
Intelligence artificielle, nouveau monde

Description

Interview deÂ Jean-Gabriel Ganascia

Propos recueillis parÂ FranÃ§oise LaugÃ©e

Deep learning, rÃ©seaux de neurones, apprentissage supervisÃ©, apprentissageÂ non supervisÃ©, 
apprentissage par renforcementâ€¦
En quoi ces termes renvoient-ils Ã  ce que lâ€™on nomme intelligence artificielleÂ ?

Pour bien comprendre la signification de ces termes, il faut se rÃ©fÃ©rer Ã  lâ€™histoire de leur
apparition qui advint trÃ¨s tÃ´t, au XXeÂ siÃ¨cle, dans les annÃ©es 1940 et 1950. Plus prÃ©cisÃ©ment,
tout dÃ©bute en 1943, avant mÃªme la construction des premiers ordinateurs Ã©lectroniques, alors que
lâ€™on commence seulement Ã  fabriquer des calculateurs Ã©lectromÃ©caniques, câ€™est-Ã -dire des
machines capables de rÃ©aliser des opÃ©rations arithmÃ©tiques trÃ¨s rapidement, au moyen de relais
tÃ©lÃ©phoniques. Lâ€™idÃ©e, assez naturelle somme toute, de dresser un parallÃ¨le entre ces machines
et nos cerveaux, traverse les pensÃ©es dâ€™un brillant mathÃ©maticien, Walter Pitts, qui, Ã¢gÃ©
dâ€™Ã  peine vingt ans Ã  lâ€™Ã©poque, Ã©crit avec un neurologue, Warren McCulloch, un article
intitulÃ©Â Â«Â Un calculateur logique des idÃ©es immanentes dans l’activitÃ© nerveuseÂ Â».

Lâ€™IDÃ‰E, ASSEZ NATURELLE SOMME TOUTE, DE DRESSER UN PARALLÃˆLE
ENTRE CES MACHINES ET NOS CERVEAUX

Il y dÃ©montre quâ€™en organisant des automates Ã©lÃ©mentaires en trois couches, on peut rÃ©aliser
nâ€™importe quelle fonction logique. Ces rÃ©seaux dâ€™automates dressent une analogie grossiÃ¨re
avec ce que lâ€™on connaÃ®t Ã  lâ€™Ã©poque du tissu de nos cerveaux, en ce quâ€™ils constituent des
entitÃ©s analogues aux cellules du cerveau, les neurones, et que ces entitÃ©s se connectent entre elles par
des liaisons pondÃ©rÃ©es semblables aux synapses correspondant aux liaisons physico-chimiques qui
relient les neurones de nos cerveaux. Pour souligner le parallÃ¨le entre ces dispositifs et nos cerveaux, on
les appelle aussi des rÃ©seaux de neurones formels.

Avec eux, il existe donc un pont entre ce que les neurosciences disent du cerveau, la logique, câ€™est-Ã -
dire les lois de la pensÃ©e, et lâ€™ingÃ©nierie. Ce rÃ©sultat majeur va donner naissance Ã  une
discipline nouvelle, la cybernÃ©tique, qui Ã©tudie les lois de la rÃ©gulation de phÃ©nomÃ¨nes
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complexes, telles celles qui rÃ©gissent le vivant, par exemple les hormones ou les neurones, et la
sociÃ©tÃ©.

Toutefois, mÃªme si de tels rÃ©seaux de neurones formels organisÃ©s en trois couches permettent de
rÃ©aliser nâ€™importe quelle fonction logique, il convient de configurer les liaisons synaptiques entre les
neurones formels, autrement dit dâ€™associer Ã  chacune de ces liaisons un nombre, ce qui est
extrÃªmement fastidieux, voire inextricable manuellement. On recherche donc, dÃ¨s le dÃ©but des
annÃ©es 1950, des procÃ©dures pour Ã©tablir les pondÃ©rations des liaisons entre les synapses
formelles. On imagine alors de donner Ã  une machine des exemples Ã©tiquetÃ©s afin quâ€™elle ajuste
automatiquement les poids des synapses formelles afin de retrouver automatiquement les Ã©tiquettes des
exemplesÂ : câ€™est ce quâ€™on appelle lâ€™apprentissage machine. Plus prÃ©cisÃ©ment, cet
apprentissage est dit supervisÃ© car unÂ Â« professeur Â»Â donne des exemples avec leurs Ã©tiquettes.

Ã€ titre dâ€™illustration, si lâ€™on donne des formes gÃ©omÃ©triques comme des losanges, des
polygones, des cercles ou des carrÃ©s, on indique Ã  la machine que ce sont des losanges, des carrÃ©s, des
pentagones, des cercles, des ellipses etc. Et on espÃ¨re quelle sera en mesure de distinguer automatiquement
cercles, ellipses, pentagones, quadrilatÃ¨res si on lui donne suffisamment dâ€™exemples ainsi
Ã©tiquetÃ©s. Cela sâ€™oppose Ã  lâ€™apprentissage dit non supervisÃ© oÃ¹ les exemples sont
donnÃ©s Ã  la machine sans que personne indique la catÃ©gorie dont ils relÃ¨vent. On espÃ¨re alors
trouver des procÃ©dures capables de regrouper ensemble des exemples similaires et de dÃ©gager
automatiquement des caractÃ©ristiques de ces groupes, comme les hommes le font dans la nature, par
exemple lorsquâ€™ils distinguent, parmi les figures gÃ©omÃ©triques planes, les coniques et les
polygones, sans que lâ€™on ait Ã©voquÃ© ces notions auparavant. Câ€™est lÃ , Ã  lâ€™Ã©vidence, une
tÃ¢che extrÃªmement dÃ©licate, bien plus que lâ€™apprentissage supervisÃ©.

Cependant, dans les annÃ©es 1940 et au dÃ©but des annÃ©es 1950, mÃªme lâ€™apprentissage
supervisÃ© apparaÃ®t trÃ¨s difficile, et les nombreuses tentatives qui ont Ã©tÃ© faites se sont conclues
par des Ã©checs. Heureusement, Ã  la fin des annÃ©es 1950, trois Ã©vÃ©nements vinrent faire Ã©voluer
la situation, sans toutefois la dÃ©bloquer totalement.

En 1956, deux jeunes mathÃ©maticiens, John McCarthy et Marvin Minsky organisent une Ã©cole
dâ€™Ã©tÃ© financÃ©e par la fondation Rockefeller pour promouvoir une nouvelle discipline qui vise Ã 
dÃ©composer lâ€™intelligence en modules si Ã©lÃ©mentaires quâ€™une machine pourrait aisÃ©ment
les simuler. Selon eux, cela permettait de mieux comprendre les diffÃ©rentes facettes de lâ€™intelligence
et, Ã©ventuellement, de rendre de grands services Ã  lâ€™humanitÃ© en automatisant de nombreuses
tÃ¢ches qui requiÃ¨rent de lâ€™intelligence. Ils dÃ©cident de nommer cette disciplineÂ Â«Â intelligence
artificielleÂ Â». Cela recouvre, entre autres, le perfectionnement des ordinateurs, la conception de nouveaux
langages de programmation, la simulation du dialogue en langage naturel, ainsi que lâ€™Ã©tude des
rÃ©seaux de neurones formels, de lâ€™apprentissage et de la crÃ©ativitÃ© des machines, etc.
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LES NOTIONS ESSENTIELLES DE Lâ€™INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ET DE
Lâ€™APPRENTISSAGE EXISTENT DEPUIS PLUS Dâ€™UN DEMI-SIÃˆCLE

Un an plus tard, en 1957, un psychologue amÃ©ricain, Frank Rosenblatt, met au point un algorithme
dâ€™apprentissage pour des rÃ©seaux de neurones formels Ã  deux couches quâ€™il appelle des
perceptrons, car ils reproduisent selon lui les capacitÃ©s de perception des rÃ©tines. Enfin en 1959, un
ingÃ©nieur, Arthur Samuel, dote un programme informatique capable de jouer au jeu de dames de
capacitÃ©s dâ€™apprentissage par renforcement. Il ne sâ€™agissait lÃ  ni dâ€™apprentissage supervisÃ©
ni dâ€™apprentissage non supervisÃ©, mais de permettre Ã  la machine dâ€™amÃ©liorer
progressivement ses performances grÃ¢ce Ã  lâ€™expÃ©rience.
Â 

Bref, les notions essentielles de lâ€™intelligence artificielle et de lâ€™apprentissage, quâ€™il soit
supervisÃ©, non supervisÃ© ou par renforcement, existent depuis plus dâ€™un demi-siÃ¨cle. On peut
donc se demander pourquoi il a fallu attendre autant de temps avant que le grand public ne mesure
lâ€™importance quâ€™elles ont pour la sociÃ©tÃ©.

Cela tient Ã  trois facteursÂ : deux facteurs techniques liÃ©s, lâ€™un Ã  la puissance de calcul des
machines et lâ€™autre Ã  leur capacitÃ© Ã  engranger de grandes quantitÃ©s de donnÃ©es, en particulier
grÃ¢ce au webÂ ; ainsi quâ€™Ã  un facteur dâ€™ordre scientifique dÃ» Ã  lâ€™amÃ©lioration des
algorithmes dâ€™apprentissage. En effet, la procÃ©dure dâ€™apprentissage des perceptrons ne marchait
que pour des rÃ©seaux de neurones formels Ã  deux couches. Or, si Walter Pitts avait bien montrÃ© que
les rÃ©seaux de neurones Ã  trois couches pouvaient rÃ©aliser nâ€™importe quelle fonction logique, il
nâ€™en va pas de mÃªme pour les rÃ©seaux Ã  deux couches, tant sâ€™en faut.

En 1969, Marvin Minsky dÃ©montra que la procÃ©dure dâ€™apprentissage dÃ©crite par Frank
Rosenblatt nâ€™apprend que des fonctions trÃ¨s simples, dites linÃ©airement sÃ©parables. Il a fallu
attendre le dÃ©but des annÃ©es 1980 pour que des mathÃ©maticiens conÃ§oivent une procÃ©dure
dâ€™apprentissage capable dâ€™apprendre sur des rÃ©seaux de neurones Ã  plusieurs couches. En termes
techniques, on appelle cette procÃ©dure laÂ Â«Â rÃ©tropropagation du gradientÂ Â». Quelques annÃ©es
plus tard, dâ€™autres mathÃ©maticiens cherchÃ¨rent Ã  trouver les fondements thÃ©oriques de cet
apprentissage.

Cela les conduisit Ã  dÃ©velopper dâ€™autres techniques dâ€™apprentissage comme les machines Ã 
vecteurs de support (Support Vector Machine), qui furent bien souvent utilisÃ©es dans les annÃ©es 1990 et
au dÃ©but des annÃ©es 2000. Puis, Ã  partir des annÃ©es 2010, on se remit Ã  faire de
lâ€™apprentissage avec des rÃ©seaux de neurones dits convolutifs qui font apparaÃ®tre un trÃ¨s grand
nombre de connexions, de lâ€™ordre de plusieurs dizaines de milliers, voire d’un million, et beaucoup de
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couches â€“ entre 10 et 15 â€“ dont certaines restentÂ Â« figÃ©es Â»Â en ce sens que les poids
synaptiques y demeurent fixes, tandis que dâ€™autres Ã©voluent par apprentissage. En raison de cette
multiplicitÃ© de couches, on caractÃ©rise ces techniques comme de lâ€™apprentissage profond (Deep 
Learning).

CES GRANDES COMPAGNIES RIVALISENT PLUS SOUVENT LES UNES CONTRE LES
AUTRES QUâ€™ELLES NE CONSPIRENT TOUTES ENSEMBLE CONTREÂ LE RESTE

DU MONDE

La comparaison des capacitÃ©s dâ€™apprentissage duÂ Deep LearningÂ avec celles des autres techniques
dâ€™apprentissage supervisÃ© comparables sur des tÃ¢ches de reconnaissance dâ€™images, a montrÃ©
que les techniques de lâ€™apprentissage profond apprennent de faÃ§on efficace sur de grandes quantitÃ©s
dâ€™exemples tout en surpassant les performances des autres techniques. Câ€™est la raison pour laquelle
elles se sont imposÃ©es ces derniÃ¨res annÃ©es. Cela Ã©tant, bien quâ€™elles apparaissent neuves, les
techniques dâ€™apprentissage profond reprennent les principes anciens dâ€™apprentissage par
rÃ©tropropagation du gradient, introduits dans les annÃ©es 1980, qui, eux-mÃªmes, reprennent les
principes dâ€™apprentissage des perceptrons quâ€™ils gÃ©nÃ©ralisent.

La recherche en intelligence artificielle est menÃ©e par les GAFA. Pourquoi cette ruÃ©e rÃ©cente et 
accÃ©lÃ©rÃ©e vers lâ€™intelligence artificielleÂ ? Quelle stratÃ©gie les entreprises amÃ©ricaines 
poursuivent-ellesÂ ?
Alors que la bataille technologique est lancÃ©e, pourquoi les gÃ©ants internet choisissent-ils de 
promouvoir leurs technologies (TensorFlowÂ de Google, CNTK de Microsoft, SystemML 
dâ€™IBMâ€¦) enÂ open sourceÂ ?

Le sigle GAFA signifieÂ Â« Google, Amazon, Facebook, Apple Â». Dans lâ€™idÃ©e de ceux qui
lâ€™emploient, il dÃ©signe, de faÃ§on gÃ©nÃ©rique, les grands acteurs de lâ€™internet dont le pouvoir
sâ€™Ã©tend au rythme de la numÃ©risation de la sociÃ©tÃ©, si bien que lâ€™on parle parfois de
GAFAM en ajoutant un M qui renvoie Ã  la sociÃ©tÃ© Microsoft. Et, pour complÃ©ter le tableau, on
pourrait aussi y adjoindre la sociÃ©tÃ© Tesla et mÃªme â€“ pourquoi pasÂ ? â€“ IBM et bien dâ€™autres
encore qui jouent un rÃ´le Ã©minent dans les industries du numÃ©rique et dont on craint quâ€™ils ne se
joignent eux aussi Ã  une sorte de complot planÃ©taire des industriels de lâ€™hypermodernitÃ©. Il faut
toutefois savoir que le terme GAFA est surtout utilisÃ© en France et quâ€™il demanderait Ã  Ãªtre
discutÃ© plus Ã  fond, car un examen attentif des relations entre ces grandes compagnies montre
quâ€™elles rivalisent plus souvent les unes contre les autres quâ€™elles ne conspirent toutes ensemble
contre le reste du monde.

Cependant, indÃ©pendamment de leur volontÃ© de puissance, rÃ©elle ou supposÃ©e, et de leurs
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rivalitÃ©s, elles recourent bien souvent Ã  lâ€™intelligence artificielle qui joue un rÃ´le important dans
leurs stratÃ©gies. De multiples dÃ©clarations le confirment. On constate aussi des investissements
importants qui se traduisent par lâ€™ouverture de centres de recherche et par lâ€™emploi dâ€™un grand
nombre dâ€™ingÃ©nieurs spÃ©cialisÃ©s en intelligence artificielle. ParallÃ¨lement, on note, chose
Ã©trange, une aspiration Ã  rendre publiques les technologies mettant en Å“uvre les principes
dâ€™intelligence artificielle. Câ€™est ainsi que Google a annoncÃ© en novembre 2015 quâ€™elle mettait
en accÃ¨s libre le systÃ¨me TensorFlow qui comprend des technologies d’apprentissage machine recourant
Ã  de lâ€™apprentissage profond (Deep Learning) utilisÃ©es pour lâ€™analyse dâ€™images, pour la
reconnaissance de la parole ou pour la conception de logiciels de questions-rÃ©ponses. Un mois plus tard,
Facebook dÃ©voilait son serveur dÃ©diÃ© Ã  l’intelligence artificielle, Big Sur, et le mettait aussi en libre
accÃ¨s. Quant Ã  Elon Musk, il fonda en dÃ©cembre 2015 la sociÃ©tÃ© OpenAI destinÃ©e Ã  mettre
aussi en libre accÃ¨s tous les logiciels dâ€™intelligence artificielle.

Nous pouvons donc faire deux constats qui paraissent Ã  certains Ã©gards contradictoiresÂ : dâ€™un
cÃ´tÃ©, lâ€™intelligence artificielle apparaÃ®t cruciale Ã  tous ces acteurs et, dâ€™un autre cÃ´tÃ©, ces
entreprises se proposent de partager gratuitement les techniques dâ€™intelligence artificielle quâ€™elles
dÃ©veloppent. Ces deux attitudes semblent de prime abord antinomique car, si lâ€™intelligence artificielle
est stratÃ©gique, cela signifie quâ€™elle donne un avantage compÃ©titif sur les autres, et donc quâ€™il
serait prÃ©fÃ©rable de ne pas dÃ©voiler son savoir-faire en la matiÃ¨re.

Pour bien comprendre ce qui est en jeu ici et montrer en quoi il nâ€™y a rien de contradictoire, en dÃ©pit
des apparences, il faut dâ€™abord expliquer pourquoi lâ€™intelligence artificielle devient un enjeu majeur,
puis montrer les facteurs clÃ©s du dÃ©veloppement des techniques dâ€™intelligence artificielle.

UNE ENTREPRISE DOIT EXPLOITER TOUTES LES SOURCES Dâ€™INFORMATION
QUI PERMETTENT Dâ€™Ã‰VALUER ET DE COMPRENDRE Lâ€™OPINION DES
CONSOMMATEURS

Lâ€™importance de lâ€™intelligence artificielle tient Ã  lâ€™Ã©conomie spÃ©cifique de la Toile qui
sâ€™est mise en place Ã  partir de 2004, avec lâ€™avÃ¨nement du web 2.0. Pour saisir cette
spÃ©cificitÃ© et lâ€™apport de lâ€™intelligence artificielle, rappelons quâ€™au dÃ©but du
dÃ©veloppement de la toile, dans le courant des annÃ©es 1990, beaucoup pensÃ¨rent que
lâ€™Ã©conomie du web se dÃ©velopperait sur le modÃ¨le classique des rÃ©volutions industrielles du
passÃ©, Ã  savoir que les premiers arrivants sur les nouveaux marchÃ©s acquerraient rapidement des
situations de domination quasi monopolistique. Cela explique la bulle spÃ©culative de la fin de annÃ©es
1990, lorsque les investisseurs misaient sur tous les marchÃ©s en germe susceptibles de se dÃ©velopper,
sans examiner le dÃ©tail des technologies mises en Å“uvreÂ ; cela explique aussi lâ€™Ã©clatement de
cette bulle, au tournant des annÃ©es 2000, car elle tenait Ã  une Ã©valuation mÃ©diocre du potentiel
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rÃ©el des nouvelles entreprises et surtout Ã  une mauvaise analyse de la structure du tissu Ã©conomique
de lâ€™internet.

Quelques annÃ©es plus tard, en 2004, un certain nombre dâ€™industriels qui, en dÃ©pit de la crise,
croyaient toujours dans la viabilitÃ© Ã©conomique du web, essayÃ¨rent de comprendre les clÃ©s du
succÃ¨s de grandes compagnies de lâ€™internet comme Amazon et Google. Ils constatÃ¨rent que, dans le
monde numÃ©rique, la rÃ©putation se dÃ©fait aussi vite quâ€™elle se fait et quâ€™il nâ€™y a pas de
situation dÃ©finitivement Ã©tablie. En consÃ©quence, pour se maintenir, une entreprise doit exploiter
toutes les sources dâ€™information qui permettent dâ€™Ã©valuer et de comprendre lâ€™opinion des
consommateurs afin de remÃ©dier au plus tÃ´t Ã  dâ€™Ã©ventuelles insatisfactions, dâ€™amÃ©liorer
ses produits en fonction de la demande et de rÃ©pondre Ã  des rumeurs malveillantes.

Cela conduisit Ã  la mise en place du web 2.0, câ€™est-Ã -dire du web participatif oÃ¹ lâ€™on implique
lâ€™utilisateur dans la conception et, surtout, oÃ¹ lâ€™on rÃ©cupÃ¨re ses apprÃ©ciations et ses
rÃ©actions. Toutes ces informations constituent dâ€™immenses bases de donnÃ©es qui traduisent les
goÃ»ts, les opinions et les critiques des utilisateurs. Il convient dâ€™Ãªtre en mesure de les exploiter pour
amÃ©liorer la qualitÃ© des produits, les configurer au regard des besoins de chacun et dÃ©finir la
stratÃ©gie des entreprises. Dans ce but, lâ€™intelligence artificielle et, plus particuliÃ¨rement,
lâ€™apprentissage machine jouent un rÃ´le centralÂ ; en effet, ces techniques permettent dâ€™extraire des
connaissances Ã  partir de trÃ¨s grandes masses de donnÃ©es, ce que lâ€™on appelle lesÂ bigÂ data. Bref,
câ€™est pour interprÃ©ter ces immenses quantitÃ©s dâ€™information recueillies sur le web que les
grands acteurs de lâ€™internet manifestent le besoin dâ€™intelligence artificielle et dâ€™apprentissage
machine.

Ces techniques sont connues depuis longtempsÂ ; elles ne constituent pas, en tant que telles, des
nouveautÃ©s. Ce qui importe, ce sont dâ€™une part lesÂ Â« tours de main Â»Â et les astuces
nÃ©cessaires Ã  leur mise en Å“uvre dans diffÃ©rents contextes et, dâ€™autre part, les masses de
donnÃ©es sur lesquelles les algorithmes dâ€™apprentissage fonctionneront. Or, en rendant publics les
programmes informatiques qui mettent en Å“uvre les algorithmes dâ€™apprentissage machine, les grandes
sociÃ©tÃ©s ne dÃ©voilent pas tout leur savoir-faire. En revanche, en contrepartie de ce qui apparaÃ®t
aux yeux du public comme un don gÃ©nÃ©reux, elles espÃ¨rent sâ€™attirer la sympathie de tous,
amÃ©liorer leur rÃ©putation et sÃ©duire des dÃ©veloppeurs dâ€™applications qui renverront des retours
dâ€™usage susceptibles dâ€™aider Ã  amÃ©liorer ces algorithmes dâ€™apprentissage. Enfin, en invitant
les utilisateurs Ã  lancer les procÃ©dures dâ€™apprentissage sur leurs propres machines, les grands acteurs
de lâ€™internet pourront aussi rÃ©cupÃ©rer des donnÃ©es prÃ©cieuses.

LA SOURCE DE LA RICHESSEÂ NE TIENT NI AUX ALGORITHMES NIÂ Ã€ LEUR
PROGRAMMATION MAIS AUX MASSES DE DONNÃ‰ES SUR LESQUELLES ILS
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SONT MIS EN Å’UVRE

Ã€ cet Ã©gard, il faut comprendre quâ€™aujourdâ€™hui la source de la richesse dans le monde
numÃ©rique ne tient ni aux algorithmes de traitement de lâ€™information, que lâ€™on connaÃ®t depuis
longtemps, ni Ã  leur programmation informatique, mais aux masses de donnÃ©es sur lesquelles ils sont
mis en Å“uvre. Ce sont ces donnÃ©es que Google accroÃ®t chaque fois que vous soumettez une nouvelle
requÃªte Ã  son moteur de recherche ou que Facebook engrange Ã  mesure que les rÃ©seaux dâ€™amis
sâ€™accroissent, ou encore quâ€™Apple accumule lorsque vous utilisez ses produits. Or, ces masses de
donnÃ©es demeurent privÃ©esâ€¦ Et, en dÃ©pit du grand mouvement contemporain dâ€™Open Science
Â qui vise Ã  partager les rÃ©sultats de la recherche publique, elles demeurent la propriÃ©tÃ© exclusive
des grandes sociÃ©tÃ©s de lâ€™internet qui nâ€™ont jamais sÃ©rieusement Ã©voquÃ© leur mise Ã  la
disposition du grand publicâ€¦

De la voiture autonome Ã  lâ€™habitat intelligent, de lâ€™usine connectÃ©e au diagnostic 
mÃ©dical, les applications de lâ€™intelligence artificielle vont se multiplier dans la vie quotidienne. 
Quels seront, selon vous, les principaux dÃ©fis Ã  relever, notamment en termes de sÃ©curitÃ© et en 
termes dâ€™Ã©thique ?

Lâ€™intelligence artificielle aide Ã  concevoir des agents autonomes, câ€™est-Ã -dire des entitÃ©s qui, Ã 
lâ€™instar dâ€™une Ã¢me rationnelle, au sens aristotÃ©licien, sont capables de percevoir leur
environnement, puis de raisonner afin de dÃ©cider des actions quâ€™elles doivent accomplir pour
satisfaire leurs buts, et enfin dâ€™agir effectivement. PrÃ©cisons que la notion dâ€™Â« autonomes
Â»Â sâ€™entend ici au sens technique. Cela signifie que sâ€™enchaÃ®nent des processus physiques qui
vont de la prise dâ€™information Ã  lâ€™action en passant par la dÃ©cision, sans quâ€™aucun homme
intervienne. Bien Ã©videmment, on doit distinguer cette autonomie, entendue au sens technique, du
concept dâ€™autonomie morale formulÃ© au XVIIIeÂ siÃ¨cle par les philosophes des LumiÃ¨res. Plus
prÃ©cisÃ©ment, ces entitÃ©sÂ Â« autonomes Â»Â enregistrent de lâ€™information Ã  lâ€™aide de
camÃ©ras, de microphones et de toutes sortes de capteurs, puis elles interprÃ¨tent toute cette information
de faÃ§on Ã  construire une reprÃ©sentation de leur environnement.

Ces derniÃ¨res annÃ©es, le perfectionnement des techniques dâ€™apprentissage machine a permis de faire
des progrÃ¨s considÃ©rables dans lâ€™analyse de lâ€™information issue des capteurs physiques. Cela
accroÃ®t dâ€™autant lâ€™autonomie des agents. La deuxiÃ¨me phase tient Ã  la simulation du
raisonnement. LÃ  encore, les rÃ©centes Ã©volutions de lâ€™intelligence artificielle ont grandement
amÃ©liorÃ© les performances des procÃ©dures de dÃ©cision automatique. En consÃ©quence, nous
voyons se dÃ©ployer des agents autonomes de plus en plus Ã©laborÃ©s dans beaucoup de secteurs, par
exemple dans les industries manufacturiÃ¨res, avec les robots de fabrication, sur la route, avec les voitures
autonomes, dans les maisons, avec les aspirateurs ou les tondeuses Ã  gazon, Ã  lâ€™hÃ´pital, avec les
agents de surveillance des patients, etc.

Les dÃ©fis sociÃ©taux consÃ©cutifs Ã  ces dÃ©ploiements tiennent Ã  lâ€™autonomie de ces agents qui
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soulÃ¨vent trois problÃ¨mes de fond. Le premier est liÃ© Ã  la responsabilitÃ© engagÃ©e en cas
dâ€™accidentÂ : est-ce celle du propriÃ©taire, de lâ€™utilisateur ou du constructeurÂ ?Â A priori,Â le
propriÃ©taire ne devrait pas Ãªtre inquiÃ©tÃ©Â ; il nâ€™en va pas de mÃªme pour lâ€™utilisateur et
pour le fabricant. En effet, imaginons une voiture autonome qui causerait, par son comportement, des
victimes. Cela peut tenir Ã  une utilisation non conforme ou Ã  un dÃ©faut de fabricationÂ ; seule une
enquÃªte pourra le dÃ©terminer et, dans tous les cas, il faudra adapter la lÃ©gislation pour prendre en
considÃ©ration tous les facteurs dâ€™imputation de la responsabilitÃ©.

LA LOI DE MOORE Nâ€™A DE FONDEMENT QUâ€™EMPIRIQUE ETÂ CE Nâ€™EST
EN AUCUN CAS UNE LOI DE LA NATURE

Dâ€™aprÃ¨s moi, pour rÃ©gler ces questions juridiques, on devrait introduire des formes de certification
analogues Ã  celles qui existent aujourdâ€™hui dans lâ€™industrie du mÃ©dicament avec les autorisations
de mise sur le marchÃ©. Cela conduira trÃ¨s certainement Ã  prÃ©ciser, dans chaque cas, les conditions
dâ€™utilisation dans lesquelles les constructeurs sâ€™engageront Ã  assumer leur responsabilitÃ© en cas
de manquement. En revanche, les projets dâ€™attribution de droits aux robots, dont certains avocats se font
les chantres, mâ€™apparaissent relever de la fantaisie. En effet, mÃªme sâ€™il ne sâ€™agit lÃ  que
dâ€™une fiction juridique, comme lâ€™est le droit moral des sociÃ©tÃ©s, ce droit nâ€™aidera en rien Ã 
rÃ©soudre les problÃ¨mes dâ€™attribution de responsabilitÃ©s.

Le deuxiÃ¨me point dÃ©licat provient des applications critiques, en particulier des applications dans le
domaine militaire ou, dans une moindre mesure, dans le domaine de la santÃ© et des transports, en
particulier des vÃ©hicules autonomes. En effet, dans ces cas-lÃ , le robot est censÃ© faire des choix qui
conduiront Ã  mettre en danger, voire Ã  tuer sciemment une personne. Jusquâ€™Ã  quel point peut-on
froidement accepter ce type de comportement et le programmerÂ ? Câ€™est une question ouverte qui
nâ€™a pas encore Ã©tÃ© rÃ©solue, mÃªme si de nombreuses analyses faites depuis lâ€™Ã©tÃ© 2015,
Ã  la suite de la lettre ouverte des chercheurs en intelligence artificielle sur les armes autonomes1, puis Ã 
lâ€™automne 2015, aprÃ¨s les dÃ©bats sur les dilemmes moraux des voitures autonomes2, tendent Ã 
montrer la vacuitÃ© de beaucoup de ces inquiÃ©tudes.

Le troisiÃ¨me dÃ©fi vient, non pas de la machine autonome elle-mÃªme, mais de son interaction avec
lâ€™homme et, plus gÃ©nÃ©ralement, de ce que lâ€™on appelle les conflits dâ€™autoritÃ© entre
hommes et machines. En effet, bien souvent, on aspire Ã  coopÃ©rer avec les robots, de sorte que les
dÃ©cisions soient, sinon collectives, tout au moins partagÃ©es. Cela veut dire que lâ€™important tient Ã 
la coopÃ©ration et Ã  la rÃ©partition des tÃ¢ches.

Or, lâ€™expÃ©rience montre que les accidents avec les machines proviennent surtout dâ€™une mauvaise
coordination. Câ€™est en particulier le cas dans le secteur aÃ©ronautique et nuclÃ©aire oÃ¹ lâ€™Ã©tude
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rÃ©trospective des catastrophes montre que, le plus souvent, lâ€™action des hommes est en cause. Est-ce
que cela signifie que les machines doivent toujours prendre le pas sur lâ€™hommeÂ ? Si oui, comment
accepter de donner systÃ©matiquement la prÃ©Ã©minence Ã  la machine sur lâ€™hommeÂ ? LÃ 
encore, il nâ€™existe pas de solution qui permette de trancher de faÃ§on dÃ©finitive.

Des personnalitÃ©s, parmi lesquelles Stephen Hawking et Elon Musk, ont exprimÃ© leur 
inquiÃ©tude face au danger potentiel de lâ€™existence de machines devenues autonomes. 
CrÃ©atrice du logiciel AlphaGo, vainqueur au jeu de go face au champion mondial sud-
corÃ©enÂ Lee Sedol en mars 2016, la sociÃ©tÃ© DeepMind (groupe Alphabet/ex-Google) 
sâ€™interroge sur la capacitÃ© de lâ€™intelligence artificielle Ã  dÃ©sobÃ©ir en empÃªchant 
lâ€™interruption par lâ€™homme dâ€™un programme.
Quâ€™en pensez-vousÂ ? Fantasmes ou rÃ©alitÃ©Â ? La distinction entre une IA (intelligence 
artificielle) faible et une IA forte est-elle pertinente ?

Beaucoup de personnalitÃ©s publiques, jouissant dâ€™une grande autoritÃ© dans le monde anglo-saxon,
quâ€™il sâ€™agisse de scientifiques de renom comme Stephen Hawking ou Ray Kurzweil, ou
dâ€™industriels richissimes comme Elon Musk ou Bill Gates, lancent de grandes dÃ©clarations publiques
dans les mÃ©dias pour manifester leurs inquiÃ©tudes face aux consÃ©quences ultimes des progrÃ¨s
Ã©poustouflants de lâ€™intelligence artificielle. Leurs craintes reposent essentiellement sur deux
argumentsÂ : le premier invoque la loi de Moore qui prÃ©dit lâ€™amÃ©lioration exponentielle des
performances des processeurs, ce qui conduira, selon eux, Ã  fabriquer des machines dont les capacitÃ©s
excÃ©deront bientÃ´t celles des humains. Le second est relatif aux facultÃ©s dâ€™apprentissage des
machines qui outrepassent si fortement les nÃ´tres quâ€™elles nous deviendront trÃ¨s bientÃ´t
incomprÃ©hensibles, au point que lâ€™on ne saura plus les maÃ®triser.

Or, aucun de ces deux arguments ne rÃ©siste Ã  une analyse sÃ©rieuse. En effet, la loi de Moore nâ€™est
quâ€™une loi dâ€™observationÂ ; elle nâ€™a de fondement quâ€™empirique et ce nâ€™est en aucun cas
une loi de la nature. Elle sâ€™est dâ€™ailleurs vÃ©rifiÃ©e de faÃ§on plutÃ´t erratique depuis une
soixantaine dâ€™annÃ©es, avec des accÃ©lÃ©rations et des dÃ©cÃ©lÃ©rations, puis de nouvelles
accÃ©lÃ©rations suivies encore de dÃ©cÃ©lÃ©rations, etc.

POUR Ã‰POUSTOUFLANTES QUâ€™ELLES SOIENT, LES CAPACITÃ‰S
Dâ€™APPRENTISSAGE DES MACHINES NE SONT PAS INFINIES

Aujourdâ€™hui, il semble que les technologies du silicium avec lesquelles on rÃ©alise les circuits
intÃ©grÃ©s atteignent une limite physique de miniaturisation que lâ€™on appelle leÂ Â« mur du silicium
Â».Â Il se peut donc quâ€™on nâ€™observe plus la loi de Moore, câ€™est-Ã -dire la progression
exponentielle des performances, dans les prochaines annÃ©es. Certains imaginent que de nouveaux
paradigmes technologiques, comme celui du calcul quantique, permettront dâ€™aller au-delÃ  et de
continuer Ã  observer cette loi exponentielle dâ€™accroissement des performances. Câ€™est possible, du
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moins rien ne dÃ©montre le contraire, mais cela nâ€™a rien de certain et, au vu des rÃ©cents rÃ©sultats
obtenus par les physiciens, cela demeure fort peu probable.

Le deuxiÃ¨me argument tient aux capacitÃ©s dâ€™apprentissage des machines grÃ¢ce auxquelles elles
nous surpassent et nous surprennent. Ce fut, entre autres, le cas avec le programme AlphaGo de la
sociÃ©tÃ© DeepMind qui lâ€™a emportÃ© sur lâ€™un des meilleurs joueurs mondiaux du jeu de go en
ayant recours Ã  duÂ Deep LearningÂ et Ã  de lâ€™apprentissage par renforcement. Cela lâ€™est aussi
avec les vÃ©hicules autonomes ou avec les logiciels de reconnaissance vocale comme Siri, ou encore avec
le systÃ¨me Watson qui lâ€™a emportÃ© sur les meilleurs humains au jeu de Jeopardy, mÃªme si, dans ce
dernier cas, il nâ€™y a pas vraiment dâ€™apprentissage machine, mais utilisation de grandes quantitÃ©s
de connaissances.

Ã€ cet Ã©gard, notons quâ€™indÃ©pendamment des performances actuelles des ordinateurs dotÃ©s
dâ€™apprentissage, cela fait trÃ¨s longtemps que ceux-ci calculent plus rapidement et mieux que les
hommes et quâ€™il y a bientÃ´t vingt ans quâ€™un programme informatique lâ€™a emportÃ© sur le
champion du monde en titre au jeu dâ€™Ã©checs. En consÃ©quence, la victoire dâ€™un ordinateur sur
lâ€™un des meilleurs joueurs humains au jeu de go ne constitue pas une Ã©tape dÃ©cisive dans
lâ€™histoire de lâ€™humanitÃ©. Ajoutons Ã  cela que, pour Ã©poustouflantes quâ€™elles soient, les
capacitÃ©s dâ€™apprentissage des machines ne sont pas infinies. On sait quâ€™il existe des limites
formelles qui bornent les performances des algorithmes dâ€™apprentissage supervisÃ©. De plus,
lâ€™apprentissage supervisÃ© se restreint Ã  un cadre conceptuel dÃ©finiÂ ; il nâ€™invente pas de
notions nouvelles. En dâ€™autres termes, avec lâ€™apprentissage supervisÃ©, on se trouve dans
lâ€™incapacitÃ© Ã  opÃ©rer des changements de paradigmes comme lâ€™ont fait les grands
dÃ©couvreurs. Il faudrait certainement dÃ©velopper des algorithmes dâ€™apprentissage non supervisÃ©
pour aller au-delÃ . Rien ne dit que les chercheurs nâ€™y parviendront pas dans le futur, mais pour
lâ€™instant nous nâ€™avons aucune certitude.

En somme, les inquiÃ©tudes manifestÃ©es par les personnalitÃ©s influentes citÃ©es ici nâ€™ont pas de
fondements scientifiques. DÃ¨s lors, on peut se demander pourquoi elles se prononcent sur ces questions
alors quâ€™elles nâ€™ont pas nÃ©cessairement les compÃ©tences requises pour sâ€™exprimer. Sans
doute y a-t-il lâ€™effet mÃ©diatique, car lâ€™annonce de catastrophes rencontre toujours une grande
audience. Mais, provenant de responsables dâ€™industries engagÃ©s dans la production des technologies
qui causent ces catastrophes, on peut sâ€™interroger sur leurs motivations rÃ©elles.

IL CONVIENT DE RÃ‰AFFIRMER QUEÂ LE PROGRÃˆS TECHNOLOGIQUE Nâ€™A
RIEN Dâ€™INÃ‰LUCTABLE

Ã€ titre personnel, je crois quâ€™il y a lÃ  des enjeux politiques majeurs. En effet, ces craintes permettent
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de souligner Ã  la fois le pouvoir des technologies, lâ€™inÃ©luctabilitÃ© du progrÃ¨s et la sollicitude de
grandes compagnies qui, comme Google, prÃ©tendent se soucier du devenir de lâ€™humanitÃ©. Or, il
convient de rÃ©affirmer que le progrÃ¨s technologique nâ€™a rien dâ€™inÃ©luctable. Dâ€™ailleurs,
dans lâ€™histoire, on a connu de longues pÃ©riodes de reflux technologique et des pertes de
compÃ©tences majeures. De plus, le pouvoir des technologies nâ€™est pas infini et, contrairement Ã  ce
que prÃ©tendent certains, on nâ€™est pas encore en mesure de vaincre la mort…

Enfin, et câ€™est lÃ  certainement le point central, les grandes sociÃ©tÃ©s comme Google se soucient
bien plus de leur avenir que de celui de lâ€™espÃ¨ce humaineâ€¦
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