
cA'tA©, |14E™intelligence artificielle apparaA®t cruciale A tous ces acteurs et, d&€™un autre cAtA©, ces
entreprises se proposent de partager gratuitement les techniques da€™intelligence artificielle quéE™elles
dA©veloppent. Ces deux attitudes semblent de prime abord antinomique car, si 14€™intelligence artificielle
est stratA©gique, cela signifie quaE™elle donne un avantage compA®titif sur les autres, et donc quaE™il
serait prA©fA©rable de ne pas dA©voiler son savoir-faire en lamatiA're.

Pour bien comprendre ce qui est en jeu ici et montrer en quoi il NA€™y arien de contradictoire, en dA©pit
des apparences, il faut d&€™ abord expliquer pourquoi [&€™intelligence artificielle devient un enjeu majeur,
puis montrer les facteurs cl A©s du dA©vel oppement des techniques da€™intelligence artificielle.

UNE ENTREPRISE DOIT EXPLOITER TOUTES LES SOURCES D&E™INFORMATION
QUI PERMETTENT DaE™A%0VALUER ET DE COMPRENDRE L&™OPINION DES
CONSOMMATEURS

L&E™importance de |14€™intelligence artificielle tient A |&€™A©conomie spA©cifique de la Toile qui
S3€™est mise en place A partir de 2004, avec 1&€™avA nement du web 2.0. Pour saisir cette
spACCificitA© et 18€™apport de 1&€™intelligence artificielle, rappelons quaé€™au dA©but du
dA©veloppement de la toile, dans le courant des annA®©es 1990, beaucoup pensA’rent que
|l&E™A©conomie du web se dA©velopperait sur le modA“le classique des rA©volutions industrielles du
passA©, A savoir que les premiers arrivants sur les nouveaux marchA©s acquerraient rapidement des
situations de domination quasi monopolistique. Cela explique la bulle spA©culative de la fin de annA©es
1990, lorsque les investisseurs misaient sur tous les marchA©s en germe susceptibles de se dA©velopper,
sans examiner le dA©tail des technologies mises en A“uvreA ; cela explique auss 126™AO©clatement de
cette bulle, au tournant des annA©es 2000, car €lle tenait A une A©valuation mA®©diocre du potentiel
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rA©el des nouvelles entreprises et surtout A une mauvaise analyse de la structure du tissu A©conomique
de [&E€™internet.

Quelques annA®©es plus tard, en 2004, un certain nombre d&€™industriels qui, en dA©pit de la crise,
croyaient toujours dans la viabilitA© A©conomique du web, essayA rent de comprendre les clA©s du
succA’s de grandes compagnies de 14€™internet comme Amazon et Google. |Is constatA rent que, dans le
monde numA®©rique, |a rA©putation se dAOfait aussi vite qUAE™elle se fait et qUAE™Il NAE™Y a pas de
situation dA©finitivement A©tablie. En consA©quence, pour se maintenir, une entreprise doit exploiter
toutes les sources da€™information qui permettent da&€™A©valuer et de comprendre 1&€™opinion des
consommateurs afin de remA©dier au plus tA't A da€E™AOventuelles insatisfactions, d&€™amA®liorer
ses produits en fonction de la demande et de rA©pondre A des rumeurs malveillantes.

Cela conduisit A la mise en place du web 2.0, cBE™est-A -dire du web participatif oAl |&€™on implique
|&E™utilisateur dans la conception et, surtout, oAl 14€™on rA©cupA're ses apprA©ciations et ses
rA©actions. Toutes ces informations constituent d&€™immenses bases de donnA©es qui traduisent les
goAxts, les opinions et les critiques des utilisateurs. || convient dB€™A&re en mesure de les exploiter pour
amAOliorer la qualitA© des produits, les configurer au regard des besoins de chacun et dA©finir la
stratA©gie des entreprises. Dans ce but, 1&€™intelligence artificielle et, plus particuliA rement,
|&E™ apprentissage machine jouent un rA’le centralA ; en effet, ces techniques permettent da€™extraire des
connaissances A partir de trA"s grandes masses de donnA®©es, ce que [&€™on appelle lesA bigA data. Bref,
caE™est pour interprA©ter ces immenses quantitA©s da€™information recueillies sur le web que les
grands acteurs de 1&E€™internet manifestent le besoin da&€™intelligence artificielle et d&€™apprentissage
machine.

Ces techniques sont connues depuis longtempsA ; elles ne congtituent pas, en tant que telles, des
nouveautA©s. Ce qui importe, ce sont da&€™une part lesA A« tours de main A»A et les astuces
nA©cessaires A leur mise en A“uvre dans diff AOrents contextes et, d4€™autre part, les masses de
donnA©es sur lesquelles les agorithmes da€™apprentissage fonctionneront. Or, en rendant publics les
programmes informatiques qui mettent en A*uvre les algorithmes da€™apprentissage machine, les grandes
sociA©tA©s ne dA©voilent pas tout leur savoir-faire. En revanche, en contrepartie de ce qui apparaA®t
aux yeux du public comme un don gA©nAGreux, elles espA’rent sA€™attirer la sympathie de tous,
amAG®liorer leur rA©putation et SA©duire des dA©veloppeurs d&€™applications qui renverront des retours
daE™usage susceptibles da€™aider A amA®liorer ces agorithmes da€™apprentissage. Enfin, en invitant
les utilisateurs A lancer les procA©dures da€™ apprentissage sur leurs propres machines, les grands acteurs
de 14€™internet pourront aussi r'A©cupA©rer des donnA©es prA©cieuses.

LA SOURCE DE LA RICHESSEA NE TIENT NI AUX ALGORITHMES NIA A€ LEUR
PROGRAMMATION MAIS AUX MASSES DE DONNA%.ES SUR LESQUELLESILS
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SONT MISEN A’UVRE

A€ cet A©gard, il faut comprendre quaE™aujourdd€™hui la source de la richesse dans le monde
numA®©rique ne tient ni aux algorithmes de traitement de 14€™information, que 12€™on connaA®t depuis
longtemps, ni A leur programmation informatique, mais aux masses de donnA®©es sur lesquelles ils sont
mis en A“uvre. Ce sont ces donnA©es que Google accroA®t chaque fois que vous soumettez une nouvelle
requA®%e A son moteur de recherche ou que Facebook engrange A mesure que les rA©@seaux da€™amis
s&€™accroissent, ou encore quaE™Apple accumule lorsque vous utilisez ses produits. Or, ces masses de
donnA©es demeurent privA©esa€! Et, en dA©pit du grand mouvement contemporain d4€™Open Science
A qui vise A partager les rA©sultats de la recherche publique, elles demeurent la propriA©tA© exclusive
des grandes sociAOtA©s de |&€™internet qui nAE™ont jamais sAOrieusement A©voquA© leur mise A la
disposition du grand publica€;

De la voiture autonome A |4€™habitat intelligent, de 1&€™usine connectA©e au diagnostic
mA®dical, les applications de 1a€™intelligence artificielle vont se multiplier dans la vie quotidienne.
Quels seront, selon vous, les principaux dA©fisA relever, notamment en termes de sA©curitA© et en
termes da€™AOthique ?

L&E™intelligence artificielle aide A concevoir des agents autonomes, ca€™est-A -dire des entitA©s qui, A
|4E€™instar da€™une Ac¢me rationnelle, au sens aristotA©licien, sont capables de percevoir leur
environnement, puis de raisonner afin de dA©cider des actions qudE™elles doivent accomplir pour
satisfaire leurs buts, et enfin da€™agir effectivement. PrA©cisons que la notion da3€™A« autonomes
A»A sa€™entend ici au sens technique. Cela signifie que sB€™enchaA®nent des processus physiques qui
vont de la prise d4€™information A 1&€™action en passant par la dA©cision, sans quaE™aucun homme
intervienne. Bien A©videmment, on doit distinguer cette autonomie, entendue au sens technique, du
concept da€™autonomie morale formulA© au XVIII1€A siA cle par les philosophes des LumiA res. Plus
prA©cisA©ment, ces entitA©sA A« autonomes A»A enregistrent de 1&€™information A [3€™aide de
camA©ras, de microphones et de toutes sortes de capteurs, puis €lles interprAtent toute cette information
defaA8on A construire une reprA©sentation de leur environnement.

Ces derniA res annA©es, |e perfectionnement des techniques d&€™ apprentissage machine a permis de faire
des progrA”s considA©rables dans 18€™analyse de |8€™information issue des capteurs physiques. Cela
accroA®t da€™autant |&€™autonomie des agents. La deuxiA'me phase tient A la simulation du
raisonnement. LA encore, les rA©centes A©volutions de 1&€™intelligence artificielle ont grandement
amA©liorA© les performances des procA©dures de dA©cision automatique. En consA©quence, nous
voyons se dA©ployer des agents autonomes de plus en plus A©IlaborA©s dans beaucoup de secteurs, par
exemple dans les industries manufacturiAres, avec les robots de fabrication, sur la route, avec les voitures
autonomes, dans les maisons, avec les aspirateurs ou les tondeuses A gazon, A 1&€™hA pital, avec les
agents de surveillance des patients, etc.

Les dA©fis sociA©taux consA©cutifs A ces dA©ploiements tiennent A 14€™autonomie de ces agents qui
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soulA"vent trois problA"mes de fond. Le premier est liA© A la responsabilitA© engagA©e en cas
da€™accidentA : est-ce celle du propriA©taire, de [&€™utilisateur ou du constructeurA ?A A priori A le
propriA©taire ne devrait pas Adre inquiAOtAGA ; il na€™en va pas de mA@me pour |&€™utilisateur et
pour le fabricant. En effet, imaginons une voiture autonome qui causerait, par son comportement, des
victimes. Cela peut tenir A une utilisation non conforme ou A un dA©faut de fabricationA ; seule une
enquAde pourra le dA©terminer et, dans tous les cas, il faudra adapter la IA©gislation pour prendre en
considA©ration tous | es facteurs d4€™imputation de |a responsabil itA©.

LA LOI DE MOORE N&€™A DE FONDEMENT QU&™EMPIRIQUE ETA CE N&E™EST
EN AUCUN CASUNE LOI DE LA NATURE

D&E™aprA”s moi, pour rA©gler ces questions juridiques, on devrait introduire des formes de certification
analogues A celles qui existent aujourda€™hui dans |4€™industrie du mA©dicament avec les autorisations
de mise sur le marchA®©. Cela conduira trA”s certainement A prA©ciser, dans chaque cas, les conditions
daE™utilisation dans lesquelles les constructeurs sA€™engageront A assumer leur responsabilitA© en cas
de manguement. En revanche, les projets da&€™attribution de droits aux robots, dont certains avocats se font
les chantres, ma€™apparaissent relever de la fantaisie. En effet, mA2me s3€™il ne sa€™agit 1A que
da&€™une fiction Jurldlque comme |&€™est |e droit moral des sociA©tA®©s, ce droit nA&€™aidera en rien A

rA©soudre les probl A”"mes d&€™ attribution de responsabilitACs.

Le deuxiA 'me point dA©licat provient des applications critiques, en particulier des applications dans le
domaine militaire ou, dans une moindre mesure, dans le domaine de la santA© et des transports, en
particulier des vA©hicules autonomes. En effet, dans ces cas-lA |, le robot est censA© faire des choix qui
conduiront A mettre en danger, voire A tuer sciemment une personne. JusquaE™A quel point peut-on
froidement accepter ce type de comportement et le programmerA ? CA&E™est une question ouverte qui
naE™a pas encore AOtA© rA©solue, mA2me si de nombreuses analyses faites depuis |1ZE™AGtA© 2015,
A la suite de la lettre ouverte des chercheurs en intelligence artificielle sur les armes autonomest, puis A
|&€™automne 2015, aprA”s les dA©bats sur les dilemmes moraux des voitures autonomes?, tendent A
montrer la vacuitA© de beaucoup de ces inquiA©tudes.

Le troisA"'me dA©fi vient, non pas de la machine autonome ellemA2me, mais de son interaction avec
|l&€™homme et, plus gA©nA©ralement, de ce que 14€™on appelle les conflits dA&€™autoritA© entre
hommes et machines. En effet, bien souvent, on aspire A coopA®©rer avec les robots, de sorte que les
dA©cisions soient, sinon collectives, tout au moins partagA©es. Cela veut dire que |&€™important tient A
lacoopA©ration et A larA©partition des tA¢ches.

Or, 1a€E™expA©rience montre que les accidents avec les machines proviennent surtout d4€™une mauvaise
coordination. C&€™est en particulier le cas dans le secteur aA©ronautique et nuclA©aire 0A! |&E™AOtude
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rA©trospective des catastrophes montre que, le plus souvent, |&€™action des hommes est en cause. Est-ce
que cela signifie que les machines doivent toujours prendre le pas sur [8€™hommeA ? Si oui, comment
accepter de donner systA©matiquement la prA©A©minence A la machine sur 12€™hommeA ? LA

encore, il nA€™existe pas de solution qui permette de trancher de faA §on dA©finitive.

Des personnalitA©s, parmi lesquelles Stephen Hawking et Elon Musk, ont exprimA®© leur
inquiA©tude face au danger potentiel de |&€E™existence de machines devenues autonomes.
CrA®©atrice du logiciel AlphaGo, vainqueur au jeu de go face au champion mondial sud-
corA©enA Lee Sedol en mars 2016, la sociAG©tA© DeepMind (groupe Alphabet/ex-Google)
sA€™interroge sur la capacitA© de |&€™intelligence artificielle A dA©sobA©ir en empA&chant
l&€™interruption par [&€™homme d&€™un programme.

QuaE™en pensez-vousA ? Fantasmes ou rA©alitA©A ? La distinction entre une IA (intelligence
artificielle) faible et une | A forte est-elle pertinente ?

Beaucoup de personnalitA©s publiques, jouissant d4€™une grande autoritA© dans le monde anglo-saxon,
quaE™il s&€™agisse de scientifiques de renom comme Stephen Hawking ou Ray Kurzweil, ou
da€™industriels richissimes comme Elon Musk ou Bill Gates, lancent de grandes dA©clarations publicques
dans les mA©dias pour manifester leurs inquiA©tudes face aux consA©quences ultimes des progrA’s
Aopoustouflants de 1&€™intelligence artificielle. Leurs craintes reposent essentiellement sur deux
argumentsA : le premier invoque la loi de Moore qui prA©dit 1&€™amA®lioration exponentielle des
performances des processeurs, ce qui conduira, selon eux, A fabriquer des machines dont les capacitA©s
excA©deront bientA't celles des humains. Le second est relatif aux facultA©s da€TMapprent|ssage des
machines qui outrepassent s fortement les nA'tres quaE™elles nous deviendront trA"s bientA’t
incomprA®©hensibles, au point que |14€™on ne saura plus les maA®triser.

Or, aucun de ces deux arguments ne rA©siste A une analyse sA©rieuse. En effet, laloi de Moore na€™est
quaE™une loi d&E™observationA ; elle n&€™a de fondement quaE™empirique et ce NA€E™est en aucun cas
une loi de la nature. Elle s3€™est da€™ailleurs vA©rifiA©e de faA§on plutA’t erratique depuis une
soixantaine da€™annA©es, avec des accAOIA©rations et des JA©CcA©IAOrations, puis de nouvelles
accA©IA©rations suivies encore de JAOCA©IAOrations, etc.

POUR A%:POUSTOUFLANTES QUAE™ELLES SOIENT, LES CAPACITA%0S
D&E™APPRENTISSAGE DES MACHINES NE SONT PAS INFINIES

Aujourda€™hui, il semble que les technologies du silicium avec lesquelles on rA@alise les circuits
intAO©grA©s atteignent une limite physique de miniaturisation que I4€™on appelle leA A« mur du silicium
A» A1l se peut donc quaE™on naE€™observe plus la loi de Moore, caE™est-A -dire la progression
exponentielle des performances, dans les prochaines annA©es. Certains imaginent que de nouveaux
paradigmes technologiques, comme celui du calcul quantique, permettront da€™aller au-delA et de
continuer A observer cette loi exponentielle d4€™accroissement des performances. Ca£™est possible, du
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moins rien ne dA©montre le contraire, mais cela nd€™a rien de certain et, au vu des rA©cents rA©sultats
obtenus par les physiciens, cela demeure fort peu probable.

Le deuxiA me argument tient aux capacitA©s da€™apprentissage des machines grA¢ce auxquelles elles
nous surpassent et nous surprennent. Ce fut, entre autres, le cas avec le programme AlphaGo de la
sociAOtA© DeepMind qui 14€™a emportA© sur 1A€™un des meilleurs joueurs mondiaux du jeu de go en
ayant recours A duA Deep LearningA et A de |&E™apprentissage par renforcement. Cela |&8€™est aussi
avec les vA©hicules autonomes ou avec les logiciels de reconnaissance vocale comme Siri, ou encore avec
le systA"me Watson qui 1&8€™a emportA© sur les meilleurs humains au jeu de Jeopardy, mA3me si, dans ce
dernier cas, il NA€™Y a pas vraiment d&€™apprentissage machine, mais utilisation de grandes quantitA©s
de connaissances.

A€ cet AOgard, notons quaE™indA©pendamment des performances actuelles des ordinateurs dotA©s
daE€™apprentissage, cela fait trA”s longtemps que ceux-ci calculent plus rapidement et mieux que les
hommes et quaE™il y a bientA’t vingt ans quaE™un programme informatique 14€™a emportA© sur le
champion du monde en titre au jeu d&€™A®©checs. En consA©quence, la victoire d&€™un ordinateur sur
|I&€™un des meilleurs joueurs humains au jeu de go ne constitue pas une A©tape dA©cisive dans
|&E™histoire de |1A€™humanitA©. Ajoutons A cela que, pour A©poustouflantes quaE™elles soient, les
capacitA©s daE™apprentissage des machines ne sont pas infinies. On sait qUAE™Il existe des limites
formelles qui bornent les performances des agorithmes da€™apprentissage supervisA©. De plus,
|&E™apprentissage supervisA© se restreint A un cadre conceptuel dA©finiA ; il nd€™invente pas de
notions nouvelles. En da€™autres termes, avec |&€™apprentissage supervisA©, on se trouve dans
|&E™incapacitA© A opA©rer des changements de paradigmes comme l&€™ont fait les grands
dA©couvreurs. || faudrait certainement dA©velopper des agorithmes da€™apprentissage non supervisA©
pour dler au-delA . Rien ne dit que les chercheurs n&€™y parviendront pas dans le futur, mais pour
[&E€™instant nous N&E€™avons aucune certitude.

En somme, les inquiA©tudes manifestA©es par les personnalitA©s influentes citA©es ici n&€™ont pas de
fondements scientifiques. DA™'s lors, on peut se demander pourquoi €lles se prononcent sur ces questions
aors quaE™elles n&€™ont pas nA©cessairement les compA©tences requises pour SAE™exprimer. Sans
doute y at-il 1&€™effet mA©diatique, car 1&8€™annonce de catastrophes rencontre toujours une grande
audience. Mais, provenant de responsables da3€™industries engagA©s dans la production des technologies
qui causent ces catastrophes, on peut S%€™interroger sur leurs motivations rA©elles.

IL CONVIENT DE RA%.AFFIRMER QUEA LE PROGRA"S TECHNOL OGIQUE N&E™A
RIEN D&E™INA %L UCTABLE

A€ titre personnel, je crois quaE™il y alA des enjeux politiques majeurs. En effet, ces craintes permettent
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de souligner A lafois le pouvoir des technologies, I2™inA®©luctabilitA© du progrA’s et la sollicitude de
grandes compagnies qui, comme Google, prA©tendent se soucier du devenir de [&€™humanitA©. Or, il
convient de rA©affirmer que le progrA”s technologique n&€™a rien da€™inA®©luctable. D&E™ailleurs,
dans 1&€™histoire, on a connu de longues pA©riodes de reflux technologique et des pertes de
compA©tences majeures. De plus, le pouvoir des technologies na€™est pas infini et, contrairement A ce
que prA©tendent certains, on n&3€™est pas encore en mesure de vaincre lamort. ..

Enfin, et cA€™est IA certainement le point central, les grandes sociA©tA©s comme Google se soucient
bien plus de leur avenir que de celui de |&€™espA“"ce humainea€;
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