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1. Le jeu de "imitation

Je propose de considérer la question : « Les machines peu-
vent-clles penser 7 » I] faudrait commencer par définir le sens
des termes « machine » et « penser ». Les définitions peuvent
&tre congues de manire & refléter, autant que possible, 1'urili-
sation normale des mots, mais cette attitude est dangereuse. 5i
on doit trouver la signification des mots « machine » et « pen-
ser » en examinant comment ils sont communément utilisés,
il est difficile d’échapper 4 la conciusion que la signification
de la question « Les machines peuvent-elles penser? » et Ja
réponse A cefte question doivent &re recherchées dans une
‘tude statistique telle que le sondage d’opinion. Mais cela est
absurde. Au lieu de m’essayer & une telle définition, je rem-
placerai la question par une autre, qui lui est étroitement liée
st qui est exprimée en des termes relativement non ambigus.

Le probléme reformulé peut &tre décrit dans les termes d’un
jeu que nous appellerons le « jeu de 1imitation ». 11 SE jole &
frois : un homme (A), une femme (B) et un interrogateur (C)
qui peut Etre de ['un ou 'autre sexe. Linterrogateur se trouve
dans une pitce & part, séparé des deux autres. L objet du jeu,
pour I'interrogateur, est de déterminer lequel des denx est
'homme et lequel est Ia femme. 11 les connait sous les appel-
lations X et Y et, & la fin du jew, 1l doit déduire soit que « X est
AetYestB » soitque« XestBet Y est A » Linterrogateur
peut poser des questions 4 A et B de la maniére suivante

C: X peut-il ou peut-elle me dire, 571l vous plait, quelle est
la longueur de ses cheveux ?
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A supposer & présent que X soit vraiment A, alors A dom
répondre. La finalité du jeu pour A est d'essaver d’induire C
en erreur. Sa réponse pourrait done &ire :

A« Mes cheveux sont coupés 4 la gargonne et les méches
les plus longues ont & peu prés vingt centimtres de long. »

Pour que le ton de la voix ne puisse pas dider I'interrogateur,
les réponses devraient &tre écrites ou, mieux, dactylogra-
phides. L installation idéale serait un téléimprimeur commu-
niquant entre les deux pidces. A défaut, les questions et
réponses peuvent &tre répérées par un intermédiaire. 1. objet du
jeu pour la joueuse (B) est d"aider I'interrogateur. La meilleurs
stratégie pour elle est probablement de donner des réponses
vraies. Elle peut ajouter 4 ses réponses des choses telles que -

e Je suis la femme, ne 'écoutez pas | », mais cela ne servira &
rien, car I"homme peut faire des remargues similaires.

Mous posons maintenant la question : « Qu’arrive-t-il si une
machine prend la place de A dans le jeu? L'interrogateur sc
trompera-t-il aussi souvent que lorsque le jeu se déroule entre
un homume ef une fermme 7 » Ces questions remplacent la ques-
tion originale : « Les machines peuvent-elles penser? »

2. Critigue du nouveau probléme

An lieu de demander : « Quelie est la réponse i cette nouvells
forme de question ? », on pourrait tout aussi légitimement
demander ; « La nouvelle guestion vaut-elle la peine d'étme
examinée 7 » Examinons cefte derniére question sans anirs
forme de procés, coupant par } court 4 une régression infinis.

Le nouveau probléme a 'avantage de tracer une ligne assez
nette entre les capacités physiques et intellectuelles de
I’homme. Aucun ingénieur ou chimiste ne prétend St
capable de produire un matériau gue rien ne distingue de s
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peau humaine. Il est possible que cela puisse étre fait un jour,
mais, mén_:c En supposant que cette invention soit réalisée:
DOUS Jugerions sans intérét de rendre une « machine pensante »
plus humaine en I'habillant d'une telle chair artificielle. La
forme sous laquelle nous avons posé le probléme refléte ce fait
& travers les conditions qui cmpéchent I"interrogateur de voir
ou de toucher les autres participants, ou d'entendre leurs voix.
On peut montrer d"autres avantages du critére proposé i travers
un spécimen de questions et de réponses.

Alnsi

C : Pouvez-vous, 5'il vous plait, m’écrire un sonnet au sujet
du afmm de la riviére Forth 7

At Ne comptez pas su i ‘ai jamai i
bR m}; Sit-p I moi pour ¢a. Je n'ai jamais réussi &

C: Ajoutez 34 957 4 70 764.

f{ Un silence d'a peu prés trente secondes, puis vient la
répanse.)

A105721Y,

C: Jouez-vous aux échecs ?

At Oui,

C:J"ai mon roi en C8 et aucune antre pigce. Vous avez seu-
lement votre roi en C6 et une tour en Al. C’est & vous de
Jouer, que jouez-vous ?

EEA (aprés un silence de quinze secondes) : Touren A8, échec
mat.

La @éﬂuﬂle des questions et réponses semble &tre adaptée
pour J._nu-ndmrc presque n'importe quel champ des capacités
humames_ que nous soubaitons inclure. Nous ne souhaitons
pas pénaliser la machine pour son incapacité 4 briller dang des
concours de beauté, et nous ne voulons pas pénaliser I'homme

L. Le texte anglais ariginal, publié en octobre 1950 dan :

: o 5 In reviee Mind, donne
un ;féSuilu.t différent (et emrons) ; « 105 621 ». Le tradocteur 5'est dimc permis de
ffcufwrum *erenr s voulue, qui a pour but de dissimuler 'identité de la machine -

EITET, COMmne ¢ Te sait, i :
ity hacun Te sait, est humaine, .. (Mote due i Jean Lesstgue, gue nous
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parce qu’il perd quand il court contre un avion. Les conditions
de notre jen rendent ces incapacités non pertinentes, §'ils ke
jugent souhaitable, les « témoins » peuvent sc vanter auian
qu’il Jeur plait & propos de Jeurs charmes, de leur force o2
de leur héroisme. Mais 'inlerrogateur ne peut exiger une
démonstration pratique.

[l est peut-étre possible de critiquer le jeu sous le prétexe
que la machine vy est lourdement désavantag?e. Si lhommE
essayait de faire semblant d’&tre la machine, il est ::1?.11 qu's
s'en sortirait fort mal. Il serait immédiaternent trahi par s
lenteur et son inexactitude en arithmétique. Les machines e
peuvent-elles pas exécuter quelque chose qui reldéve d'uns
forme de « pensée », mais qui est trés différent de ce qu'us
homme fait? Cette objection est trés forte, mais nous pou-
vons au moins dire que, s'il est possible de construire une
machine pour qu'elle joue le jeu de 1'imitation de maniére
satisfaisante, nous n'avons pas besoin de nous occuper de
cette objection. ) ..

On pourrait objecter que, lorsqu’elle joue au jeu de |'imits-
tion, la meilleure stratégie pour la machine peut &tre aulrs
que 1'imitation du comportement humain. C’est possible
mais je pense qu'il est probable que cela n'at pas I:feal.lr::!w
d'influence. De toute fagon, nous n’avons pas ['intention
d’étudier ici la théorie du jeu, et 'on présupposera que &
meilleure stratégie est d'essayer de fournir des réponses g=
seraient naturellement données par 1"homme.

3. Les machines pouvant prendre part  ce jeu

La question que nous avons posée dans la sac:tfnn 1 ne semm
totalement définie que lorsque nous aurons spécifié ce que &=
mot « machine » signifie,
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Il est naturel que nous souhaitions permettre 1 utilisation,
dans nos machines, de n'importe quel type de technologie.
Nous voulons aussi accepter la possibilité qu'un ingénieur, ou
une équipe d’ingénienrs, puisse construire une machine qui
fonctionne, mais dont les modalités de fonctionnement ne
peuvent étre décrites de manigre satisfaisante par ses construc-
teurs, parce qu’ils ent appliqué une méthode en grande partie
expérimentale.

Nous souhaitons enfin exclure de la catégorie des machines
les hommes nés de la manigre habituelle. 11 est difficile d’éla-
borer des définitions qui satisfassent i ces trois conditions. On
pourrait, par exemple, requérir gue les ingénieurs soient tous
du méme sexe, mais cela ne serait pas vraiment satisfaisant,
car il est probablement possible de créer un individu complet
4 partir d"une seule cellule (disons) de la pean d'un homme,
Le faire serait un exploit de la technique biologique méritant
les plus hauts €loges, mais nous ne serions pas tenté de le
considérer comme un cas de « construction de machine pen-
sante ». Ce qui nous pousse & abandonner I'idée d’accepter
toutes les techniques. Nous sommes d'autant plus disposé i le
faire que I'intérét actuel pour les « machines pensantes » a été
soulevé par un type particulier de machine, habituellement
appelé « calculateur électronique », ou « ordinateur », A la
suite de cette suggestion, nous n’autoriserons que les ordina-
teurs A prendre part 4 notre jeuw.

Cette restriction semble étre, 2 premiére vue, trés rigou-
reuse, j'essaierai de montrer qu’en réalité il n’en est rien, Pour
ce faire, un bref exposé sur la nature et les propriétés des ordi-
nateurs est nécessaire.

On peut dire aussi que cette identification des machines aux
ordinateurs de méme que mon critére de la « pensée » ne
seront inadéquats que si (contrairement & ce que je crois) il se
frouve que les ordinateurs sont incapables d’obtenir de hons
résultats dans le jen.

Il existe déjh un certain nombre d’ordinateurs en état de
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marche, et 'on peut se demander : « Pourquol ne pas tenter
I"expérience tout de suite ? [l serait facile de satisfaire aux
conditions du jeu. On pourrait utilizer un ceriain nombre
d'interrogateurs et recueillir des donndes statistiques pour
monirer la fréquence selon laquelle 1a bonne réponse est don-
née. » Nous dirons, pour répondre bridvement, que noes ne
nous demandons pas si tous les ordinateurs obtiendraient des
résultats satisfaisants dans le jeu, ni si les ordinatenrs actuel-
lement disponibles obtiendraient ces résultats, mais s'il existe
des ordinateurs imaginables gui les obtiendraient. Mais cela
n’est qu’une réponse rapide. Nous examinerons plus loin catte
question sous un jour différent,

4. Les ordinateurs

On peut expliquer 1'idés qui est 4 I'origine de? caleulateurs
numériques en disant que ces machines sont destinées 4 mener
& bien toutes les opérations qu’un calculateur humain pourrait
effectuer. Le calcelatenr humain est censé suivre des riégles
fixes : il n’a pas Pautorisation de s’en éloigner si pen que ce
soit. Nous pouvons supposer que ces régles lui sont fournies
dans un livre, qui est modifié chague fois qu'on lui donne un
nouvean travail, 1 dispose aussi d'une guantité illimitée de
papier, sur lequel il fait ses calculs. II peut encore faire ses
multiplications et ses additions sur une « machine de burean =,
mais cela n'a pas d'importance. s

51 nous utilisons U'explication ei-dessus comme déf'm1t1or}.
le danger sera la circularité de ’argnmentation. Nous Iévi-
tons en donnant les grandes lignes des moyens par lesquels
I'effet désiré est obtenu. On peut habituellement considérer
gu'un ordinateur est composé de trois parties :

1) une mémoire ;
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2y une unité d'exécurion ;

3) une unité de controle,

La mémoire est une réserve d'informations et correspond
au papier du calculateur humain, que ce soit le papier sur
lequel il fait ses calculs ou celui sur lequel est imprimé son
livre de régles. Dans la mesure on le calcalateur humain fait
des calculs dans sa téee, une partie de la mémoire COMESPOn-
dra 4 sa mémoire.

L’unité d’exécution ¢st la partie qui effectue les différentes
opérations individuelles qu'un caleul comporte. Ces opéra-
tions individuclles varieront d'une machine 2 I'autre. La
machine peut habituellement cxécuter des upérations relati-
vement longues, telles que : « Multipliez 3 540 675 445 par
TO76 345 687 », mais dans certaines machines seules des opé-
rations trés simples, comme « Eerivez 0 », sont possibles,

Nous avons mentionné que le livre des régles fourni au cal-
culateur est remplacé dans la machine par une partie de la
mémoire. On I'appelle alors la table des instructions. Cest le
tile de Punité de contrdle de vérifier que ces instructions sont
correctement exécutées et dans le bon ordre. Liunité de
contrile est faite de telle manitre que cela se produit néces-
sairement.

Les informations stockées dans la mémoire sont habituel-
lement réparties en groupes de taille modérée. Dans une
machine, par exemple, un groupe pourrait étre constitué par
dix chiffres décimaux. Des numéros sont attribués, de manidre
systématique, aux parties de la mémoire dans lesquelles les
différents groupes d'informations sont enregistrés. Une ins-
troction typigue pourrait étre :

« Ajoutez le nombre enregistré dans la position 6809 4 celui
qui est en 4302 et enregistrer le résuitat dans cette derniére
position,

I est inutile de dire que cela n'apparaitra pas en francais
dans la machine, mais se trouvera probablement codé dans
une forme telle que : 6 809 430 217. Ici, 17 indique laquelle
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des différentes opérations possibles doit &tre exéoutée & pan=
des deux nombres. Dans ce cas, 'opération est celle décni=
ci-dessus, c'est-d-dire © « Ajoutez le nombre. .. » On remas-
guera que |'instruction a dix chiffres, et qu’elle forme ains:
un groupe d’informations facile & manipuler. L unité d=
contrdle suivra normalement les instructions auxguelles ells
doit obéir dans I'ordre des positions dang lesquelles elles son
enregistrées, mais on peut  |'occasion rencontrer une ins-
ruction Comms ;

« Ob&issez maintenant & Uinstruction enregistrée dans Iz
position 5 606, et continuez & partir de 4. »

Ou encore :

« 5i Ia position 4 505 contient 0, obéissez ensuite a ['ins-
truction enregistrée en 6 707, sinon continuez directement. «

Les instructions de ce demier type sont és importantes, ca
elles rendent possible la répétition continue d’une suite d'opé-
rations jusqu'a ce qu'une condition queleonque soit remplie.
cependant que la machine obéit non pas & de nouvelles ins-
tructions & chagque répétition, mais aux mémes.

Pour employer une analogie domestique, supposons que 1=
mere de Tommy veuille qu'il passe chez le cordonnier tous les
mating en allant 3 I’école pour voir si ses chaussures soms
prétes; elle peut le lui redemander tous les matins, ou alors
placer une fois pour toutes dans I'entrée une note qu'il verrs
a son départ pour 1'école et qui Iui dit de passer chez le cor-
donmier et aussi de détruire la note 4 son retour s7il raméne les
chaunssures,

Le lecteur doit accepter comme un fait établi que les ordi-
nateurs peuvent &tre, et ont été, construits suivant les principes
que nous avons décrits, et qu'ils peuvent en fait imiter de tris
prés les actions d’un calculateur humnain.

Le livre de régles dont nous avons dit que notre calculatens
humain se servait était bien sir une fiction commode. Les
vrais calculateurs humains se rappellent en effet ce qu’ils ont
3 faire, Si I’on veut faire imiter par une machine les compor-
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lements du calculateur humain dans quelgue opération com-
plexe, on doit lui demander comment i fait, puis traduire la
réponse sous la forme d’une table d’instructions, autrement
dit : un programme. « Programmer une machine pour exécu-
ter opération A » veut dire : mettre dans la machine la table
d’instructions appropriée pour qu’elle exécute A.

Une variante intéressante de 1'idée d’ordinateur est 1"« ordi-
nateur avec un élément de hasard ». Ces ordinateurs compor-
tent des instructions qui incluent le jet d’un dé, ou tout autre
procédé électronique équivalent. Une telle instruction peut par
exemple étre

«Jetez le dé, et mettez le nombre obtenu dans la mémoire
1 000, » On décrit parfois une telle machine comme avant un
libre arbitre (bien que je n’utiliserais pas cette expression moi-
méme}). Il n'est pas possible nonnalement de déterminer 3 par-
tir de I"observation d’une machine si elle posséde un élément
de hasard, car un effet similaire peut &tre obtenu par des
moyens tels que celui de faire dépendre les choix des déci-
males de &

La plupart des ordinateurs existants ont seulement une
mémoire fixe. Il n'y 2 pas de difficulté théorique 4 concevoir
un ordinateur avec une mémoire illimitée. Bien entendu, seule
une partie finie peut &tre utilisée & 1a fois, De méme, on a pu
seulement en construire une quantité finie, mais nous pouvons
naginer que 1'on en rajoutera autant qu'il sera nécessaire, De
tels ordinateurs ont un intérét théorigue particulicr et on les
appellera « ordinateurs 4 capacité infinie ».

L'idée d’ordinateur est ancienne. Charles Babbage, Lucasian
Professor of Mathematics 3 Cambridge de 1828 2 1839, avair
congu une telle machine, appelée « machine analytique »,
mais elle ne fut jamais terminée. Bien que Babbage ait cu
toutes les idées essenticlles, sa machine ne représentait pas 4
I"époque un projet trés intéressant. La vitesse qu’elle aurait pu
atteindre aurait 1€ nettement plus grande que celle d’un cal-
culateur humain, mais quelque chose comme 100 fois plas
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faible que celle de la machine de Manchester, qui est 1'unc des
machines modemes les plus lentes. La mémorisation devait
étre purement mécanique, utilisant des rouages et des cartes.

Le fait que la machine analytique de Babbage ait dil &me
entidqrement mécanique nous aidera 4 nous débarrasser d'une
superstition. On attache souvent de 1'importance au fait que
les ordinateurs modemes sont électriques et que le systéme
nervenx aussi est électrique. Puisque Ja machine de Babbage
n’était pas Electrique, et puisque tous les ordinateurs lui sont
en un sens équivalents, nous voyons que "utilisation de 1'élec-
tricité ne pent gudre avolr d'importance théorique. On trouve,
bien sfir, habituellement 1"électricité 12 ol 'on a besoin de
signaux rapides, ainsi il n'est pas surprenant gue nows la trou-
vions dans les deux cas.

Dans le systéme nervenx, les phénomenes chimiques sont
au moins aussi importants que les phénoménes électriques.
Dans certains ordinateurs le systéme de mémorisation ¢st
principalement acoustique. On voit done que utilisation de
I"électricité n’est qu'une similarité trés superficielle, S3i nous
souhaitons découvrir de telles similarités, nous devrions plu-
tét chercher des analogies mathématiques de fonction.

5. Universalité des ordinateurs

Les ordinateurs considérés dans la section ci-dessus peu-
vent &tre classés parmi les « machines & états discrets », Ce
sont des machines qui passent par bonds soudains d'un état
parfaiternent défini A un autre. Ces états sont suffisamment
différents pour que toute possibilité de conlusion entre eux
soit négligeable. A strictement parler, il n’existe pas de telles
machines. En réalité, tout bouge de maniére continue. Mais il
y a de nombreux types de machines qu'il vaut mieux consi-
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dérer comme des machines a états discrets. Par exemple, si
Pon considére les interrupteurs d'un éclairage, ¢’est une fic-
tion commode de dire que chaque interrupteur doit étre nette-
ment cuvert ou netternent fermé. 1 doit bien ¥ avoir des posi-
tions intermédiaires, mais dans la plupart des cas nous
pouvons "oublier. Comme exemple d’une machine & états
discrets, nous pourrions envisager une roue qui tourne d'un
cran de 120° une fois par seconde, mais qui peut étre arrétée
4 Paide d'un levier manipulé de l'extérieur; de plus, une
lampe sallume dans 'une des positions de Ia roue. Cette
machine pourrait, dans 1'abstrait, &tre décrite comme suit :
P'é1at interne de la machine (qui est décrit par la position de la
roue) peut Eme gy, gz ou gi. Il ¥ a un signal d'entrée & ou i
{position du levier). L'é&tat interne est déterminé 3 tout
moment par le dernier état et le signal d’entrée, suivant le
tableau ci-dessous :

Demi-e;‘ élar
c : g1 qz tfy
Entrée fy 4 @ a
h ) d g2 f1

Les signaux de sortie, la seule indication externe visible de
I"état interne (la lumigre), sont décrits par le tableau :

-E-Tﬂt_ el é___: a5
Sortie oy o

&

Cet exemple est typique des machines 4 dtats discrets. Elles
peuvent étre décrites par de telles tables, pourvu gqu’elles aient
seulement un nombre fini d'états possibles. I apparaitra que,
4 partir dun état initial donné de la machine et de signaux
d’entrée, il est toujours possible de prédire tous les états
futurs. Cela nous rappelle les vues de Laplace selon lesquelles
& partir de 1"état complet de 1"Univers 4 un moment donng, avec
la description de la position et de la vitesse de toutes les
particules, il serait possible de prédire tous les états futurs. La
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prédiction que nous envisageons cst, cependant, relativement
plus effective que celle que Laplace considére. Le systéme de
1"« Univers dans sa totalité » est tel que des erreurs absolument
minimes dans les conditions initiales peuvent avoir un effet
démesuré dans le futur, Le déplacement d'un seul €lectron
dun milliardigme de centimétre & un moment donng peut faire
qu'un homme sera mé par une avalanche un an plus tard, ou
en réchappera. Une des propriétés essenticlles des systémes
mécaniques que nous avons appelés « machines 4 états dis-
crets » est que ce phénomine ne se produit pas. Meéme quand
nous considérons des machines matériellement réelles au liew
de machines idéales, unme connaissance raisonnablement
exacte de 1"état de la machine & un moment donné entraine une
conngissance exacte de son état i un moment ultérieur donné.
Comme nous | avons mentionné, les ordinateurs sont ¢las-
sés parmi les machines & états discrets, Mais le nombre d’&tats
dont une telle machine est capable est habituellement extreé-
mement grand. Par exemple. le nombre d'états pour la
machine qui fonctionne maintenant 3 Manchester est & pen
prés de 2'% %0 ¢*eqr-ii-dire & pen prés 1. Comparez cela
avec notre exemple de la roue décrite ci-dessus, qui avait trois
états. Il n’est pas difficile de comprendre pourgued le nombre
d'@ats doit &tre si important. [ordinateur comporte une
mémoire correspondant au papier utilisé par un calculateur
humain. 11 doit &e possible d'inscrire dans la mémoire cha-
cune des combinaisons de symboles qui peuvent étre écrites
sur le papier. Pour la simplicité, supposons que seuls les
chiffres de 0 & 9 sont utilisés comme symboles. Les diffé-
rences d'écriture ne sont pas prises en compte. SUpposons que
le calculateur ait 100 feuilles de papier ayant chacune
50 lignes pouvant contenir chacune 30 chiffres. Alors le
nombre d’états est de ; 10P9=3=30 clecp-a-dire 101099, Clest
4 peu préss le nombre d'états de trois machines de Manchester.
Le logarithme de base 2 du nombre d°éats est habituellement
appelé « capacité de mémoire » de Ja machine. Ainsi, Ia
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machine de Manchester 2 une capacité de mémoire d’a peu
prés 165 000, et la machine & roue de notre exemple d’a peu
pres 1.6, Si I'on met deux machines ensemble, i faut addi-
tionner leurs capacités pour obtenir la capacité de la machine
ainsi obtenne. Cela rend possibles des affirmations comme ;
« La machine de Manchester contient 64 pistes magnétiques,
chacune avec une capacité de 2 560, 8 tubes électroniques
avec une capacité de 1 280. Diverses mémoires totalisant &
peu prés 300, cela fait un total de 174 880, »

31 I’on dispose de la table correspondant 3 une machine &
états discrets, il est possible de prédire ce qu'elle fera. Hn'y a
aucuns raison pour que ce calcul ne puisse pas étre exéouté au
moyen d'un ordinateur. Pourva qu’il puisse &tre exéouté suf-
fisamment rapidement, 1'ordinateur pourrait imiter ainsi le
comportement de n’importe quelle machine 2 états discrets.
Le jeu de I'imitation pourrait done se jouer entre la machine
en question {en tant que B), I'ordinateur qui I'imite (en tant
que A); Pintertogateur serait incapable de les distinguer.
L’ordinateur doit bien siir avoir une capacité adéquate ainsi
qu’une vitesse de travail suffisamment grande. De plus, il doit
&tre re-programmé pour chague nouvelle machine gue moas
désirons lui fajre imiter,

Qn décrit cette propriété particuligre des ordinateurs (qu’ils
puissent imiter n'importe quelle machine discréte) en disant
que ce sonl des machines universelles. L'existence de
Imachinr:s possédant cette propriété entraine la conséquence
importante, en dehors de toute considération de vitesse, qu'il
est inutile de concevoir différentes nouvelles machines pour
réaliser différentes opérations de calcul. Elles peuvent étre
effectuées i 1"aide d'un seul ordinateur, convenablement pro-
grammé pour chaque cas. On verra qu’en conséguence tous
les ordinateurs sont en un sens équivalents,

Nous pouvons maintenant envisager de nouveau le pro-
bléme soulevé & la fin de la section 3. 11 a été suggéré & titre
d’expérience que la question = Les machines peuvent-elles
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penser 7w devrait ére remplacée par @ « Pout-on imaginer des
ordinateurs qui fassent bonne figure dans le jeu de Uimita-
tion 7 » Si nous le souhaitons, nous pouvons rendre cette gues-
tion superficicllement plus générale et demander ; « Y a-til
des machines & états discrets qui puissent y faire bonne
figure ? » Mais, eu égard & la propriéié d’universalieé, nous
voyons que chacune de ces deux questions est équivalente 4
celle-ci ; « Fixons notre attention sur un ordinateur particulier
(. Est-il vrai que, en modifiant cet ordinateur pour avoir une
capacitd de mémoire adéguate, en accroissant de manidre
satisfaisante sa vitesse de travail, et en loi fournissant un pro-
gramme approprié, on peut faire jouer i O le rdle de A dans le
jeu de I'imitation, e réle de B étant tenu par un homme 7 »

6. Vues contradictoires sur la question principale

Nous pouvons mainienant considérer gue nous avons
diblayé le terrain, et que nous sommes préts 4 entrer dans le
débat sur notre gquestion « Les machines peuvent-elies pen-
ser? » et sa variante citée i la fin du paragraphe précédent.
Nous ne pouvons pas complétement abandonner la forme ori-
ginale du probléme, car les opinions différeront en ce qui
concerne la validité de la substitution, et nous devons au
moins &tre attentifs & ce qui peut étre dit sur ce point.

Cela simplifiera les choses pour le lecteur si j'expose
d’abord mes propres vues sur le sujet. Examinons, en premier
lieu, la question sous sa forme la plus précise. Je crois que dans
une cinguantaine d’années il sera possible de programmer des
ordinateurs, avec une capacité de mémoire d'a peu prés 107,
pour les faire si bien jouer au jen de 'imitation qu’un interro-
gateur moyen n'aura pas plus de 70 % de chances de procéder
a U'identification exacte aprés cing minutes d’interrogation.
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Je crois que la question originale « Les machines peuvent-
elles penser? » a trop peu de sens pour mériter une discus-
sion. Néanmoins, je crois qu’a la fin du sigcle I'nsage, les mots
et I'éducation de 1"opinion générale auront tant changé que
I"on pourra parler de machines pensantes sans s attendre i étre
contredit. Je crois de plus qu'il ne sert 4 rien de dissimuler ces
croyances. L'idée populaire selon laguelle les savants avan-
cent inexorablement d un fait bien établi & un autre, sans &tre
influencés par des hypothéses non vérifiées, est absolument
fausse. Pourvu que nous sachions clairement quels sont les
faits prouvés et quelles sont les hypothéses, aucun mal ne peut
en résulter. Les hypothéses sont de grande importance puis-
qu’elles suggérent d utiles voies de recherches.

Je vais maintenant envisager les opinions opposées 4 la
mienne.

1. L'objection théologiqgue

Penser est une fonction de 'dme immortelle de "homme.
Dieu 2 donné une dme immortelle 4 tout homme ou femme,
mais & aucun animal ni & aucune machine. En conséguence, ni
"animal ni la machine ne peuvent penser®.

Je ne peux accepter en rien cette objection, mais j’essaierai
4’y répondre en termes théologigues. Je trouverais I'argument
plus convaincant si les animaux étaient claseés avec les
hommes, car il ¥ a une plus grande différence, & mon avis,
entre I'animé et Uinanimé qu'il 2’y en a entre homme et les
autres animaux., Le caractire arbitraire du point de vue ortho-

a. Il est possible que cotte vue des choses soil hérétique. Saint Themas €' Aquin
{S_iwmc fidologigue ; cité par Bertmnd Russell, 4 Bisary of Wesrern Philosophy,
Few Yok, Simen el Schuster, 19435, . 458) dit que Dieu ne peut pas faire qu'un
oumme o'wit pas d'8me, Mais i se peot qee cela ne soit pas one restriction réelle
deo Ses pouveirs mais senlement un résultas du fair que 1'ime humaine est immaor-
telle, et donc indostractibis,
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dexe devient plus clair 31 nous considérons comment il pour-
rait apparaitre & un membre de quelque autre communauts
religiense. Comment les chrétiens considérent-ils 'opinion
musulmane ; « Les fernmes n'ont pas d'dme » ? Mais laissons
cela de cité, et revenons i la discussion principale. I m’appa-
rait que argument énoncé ci-dessus implique une sérieuse
restriction de la toute-puissance de Dieu. 11 est admis qu’il v
a certaines choses qu'll ne peut faire, comme de faire que 1
soit égal & 2, mais ne devrions-nous pas croire qu'll ala liberté
de donner une dme 4 un éléphant si cela lui semble conve-
nable 7 Nous pourrions nous attendre 4 ce qu’ll exerce seule-
ment ce pouvoir en conjonction avec une mutation qui four-
nirait 4 I'éléphant un cerveau convenablement amélioré pour
¢ occuper des besoins de son dme. On peut imaginer uh argu-
ment similaire pour le cas des machines, qui peut sembler dif-
fiérent parce qu'il est plus difficile 3 « avaler». Mais cela
signifie seulement gue nous envisageons COMME Moins pro-
bable 1"éventualité qu'll considére que les circonstances sont
favorables pour qu'll leur donne une dme. On discutera les
circonstances en question dans la suite de ce texte,

En essayant de construire de telles machines, nous ne
devrions pas plus usurper irévérencicusement Ses pouvoirs
de créer des imes que nous ne le faisons en engendrant des
enfants : nous sommes pluidi, dans les deux cas, des instru-
ments de Sa volonté, fournissant des demeures aux fmes
qu’ll crée.

Cependant, cela est pure spéeulation. Les arguments théo-
logiques m’impressionnent peu, quel que soit I'objet gu’ils
défendent. De tels arguments se sont souvent montrés peu
satisfaisants dans le passé. Au temps de Galilée, on disait que
les textes « Ei le soleil s’arréta [L..] et ne se hita pas de sc
cacher pendant toute une journée » (Jos X,13) et « Il posa
les fondations de la Terre pour gu’elle ne bouge & aucun
moment » {Ps OV, 3) étalent une réfutation appropriée de Ja
théorie copernicienne. Avec nos connaissances actuelles, un
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tel argument parait futile. Quand ces connaissances n'étaient
pas établies, il faisait une impression tout & fait différente.

2. L' objection de Pautruche

« Le fait que les machines pensent aurait des conséquences
trop terribles. 1l vaut mieux croire et espérer qu’elles ne peu-
vent pas le faire. » L argument est rarement cxprimé aussi
ouvertement gue ci-dessus. Mais il affecte la plupart de ceux
d’entre nous qui réfléchissent & ce sujet. Nous aimerions
croire que |"homme est de quelque subtile fagon supérisur au
reste de la Création. I serait encore mieux de pouvoir montrer
qu’il est nécessairement supérieur, car alors il n'y aurait ancun
risque gu'il perde sa position dominante. La popularité de I'ar-
gument théologique est clairement liée A ce sentiment, Il sera
probablement plus fort parmi les intellectuels, puisqu’ils valo-
risent plus que les autres la capacité de penser comme base de
leur croyance en la supériorité de 1"homme. Je ne pense pas
que cet argument soit suffisamment substantiel pour rendre
nécessaire une réfutation. La consolation serait plus appro-
price : peut-Etre devrait-on la chercher dans la métempsycose.

3. L'objection mathématigne

Un certain nombre de résultats de la logique mathématique
peuvent éire utilisés pour montrer qu'll y & des limites anx pou-
voirs des machines 4 états discrets. Le plus connu de ces résul-
tats 'est sous le nom de théoréme de Gédel et montre que dans
tout systéme logique suffisamment puissant on peut formuler
des affirmations qui ne peuvent ni &tre prouvées ni &tre réfu-
tées 31" intérieur du systéme, 3 moins que le systéme lui-méme
ne soit inconsistant. Il existe d’autres résultats, similaires &
certains égards, dus & Church, Kileene, Rosser et Turing. Le
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dernier de ces résultats est le plus pratique 3 examiner, puis-
qu'il se référe directement aux machines, alors que les autres
ne peuvent éme utilisés que comme des arguments comparati-
vement indirects : par exemple, si 'on utilise le théoréme de
Giodel, il nous faut en plus nous donner des moyens de décnre
les systémes logiques en termes de machines, et les machines
en termes de systémes logiques. Le résultat en question se
réfitre i un type de machine qui est essentiellement un ordina-
teur & capacité infinie. Ce résultat tablit qu'il y a certaines
choses qu’une telle machine ne peut pas faire. 3i elle est pro-
grammée pour répondre & des questions, comme dans le jen de
I'irnitation, il v aura cenaines guestions auxquelles soit elle
donnera une réponse fausse, soit elle ne domnera pas de
réponse du tout, quel que soit le temps qui i sera imparti pous
répondre. 11 se peut bien siir qu'il y ait beaucoup de questions
de ce genre, et des guestions auxquelles une machine donnés
ne saura pas répondre obtiendront peut-8tre une réponse satis-
faisante de la part d'une autre. Nous supposons bien sir pous
le moment des guestions appelant une réponse ¢ « oul » OUEn
«non », plutdt que des questions telles que : « Que pensez-vous
de Picasso 7 » Nous savons gue les machines doivent échoues
dans des questions du type : « Considérez la machine spécifiée
comme suit.,. Cette machine répondra-t-elle “oui” & n'im-
porte quelle question ? » Les points de suspension doivent &tre
remplacés par la description d'une machine de forme standard,
qui pourrait ressembler & celle qui figure dans la section 5.
Quand la machine décrite présente une relation évidente et
comparativernent simple avec la machine que 1'on interroge,
on peut montrer soit que la réponse est fausse, soit gu’elle n'ap-
paraitra jamais. Voici le résultat mathématique : on en déduz
que cela prouve une incapacité des machines, qui ne se
retrouve pas dans 1'esprit humain.

Pour répondre brigvement 4 cet argument, il faut dire que.
bien qu’il soit élabli qu'il y a des limites & la puissance de
n'importe quelle machine, il a seulement éié affirmé, sans
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aucune sorte de preuve, que de telles limites ne s"appliguaicnt
pas 4 1'esprit hurnain. Mais je ne pense pas que nous puissions
rejeter ce point de vue si légérement. Chaque fois que 1'on
pose & I'une de ces machines la question cruciale appropride
et gu'elle donne une réponse définie, nous savons que cette
réponse est forcément fausse, ce qui nous Procure un certain
sentiment de supériorité. Ce sentiment est-il illusoire 7 11 est
sans aucun doute tout & fait sincére, mais je ne pense pas qu'il
faille y attacher trop d’importance. Nous donnons nous-
mémes trop souvent des réponses fausses  des questions pour
que nous ayons le droit de nous réjouir d une telle preuve de
Ia faillibilité des machines. Nous ne pouvons de plus, en de
telles occasions, ressentir notre supériorité que par rapport 4 la
machine particulitre sur laquelle nous avons remporté un
triomphe insignifiant. Il est exclu de riompher simultanément
de foutes les machines. En bref, il se peut qu'il y ait des
hommes plus intelligents que n’importe quelle maching don-
née, mais il se peut aussi qu'il y ait d’autres machines encore
plus intelligentes, et ainsi de suite, Ceux qui tiennent  1argu-
ment mathématique accepteraient pour la plupart volontiers, 4
mon avis, le jeu de I'imitation comme base de discussion,
Ceux qui croient aux deux objections précédentes ne s'inté-
resseraient probablement 4 aucun critére,

4. L’argument issu de la conscience

Cet argument est trés bien exprimé dans le discours Lister
de 19459 du professeor Jefferson, dont jextrais celte citation ;
« Nous ne pourrons pas accepter I'idée que la machine égale
le cerveau jusqu'a ce qu'une machine puisse éorire un sonnet
OU COmMPOoseT un concerio & partir de pensées ou d’émotions res-
senties ef non pas en choisissant des syvmboles au hasard, ¢t non
seulement ['écrire, mais savoir qu’elle I'a écrit. Aucun méca-
nisme ne pourrait ressentir (et non pas simplement produire
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artificicllement un signal, ce qui teldve d'un artifice facile) du
plaisir quand il réussit, du chagrin quand ses lampes grillent .
il ne serait pas ému par la flatterie, malheureux de ses erreurs.
charmé par le sexe, et ne se metirait pas en colére ou ne se sen-
tirait pas déprimé quand il ne peut pas obtenir ce qu'il veut. »

Cot argument revient 3 nier la validité de notre test. Selon ce
point de vue exiréme, la seule maniére dont on pourrait §°as-
surer qu'une machine pense serait d'ére la machine et de res-
sentir gu'on pense. On pourrait alors décrire ces sentiments au
monde, mais bien siir personne n’aurait de raisons d’en tens
compte. De méme, suivant ce point de vue, la seule manigrs
de savoir qu'un Aomme pense est d'8tre cet homme ni-méme

C’est en fait le point de voe solipsiste. [l se peut que ce so
la position la plus logique & tenir, mais cela rend difficile 1a
communication des idées. A est enclin & croire que « A pense,
maiz B ne pense pas »: de son cité, B croit que « B pense
mais pas Ao». Au lien de discuter continuellement ce point
on utilise habituellement la convention polie stipulant que tou
le monde pense.

Je suis glir que le professeur Jefferson ne souhaite pas adop-
ter ce point de vue extréme et solipsiste. 1l accepterait proba-
blement volontiers e jeu de 'imitation comme test. Le jeu (ez
omettant le joveur B) est fréquemment utilisé en pratique sous
le nom d’examen oral pour découvrir si quelqu’un comprens
véritablement quelque chose ou a « appris comme W perro-
quet », Imaginons une partie d'un tel examen :

L'examinatewr : Dans le premier vers de votre sonnet go
dit - « TE comparerais-je & un jour d'&té », est-ce que « un jous
de printemps » serait aussi bien ou misux ?

Le témoin - Cela ne rimerait pas.

L’ examinateur : Et «un jour d'hiver»? Cela rimer=s
trés bien®, ..

2. En anglais, sumeter (6163 o2 winder (hiver) ont les mibmes caractéristiques (==
sodigues. Alors que celles de spring (printemps) sont différentes (MaT).
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Le témoin - Oui, mais personne n'a envie d'étre comparé &
un jour d'hiver.

L'examinatewr ; Diriez-vous que M. Pickwick vous fait
penser & Nogl?

Le témoin - D'une certaine manidre, o,

L' examinateur : Et pourtant No#l est un jour d’hiver, et je
ne pense pas que la comparaison ennuierait M. Pickwick,

Le témpin : Je ne pense pas que vous soyez sérieux. Par « un
Jour d’hiver », on veut dire un jour d’hiver typique, plutdt
gu’une journée spéciale comme Noél.

Et ainsi de suite,

Que dirait le professeur Jefferson i la machine 4 écrire des
sonnets était capable de répondre ainsi & un examen? Je ne
sais pas 5'il considérerait que la machine « produit simple-
ment et artificiellement un signal » avec ces réponses, mais 5
les réponses étaient aussi satisfaisantes et fermes que dans le
passage ci-dessus, je ne pense pas qu'il la déerirait comme un
« artifice facile », Cette expression a, je pense, pour but de
recouvrir des dispositifs comme I'inelusion dans la machine
de I'enregistrernent de quelqu'un lisant un sonnet, gu'un sys-
Itme approprié mettrait en marche de temps en temps.

Done, en bref, je pense que 'on pourrait persuader la plu-
part de cenx qui soutiennent 1"argument issu de la conscience
de I"abandonner plutdt que d’étre contraints d*adopter la posi-

tion solipsiste. Tls accepteront alors probablement volontiers
noftre test,

Je ne voudrais pas donner 'impression de penser qu'il n'y
a pas de mystére relatif 4 la conscience. Il y a, par exemple,
une sorte de paradoxe 1ié & toate tentative faite pour la locali-
ser. Mais je ne crois pas que ces mystéres doivent nécessaire-
ment &tre résolus avant que nous puissions répondre & la ques-
tion qui nous intéresse ici.
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3. Les arguments provenant de diverses incapacités

Ces arguments prennent la forme suivante : «Je vous
concéde gque vous pouvez fabriquer des machines qui fassent
tout ce que vous aver mentionné, mais vous ne serez jamais
capable d'en fabriquer une qui fasse X. » On dnumére 4 c2
moment-1a différents traits X, J'en présente une sélection :

Qu'elle soit gentille, débronillarde, belle, amicale (p. 156-
157}, qu'elle ait de 1'initiative, le sens de 'humour, qu’ells
fasse la différence enire le bien et le mal, qu’elle fasse des
erreurs (p. 157-158), qu'elle tombe amoureuse, qu'elle aime
les fraizes & la créme (p. 157}, qu’elle rende quelqu’on amou-
reux d'elle, qu’elle apprenne & pariir de son expérience
{p. 166 5g.), qu'elle utilise les mots correctement, qu’elle sou
I'objet de ses propres pensées (p. 13%). (Centaines de ces inca-
pacités sont examinées plus en détail, comme 1'indiquent les
muméros de pages.)

Aucune preuve n'est habituellement fournie pour souteniz
ces affirmations. Je crois qu'elles sont surtout fondées sur |z
principe de 1"induction scientifique. Un homme a vo des mil-
liers de machines dans sa vie. De ¢e qu’il en voit, il tire un
certain nombre de conclusions générales ; elles sont laides:
chacune est congue dans un but bien précis; quand on lews
demande un travail légérement différent, elles sont incapables
de le réaliser; la variéié de comportements de n'imports
laquelle d’entre elles est trés restreinte, etc. Il en conclut natu-
reflement gue ce sont des propriétés nécessaires des machines
en général. Beaucoup de ces limites sont associées & la trés
faible capacité de mémoire de la plupart des machings. (Je sup-
pose que 1'idée de capacité de mémoire est étendue de maniérs
& recouvrir des machines qui ne sont pas des machines & états
discrets. La définition exacte n'a pas d'importance, puisque
dans la présente discussion on ne revendigque aucune exactituds
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mathématique.) [1 ¥ a quelques années, alors qu’on avait peu
entendu parler des ordinateurs, il était possible de faire dispa-
raire une grande partie de 'incrédulité & leor égard en men-
tionnant leurs propriétés sans décrire leur réalisation. Cela
érait probablement dii 3 une application similaire du prineipe
de I'induction scientifique. Les applications de ce principe
sont bien siir en grande partie inconscientes. Quand un enfant
qui 5'est brilé craint le feu et monire qu'il le craint en 1*évi-
tant, je peux dire gu'il appligue I'induction scientifique. (Je
pourrais, bien s0r, aussi décrire son comporiement de bien
d’antres manitres.) Les travaux et les coutumes de Ihumanité
ne semblent pas &tre un matériag trdts adapté 3 application de
'induction scientifique. On doit étudier une grande partie
d’espace-temps si 'on veut obtenir des résultats fiables.
Autrement, nous conclurions (comme le font 1a plupart des
enfants frangais) que tout le monde parle frangais et qu'il est
idiot d"apprendre 1" anglais,

Il y a, cependant, des remarques particuliéres a faire concer-
nant beaucoup des incapacités mentionnées. Le lecteur a pu
étre frappé par la futilité de 'incapacieé & aimer les fraises 2
la créme. 11 est possible qu’on puisse faire aimer ce plat déli-
cieux a une machine, mais toute tentative pour le faire serait
idiote. Ce qui importe, e c& qui concerne cette incapacité, est
qu'elle contribue & d"autres incapacités : par exemple, on ima-
gine mal comment un homme et une machine pourraient
entretenir des liens d’amitié, comme ceux qui rapprochent des
hommes blancs ou noirs.

Le fait d’affirmer que «la machine ne peut pas faire
d’erreurs » semble curieux. On est tenté de répondre : « Est-
elle pire pour cela 7 » Mais adoptons une attitude plus sym-
pathique et essayons de voir ce que cela veut dire. Je pense
que cette critique peut &tre expliguée dans les termes du jeu
de I"imitation. On affirme que ['interrogateur pourrait distin-
guer la machine de 'homme, simplement en lui posant vn
certain nombre de problémes darithmétique. La machine
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serait démasquée i cause de son exactitude implacable. Le
reéplique est simple. La machine (programmée pour jouer ke
jeu} n'essajerait pas de donmer les réponses justes aux pr-
blémes d’arithmétique. Elle introduirait délibérément des
erreurs d'une maniére calculée pour dérouter I'interrogatens
Une erreur mécanique se révélerait probablement 4 cause
d'une décision inopportune i propos du type d’erreur 4 com-
mettre en arithmétique, Méme cette interprétation de Ia on-
tique n’est pas suffisamment sympathique. Mais la place
nous manque pour ¥ entrer plus avant. Il me semble que cens
critique vient de la confusion entre deux types d’erreurs -
nous pouvons les appeler « erreurs de fonctionnement » =
« erreurs de conclusion ». Les erreurs de fonctionnement som
dues & quelque faute mécanique ou électrique qui fait que l=
machine ne se comporte pas comme elle le devrait. Dans les
discussions philosophiques, on préfére ignorer la possibiliné
de telles erreurs ; on discute done de « machines abstraites »
Ces machines abstraites sont des fictions mathématiques
plutdt que des objets physiques. Elles sont par définition
incapables d’erreurs de fonctionnement. En ce sens, nous
pouvons effectivement dire que « les machines ne peuvem
jamais faire d’erreurs ». Les erreurs de conclusion apparais-
sent seulement quand une signification est attribuée anx
signaux de sortic de la machine. La machine peut, par
exemple, imprimer des équations mathématiques, ou des
phrases en anglais. Quand une proposition fausse se trouve
imprimée, nous disons que la machine a commis une erreur
de conclusion. Il n’y a évidemment absolument auncune
raison de dire gu'une machine ne peut pas faire ce genre
d’erreur. Elle pourrait ne rien faire d’autre qu’imprimer sans
cesse « =1 ». Pour prendre un exemple moins pervers, elle
pourrait disposer d'une méthode pour tirer des conclusions
par induction scientifique. Nous pouvons nous attendre 2
ce qu'une telle méthode conduise occasionnellement & des
résultats erronés,
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Bien entendu, on pewt répondre & "affirmation gu’une
machine ne saurait étre 1'objet de ses propres pensdes que sl
I'on parvient 4 montrer gue la machine @ des pcnsées_, et
gu’elles ont des objets. Néanmoins, 1"« objet des opérations
d’une machine » semble bien avoir une signification, du
moins pour les gens qui travaillent avec elle. 5i, par exemple,
la machine essayait de trouver une solution & 1'équation
¥ = 40x — 11 =0, on serait tenté de décrire 'éguation comme
une partic de 'objet de la machine & ce moment-1a. Dans ce
sens, une machine peut sans aucun doute élre son propre objet.
Elle peut étre utilisée pour aider & la confection de ses propres
programumes ou pour prévoir les effets de modifications de sa
propre structure, En observant les résultats de son propre com-
portement, elle peut modifier ses propres programmes pour
atteindre un but de manidre plus efficace. Il s’agit 2 de possi-
bilités du futur proche, plutdt que de réves utopigues. .

Souligner le fait qu'une machine ne peut pas avolr une
grande diversité de comportements, c’est dire simple:nle:nt
qu’elle ne peut pas avoir une grande capacité de m:&mcrgt.
Jusqu’a une période assez récente, une capacité de mémoire
méme de mille chiffres était trés rare.

Les critiques que nous considérons ici sont souvent des
formes déguisées de l'argument isse de la consclence.
Habituellement, si 'on soutient qu’une machine peut vrai-
ment faire 1'une de ces choses, et si P'on décerit Te type de
méthode que la machine est susceptible d’utiliser, on ne fera
pas une forte impression. La méthode (quelle qu’elle soil, car
elle est forcément mécanique) est en effet estimée platdt vile,
A preuve, la remarque entre parenthéses dans la précédente
citation de Jefferson.
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6. L'objection de lady Lavelace

Les renseignements les plus détaillés que nous possédions
sur la machine analytique de Babbage proviennent du
mémoire de lady Lovelace. Elle y déclare : « La machine ana-
Iytique n'a pas la prétention de donner naissance 3 quol que
ce soit. Elle peut effectuer touf ce gue nows savens lui ordon-
ner de faire » (les italiques sont de lady Lovelace). Cet extran
est cité par Hartree, qui ajoute : « Cecl n’impligue pas qu'il ne
soit pas possible de construire des machines électroniques g
“penseront par elles-mémes™ on dans lesquelles, en termes
biclogiques, on pourrait inclure un réflexe conditionné qu
gervirait de base & un “apprentissage”. Que cela soit en prin-
cipe possible ou non est une question passionnante et stimu-
lante, suggérée par certains développements récents. Mais &
ne semble pas gue les machines réalisées ou qui éaient 3 1"éta
de projet & cette époque ajent eu cette proprifté. »

Je suis entigrement d’accord avec Hartree & ce sujet. On
remarquera gu'il n'affirme pas que les machines en question
n’avaient pas cette propriété, mais plutdt que les preuves dont
lady Lowvelace disposait ne ’encourageaient pas & croir
qu’elles avaient cette propriété, Il est fort possible que, enun
sens, les machines en guestion |'alent eue. Car supposons
gu'une quelcongue machine i états discrets ait cette propriété.
La machine analytique était un calculatenr numérique univer-
sel, et, en conséquence, si sa capacité mémoire et sa vitesse
&taient adéquates, on pourrait avec un programme adapté I
faire imiter la machine en guestion. Il est probable que cet
argument ne vint pas 2 I'esprit de la comtesse, ni & celui de
Babbage. De toute fagon, ils n’étaient pas dans 1'obligation
d'avancer tout ce qu'il ¥ avait A avancer.

Omn reconsidérera entidérement la question en examinant
plus loin, les machines 4 faculté d’apprentissage.

Une variante de I"objection de lady Lovelace affirme qu'une
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machine ne peut « jamais rien faire de vraiment nouveau »,
On peut ¥ répondre pour 1'instant avec le dicton: « Il n'y a
rien de nouveau sous le soleil. » Qui peut &tre ceriain que le
« travail original » qu’il a effectué n'était pas simplement la
croissance de la semence plantée en lui par I'enseignement, oo
la conséquence de principes généraux bien connus? Une
meilleure variante de 1'objection affinme que la machine ne
peut « jamais nous prendre par surprise ». Cette affirmation
est un défi plug direct, et on peut v faire face plus franche-
ment. Les machines me prennent trés fréquemment par sur-
orise. La raison principale en est que je ne fais pas de calculs
suffisants pour décider de ce 4 quod je pewy m’attendre de Jeor
part ou platdt gue, bien que je fasse des caleuls, je les fais de
maniére rapide et biclée, en prenant des risques. Je me dis
peut-gtre © « Je suppose gque le voltage ici devrait Btre le méme
que 1 : de toute fagon, supposons qu'il en soit ainsi. » Nam-
rellement, je me trompe souvent, et le résultat est surprenant,
car au moment de Uexpéricnce ces suppositions ont &€
oubliées. Ces suppositions justifient les remontrances gu’on
pourrait me faire sur mes pratiques douteuses, mais ne jettent
pas I"ombre d'un doute sur ma crédibilité quand je parle des
SUTPrises que je ressens.

Je ne m’attends pas & ce que cette réponse fasse taire les cri-
dques. On m'objectera probablement que de telles surprises
sont does & quelgue acte de création mentale de ma part, et ne
sOnt pas & porter au crédit de la machine, Cela nous raméne 2
Uargument issu de la conscience et nous Eloigne de Pidée de
surprise, C'est une suite d’argumnents gue nous devons consi-
dérer comme close, mais il faut pent-étre remarquer gue le fait
de trouver quelque chose surprenant requiert de toute fagon un
« acte de création mentale », que la surprise trouve som ori-
gine chez un homme, un livre, une machine ou quoi que ce
soit d'autre.

Cetie opinion'selon laguelle les machines ne peuvent pas
nous surprendre est due, & mon avis, # un sophizme dont les
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philosophes ot los mathématiciens sont tout particulidre-

ment coutumiers. L'idée est que, dés qu’un fait se présente &

Iesprit, toutes les conséguences de ce fait jaillissent simulta-
nément avec lni dans esprit. Cest une hypothése trés utile
dans de nombreuses circonstances, mais on oublie trop faci-
lement qu’elle est fausse. Une conséquence naturelle est qu’on
suppose qu’il n'y a avcun mérite & découvrir simplement les
conséquences d'une information ou de principes généraux.

7. L’argument de la continuité dans ke systéme nerveux

Le systdéme nerveux n'est ceriainement pas une machine &
états discrets. Une petite erreur dans 1" informarion sur la taille
d'one impulsion nerveuse affectant un neurone peut nous
conduire 3 nous tromper grossirement sur la taille de I'impul-
sion de sortic, On peut dire que, puisqu’il en est ainsi, il ne fam
pas s'attendre & pouvoir imiter le comportement du systéme
NETVENA avec un systéme 4 états discrets.

11 est vrai qu'une machine i états discrets est forcément dif-
férente d’une machine continue, Mais, si nous acceptons les
conditions du jen de I'imitation, 1" interrogateur ne pourra pas
tirer avantage de cette différence. On peut rendre la sitnation
plus claire en considérant une machine continue plus simple.
Un analyseur différentiel conviendra trés bien (un analyseur
différentie! est un type de machine qui n'est pas & états dis-
crets, ef gu'on utilise pour certains types de calculs). Certains
d’entre eux impriment leurs réponses et peuvent ainsi facile-
ment prendre part au jeu. Il ne serait pas possible & un ordina-
teur digital de prédire exactement guelles réponses 1’analy-
seur différentiel donnerait 4 un probléme, mais il serait tout 2
fait capable de donner le genre de réponse adéquat, Par
exemple, i on lui demandait de donner la valeur de 7 {en réa-
lité, & peu prés 3,1416), il serait raisonnable de choisir 2z
hasard entre les valeurs 1 3,12, 3,13, 3,14, 3,15, 3,16, avec des
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probabilités disons de 0,05, 0,15, 0,55, 0,19, 0,06. Dans ces
circonstances, il serait trés difficile pour I"interrogateur de dis-
tinguer ['analyseur différentiel de I'ordinateur digital.

8. L’argument du comportement informalisable

Il n’est pas possible de produire un ensemble de régles qui
ait la prétention de décrire ce qu'un homme devrait faire dans
tout ensemble concevable de circonstances. On devrait, par
cxemple, établir une régle définissant qu’on doit s'arréter
quand on voit un feu rouge, et pagser quand on voit un fen
vert. Mais qu’arrive-t-il si par suite d’une erreur les deux
apparaissent en méme temps 7 On peut peut-étre décider qu'il
est plus slr de s’arréter. Mais quelque autre difficulié peut
bien se faire jour plus tard 4 cause de cette décision. Ii parait
impossible d’élaborer des régles de conduite pour parer &
toutes les éventualités, méme & celles concernant les feux iri-
colores. Je partage entiéremnent ce point de vue,

A partir de 13, on en déduit gue nous ne pouvons pas &tre des
machines. I’essaierai de reproduire 1’argument, mais j’ai peur
de ne pas ére o2s juste & son égard. I semble qu'il corresponde
4 peu prés an syllogisme suivant : « 5i chagque homme dispo-
sait d’un ensemble défini de régles de conduite d’aprés les-
Quelles 1l organiserait sa vie, il ne serait pas supérieur 4 la
machine; mais de telles régles n’existent pas; ainsi, les
hompies ne peuvent pas étre des machines. » La non-distribu-
tion du moyen terme est manifeste. Je ne pense pas que 'argu-
ment soit jamais énoncé exactement dans ces termes, mais je
crois ndanmoins que ¢’est bien 1'argument utilisé. I se pewt
cependant qu'il y ait une certaine confusion entre les « régles
de conduite » ei les «lois du comportement » gui finisse
d’obscurcir le probléme. Par « régles de conduite » j'entends
des précepres tels que : « Arrétez-vous quand vous voyez un
feu rouge », sur lesquels on peut agir et dont on peut étre
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conscient. Par « lois de comporiement » j'entends des lois

naturelles comme celles qui s’appliquent an corps humain,

par exemple : « 51 vous le pincez, il criera. » 5i nous substi-
tuons « les lois du comportement qui réglent sa vie » 4 « les lois
de conduiee d"apris lesquelles il régle sa vie » dans 'arpument
cité, la non-distribution du moyen terme n'est plus un obstacle
insurmoentable. Car nous croyons non seulement que le fait
d’@tre soumis A des lois de conduite impligue que 1"on soit une
machine (bien que non nécessairement une machine 4 états dis-
crets), mais que, réciproquement, le fail d’tre une telle
machine implique que 'on soit soumis A de telles lois. Cepen-
dant, nous ne pouvons pas nows convainere de 1'absence d'un
ensemble complet de lois du comporternent aussi facilement
que nous 1"avons fait pour 1'ensemble complat des régles de
conduite. La seule manitre dont nous puissions découvrir de
telles lois est I"observation scientifique, et nous ne connaissons
aucune circonstance nous permettant de dite ; « Nous avons
assez cherché, de telles lois n'existent pas. »

Nous pouvons démontrer de manigre plus convaincanie
qu’aucune affirmation de ce type ne serait justifiée. Suppo-
SO0 que nous puissions étre strs de découvrir de telles los si
elles existaient. Alors, & partir d'une machine 4 états discrets
donnée, il devrait certainement étre possible de découvrir, par
I"observation, assez d’éléments § son sujet pour prédire son
comportement futur, et cela dans une période de remps rai-
sonnable, disons mille ans. Mais il ne semble pas que ce soit
I cas. I’al introduit dans "ordinateur de Manchester un petit
programme utilisant senlement mille unités de stockage, par
lequel la machine, lorsqu'on lui fournit un nombre de seize
chiffres, répond par un autre nombre en deux secondes. Je
défie quicongque d'en apprendre asser au sujel du programme
& partir de ces réponses pour &ire capable de prédire la réponse
pour des valeurs non encore utilisées.
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9. L’argument de la perception extrasensorielle

Te pars du principe que le lectenr est familiarisé avec 1"idée
de la perception extrasensorielle et les quatre éléments qui en
font partie, ¢'est-d-dire : Ia télépathie, la clairvoyance, la pré-
connatssance et la psychokinésie. Ces phénomeénes troublants
semblent remettre en cause toutes nos idées scientifiques habi-
tuelles, Comme nous aimerions les discréditer | Malheureuse-
ment, 'évidence statistique, au moins pour la wélépathie, est
accablante. Il est trés difficile de réorganiser ses idées pour ¥
miégrer ces nouveaux faits, Une fois que nous les avons accep-
tés, oe n'est pas progresser beaucoup que de croire aux fan-
thmes et aux spectres. L'idée que notre corps se déplace sim-
plement suivant les lois connues de la physique, et suivant
quelgues autres gui n’ont pas encore €1¢ découvertes mais qui
lenr sont relativement similaires, serait la premidre 4 disparaitre.

Cet argument est, i mon avis, trits fort. On peut répondre que
beaucoup de théeries scientifiques semblent continuer 4 fone-
tionner dans la pratique malgré les conflits avec 1a perception
extrasensorielle ; que I'on peut, en fair, trés bien se débrouiller
sion Poublie. C'est d"un réconfort relatif, et 1'on craint que la
pensée ne soit justement le type de phénoméne pour lequel la
perception extrasensorielle est particulitrement adéquate.

Un argument plas spécifique, fondé sur la perception extra-
sensarielle, pourrait étre rédigd en ces termes @ « Jouons an jeu
de Uimitation, en utilisant comme 1émoins un homme qui est
un bon récepteur télépathique et un ordinateur digital. L inter-
rogateur peut poser des questions comme : "Quelle est la cou-
leur de la carte gue j’ai dans la main droite 7 L'homme, par
télépathie ou ¢lairvoyance, donne 130 fois la bonne réponse
sur 400 cartes. La machine peut seulement deviner au hasard
et peut-gtre obtenir 104 bonnes réponses. L'interrogateur peut
ainsi I'identifier! »

Une possibilité intéressante apparait ici. Supposons que
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I’'ordinateur renferme un générateur de nombres au hasard.
11 est alors namrel de Putiliser pour décider de la réponse 2
donner. Mais alors, le généraieur de nombres au hasard serz
sujet aux pouvoirs psychokinésiques de 'interrogateur, Cetts
paychokingsie fera peut-Etre que la maching devinera juste
plus souvent que 1on ne 'y attend d'apriés le caleul des pro-
babilités, et ainsi 1" interrogateur ne pourra toujours pas 1'iden-
tifier correctement. D'un antre cité, il se pourrait qu'il son
capable de deviner juste sans poser de questions, par clair
voyance. Avec la perception extrasensorielle, tout peut arriver.
Si la télépathie est admise, il sera nécessaire de renforcer
notre test. La situation pourrait e considérée comme ans-
logue & celle qui se produirait si 1'interrogateur se parlait  lus-
méme et &1 'un des participants €coutait avec Ioreille collée
au mur. Le fait de placer les participants dans une « pigcs 2
P'épreuve de la télépathie » satisferait toutes les exigences.

7. Les machines qui apprennent

Le lecteur aura compris que je n'ai pas d'arpument posing
[rés convaincant pour soutenir mon point de vue. i j'en avais,
j& n'aurais pas pris tant de peine & monirer les erreurs des
points de voe opposés au mien. Les preaves que jai, je vas
maintenant les donner.

Revenons un moment sur I'objection de lady Lovelace, g=
disait que la machine ne peut faire que ce gu’on lui dit de faire
On pourrait dire qu'un homme peat « injecter » une idée dans
la machine, laguelle réagira jusqu'a un certain point, puss
retournera i 1 immobilité, comme une corde de piano frappss
par un marteau. Un autre point de comparaison serait une pile
atomigue d’une masse inférienre 2 1a masse eritique : une idés
injectée correspondra & un neutron entrant dans fa pile, en pro-
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venance de I'extérieur. Tout neutron de ce type produira une
certaine perturbation qui finira par cesser. Toutefois, si la
masse de la pile est suffisamment accrue, la perturbation créée
par I'entrée d’un tel newtron continuera probablement &
s'accroitre jusqu’a ce que toute la pile soit détruite. Existe-1-il
un phénoméne correspondant pour les esprits et en existe-1-il
urnt pour les machines 7 [ semble qu’il ¥ en ait un pour esprit
humain. La majorité des esprits humains paraissent « sous-
critiques », ¢’est-2-dire semblent correspondre dans cette ana-
logie aux piles & masse sous-critique. Une idée proposée 4 un
tel esprit donnera lieu, en moyenne, 2 ’apparition de moins
d’une idée en réponse. Une faible proportion est surcritique.
Une idée proposée i un tel esprit pourra donmer liew & 1"appa-
rition de toute une « théorie » constitude d'idées secondaires,
tertiaires ou encore plus éloignées. Les esprits des animaux
semblent &re abselument sous-critiques. En poursuivant cette
analogie, nous nous demandons: « Peut-on rendre une
machine sur:.muque 7w

L'analogie de la « pean de i’cugnnn » est aussi utile. En
considérant les fonctions de ’esprit ou du cerveau, nous
découvrons certaines opérations qui peuvent s expliguer en
lermes purement mécaniques. Nous disons gue cela ne cor-
respond pas & [esprit réel : ¢’est une espéce de peau que nous
devons enlever si nous voulons trouver 'esprit réel. Mais,
dans ce qui reste, nous Tencontrons une autre pean 4 enlever,
et ainsi de suite. En continuant de cette manigre, arrivons-nous
Jjamais & esprit « réel », ou arrivons-nous finalement 2 la peau
qui ne contient rien 7 Dans ce dernier cas, I’esprit serait entii-
rement mécanique (ce ne serait cependant pas une machine 4
érats discrets, nous en avons discuté).

Ces deux derniers paragraphes ne prétendent pas &tre des
arguments convaincants, On les décrirait mieux en disant que
ce sont des « déclamations tendant 4 produire une crovance ».

Le seul élément vraiment satisfaisant qui puisse soutenir le
point de vue exprimé au début de la section 6 nous sera fourni
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par la réalisation, 3 la fin du sitcle, de Pexpérience déerite
Mais que pouvons-nous dire en attendant 7 Quelle démarche
devrions-nous entreprendre maintenant si expérience devan
Btre couronnée de succis 7

Comme je 1’ai expliqué, le probléme est surtout un pro-
bleme de programmation. Des progrés techniques devront
aussi étre réalisés, mais il semble improbable qu’ils ne puis-
sent pas répondre aux exigences. Les estimations de la caps-
cité de stovkage du cerveau varient de 10" & 10! chiffres
binaires. Je penche pour les valeurs les plus basses, et je crois
que seule une trés petite partie en est utilisée pour les types les
plus élevés de pensée. La plus grande partie sert probablemess
i 1a conservation des impressions visuelles. Je serais surprs
que plus de 10° soit nécessaire pour jouer de manidre satisfar-
sante au jeu de |'imitation, du moins contre un aveugle (note -
la capacité de I'Encyeclopaedia Britannica, onziéme cdition,
est de 2 % 10%). Une capacité de stockage de 107 serait uns
possibilité trés réalisable, méme avec les techniques actuelles
Il n'est probablement pas nécessaire do tout d’accroftre 2
vitesse opérationnelle des machines. Les piéces des machines
modernes qui peuvent &tre congidérées comme analogues aum
cellules nerveuses fonctionnent A peu priss mille fois plus vis=
que ces demibres. Cela devrait fournir une « marge de séow
rité » couvrant les pertes de vitesse de multiples provenances
Le probléme st alors de trouver comment programmer c&s
machines pour qu’elles jouent 4 notre jeu. Selon ma cadence
actuelle de travail, je produis 2 peu pris mille unités de pre-
gramme par jour. En conséquence, une soixantaine de pes
sonnes travaillant assidiment pendant cinquante ans pou
raient accomplir le travail, s'il n'y avait pas de perte. Une
méthode plus expéditive serait 1a bienvenue. !

En essayant d'imiter 1'esprit humain adulte, il va nous f=-
loir beaucoup réfléchir au processus qui 1'a amené a I'état oo
il se trouve. Nous pouvons en signaler trois composantes :

a) Iétat initial de 1'esprit, disons 2 la naissance ;
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b} I'¢ducation & laguelle il a &té sourmis ;

) d'autres expériences, que 1'on ne peut pas décrire comme
éducatives, auxquelles il a &€ soumis.

Au licu de produire un programme qui simule "esprit de
Padulte, pourquoi ne pas essayer plutdt d’en produire un qui
simule celui de I'enfant 7 5711 était alors soumis 4 une éduca-
tion appropriée, on aboutirait an cerveau humain. Il est pro-
bable que le cervean d'un enfant est une sorte de camnet acheté
en papeterie : assez peu de mécanisme et beaucoup de fenilles
blanches {mécanisme et écriture sonl, de noire point de vue,
presque synonymes). Notre espoir est qu'il ¥ ait si peu de
mécarmsme dans le cervean d’un enfant qu'il soit trés facile de
le programmer. Dans une prefitidre approximation, nous pou-
vons penser que la quantité de travail nécessaire 4 cette édy-
cation serait 3 peu prés la méme que pour un enfant humain,
Nous avons en conséquence divisé le probléme en deux par-
ties : le programme-enfant et le processus de [’éducation. Ces
deux éléments restent trés intimement liés. Nous ne pouvens
pas nous attendre & décowvrir dés la premiére tentative une
bonne machine-enfant. 11 faut tenter 1’expérience de 1’ensei-
gnement sur une telle machine et examiner comment elle
apprend. On peul ensuile en essayer une antre & voir si o’est
misux ou moins bien. Il y a un lien évident entre ce processus
et 'évolution, 4 travers les identités suivantes -

structure de la machine-enfant = matérie! héréditaire ;

changement dans la machine-enfant = mutations ;

sélection naturelle = jugement de I'expérimentarsur,

On peut cependant espérer que ce procédé sera plus expé-
ditif que I"évolution, La survie do plos adapté est une méthode
lente de mesure des avantages. L expérimentateur, par 1'exer-
cice de son intelligence, devrait pouveir 1"accélérer. Le fait
gu’il n'en soit pas réduit 4 des mutations aléatoires est égale-
ment important. 51l sait trouver la cause d’une faiblesse, il est
probablement en‘mesure d'imaginer le type de mutation qui
I"'améliorera.
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Il ne sera pas possible d’appliquer exactement les mémes
procédés denselgnement & la machine et & un enfant normal.
Elle n’aura par exemple pas de jambes, et 0n ne pourta pas lui
demander d’aller remplir le seau 4 charbon. 11 est possible
gu'elle n'ait pas d'yeux. Mais, méme 51 ces mangques raient
palliés au micux par des techniques intelligentes, on ne pour-
rait 'envoyer & |'école sans que les autres éléves ne s'en
mogquent de manigre excessive, Elle doit pourtant recevoir un
certain enseignement. Il ne faut donc pas trop s'inguidter &
propos des jarnbes, des yeus, ete. L'exemple de M™ Helen
Keller montre que 1'éducation est possible dés lors gue la
communicaton se produit dans les deux sens entre le maitre
et I"éléve, quel que soit le moyen employé.

Nous associons normalement punitions et récompenses au
processus de 'enseignement. On peut construire, ou pro-
grammer, des machines-enfants simples suivant ce genre de
principe. Il faut construire la machine de maniére que les évé-
nements qui précédent immédiatement 'apparition d'un
signal-punition aient pew de chances de se reproduire, alors
qu'un signal-récompense doit accroitre la probabilité de répé-
tition de 1"événement qui 1'a provogqué. Ces définitions ne pré-
supposent pas l'existence de sentiments de la part de la
machine. I'ai fait quelques expériences avec une telle
machine-enfant, et j"ai réussi & lui enseigner quelques petites
choses, mais la méthoade d'enseignement éeait trop peu ortho-
doxe pour que 1'on considére que 1'expérience a vraiment
réussi,

Lrotilisation de punitions et de récompenses peot, au mieus
faire partie du processus d'enseignement. En gros, si le maite
n'a pas d"autre moyen de communigquer avec 1'éléve, la quan-
tité d'informations qui peut lui parvenir ne dépasse pas ke
nombre total des récompenses et punitions utilisées. D'icid ez
qurun entant ait appris i répdéter « Casabianca », il éprouveran
sans doute quelques désagréments 3'il ne pouvait décowvrir le
texte que par la méthode des « vingt questions », ob chaque
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«non » impliquerait gu'il regoive un coup. Il st done néces-
saire d’avoir d’autres canaux de communication « non émo-
tionnels », 8i ces derniers sont disponibles, il est possible
d'enseigner & la machine, par un systéme de sanctions et de
récompenses, & obéir aux ordres donnés dans un certain lan-
gage, par exemple un langage symboligue. Ces ordres doivent
étre transmis par des canaux «non émotionnels ». L urili-
sation de ce langage diminuera de beaucoup le nombre de
punitions et de récompenses requises,

Les opinions pewvent varier quant 3 la complexité la plus
appropriée pour la machine-enfant. On pourrait essayer de la
faire aussi simple gque possible, conformément aux prin-
cipes généraux. Ou bien on pourrait lui « intégrer® » un sys-
ttme complet d’inférences logiques. Dans ce dernier cas, la
mémoire serait largement occupée par des définitions et des
propositions. Les propositions pourraient avoir différents
types de statuts, par exemple : des faits bien établis, des hypo-
théses, des théordmes dont la preuve est mathématique, des
affirmations provenant d’une autorité, des expressions ayant
la forme logique d'une proposition mais sans valeur de
croyance, La machine devrait étre congue de manitre que, dés
gu’un impératif est classé comme éiant « bien établi », |*action
appropriée ait autornatiquement liew. Pour illustrer cela, sup-
posez que le maftre dise & la machine ; « Fais tes devoirs main-
tenant. » Cela peut avoir pour conséguence le classement
parmi les faits bien éablis de I'expression : « Le maitre dit :
“Fais tes devoirs maintenant.” » Un avtre fait identique pour-
rait étre : « Tout ce que le maiire dit est vrai. » En combinant
les deux, on peut finalement arriver & ce que I'impératif « Fais
tes devoirs maintenant » soit classé parmi les faits bien établis,
et cela, d’aprés la conception de la machine, signifiera qu’elle
commence réellement & faire ses devoirs, mais 1"effet n'est

&, G platd « programmer », car notre machine-enfant sera programmés sur un
ordinateur. Mais 1o syztéme logique ne devrz pas Stre apps,

171



La mochine de Turing

pas trés satisfaisant. Le processus d'inférence que la machine
urilise n'a pas besoin d’étre de nature & satisfaire les logiciens
les plus exigeants. Il se pourrait par exemple qu'il o'y ait pas
de hiérarchie de types. Mais cela ne signifie pas obligatoire-
ment que des erreurs de types vont se produire, pas plus que
nous ne sommes vouds 4 tomber du hant de falaises non pro-
tégées. Des impératifs adéquats (ne [aisant pas partic des
risgles du systéme, mais exprimés & Uintdrienr du sysléme)
tels que : « N'utilisez pas une classe, & moins qu'elle ne soit
une sous-classe de 1"une de celles gue le maitre a mention-
nées », peuvent avoir un effet similaire & : « Ne Uapproche pas
trop prés du bord. »

Les impératifs auxquels une machine dépourvue de
membres peut obéir sont forcément & caractére plutdt intel-
lectuel, comme dans Uexemple donné ci-dessus (faire ses
devoirs). Parmi ces impératifs, les plus importants seront ceux
qui régleront 1’ordre dans lequel les régles du systéme logique
concerné devront &tre appliquées. Car, 4 chague pas, lorsque
I’on utilise un systéme logique, il y a un trés grand nombre de
progressions alternatives, chacune d'entre elles pouvant étre
utilisée, du moins en ce qui concemne 1’ obéissance aux régles
du systtme logique. Ces choix font la différence entre un
brillant ou un pigtre raisonnent, mais non pas entre quelqu’un
qui raisonne juste et guelqu’un gui raisonne faux. Des propo-
sitions conduisant 4 des impératifs de ce genre pourraient
Etre : « Quand Socrate est mentionné, utilisez le syllogisme en
Barbara #, ou : « 5i une méthode s’est avérée élre plus rapide
gu'uné autre, n'utilisez pas la méthode la plus lente. »
Certaines de ces propositions peuvent &tre « fournies par
'autorité », mais d'autres peuvent étre produites par la
machine elle-méme, par exemple, par induction scientifique.

L'idée d’une machine qui apprend peut paraitre paradoxale
i certains lecteurs, Comment les régles d’opération de la
machine peuverit-elles changer ? Elles devraient déerire com-
plétement la maniére dont la machine réagira, guels que soient
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les changements qu'elle puisse subir. Les régles ne varient
done pas du tout dans le temps. C'est tout A fait vrai. Lexpli-
carion du paradoxe est que les régles qui seront changées dans
le processus d'apprentissage sont d*un type tout 2 fait modeste
et ne revendiquent qu'une validité éphémére. Le lecteur peut
metire en paralléle la Constitution des Etats-Unis.

Une caractéristique importante de la machine qui apprend
¢stque son maftre ne saura souvent gue trés peu de choses sur
¢ qui se passe i I'intérieur, bien qu'il puisse dans une cer-
taine mesure prévoir la conduoite de son éleve. Cela devrail
plus particulidqrement s"appliguer 4 1"éducation avancée de ly
machine qui proviendra de la machine-enfant résultant d'une
conception {ou d'un programme) bien émdide, Cela s oppose
clairement & la procédure normale d"utilisation d'une machine
opérant des caleuls : dans ce cas, I'objet est d”avoir une repré-
sentation mentale claire de la machine 4 tout moment du
caleul. Cet objectif n'est atteint qu'd 1'issue d'une lutte,
L opinion d'aprés laguelle « la machine peut faire seulement
ce que nous savons lui ordonner de faire » semble ici érange.
La plupart des programmes que nous pourrons introduire dans
la machine auront pour résultat qu'elle fera quelque chose
que nous ne pourrons pas du tout comprendre ou que nous
considérerons comme un comportement totalement arbitraire.
Le comportement intelligent consiste probablement 3 s'éloi-
gner du comportement totalement discipling que on utilise
pour le calcul, mais pas trop, de fagon que cela n’engendre
pas un comportermnent arbitraire ou des boucles répétitives
absurdes. Le fait de préparer notre machine 3 tenir son rdle
dans le jeu de 'imitation par un processus d’enseignement
et d"apprentissage aura un autre résultat important : la « failli-
bilité humaine » sera probablement négligée d'une manigre
assez naturelle, o’est-A-dire gans « entrainement » spéeial. (Le

c. Comparez avec Iaffirmation de lady Lovelace {p. [60 sy b gui ne contient pos
le ot « seubemeant o,
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lectenr devrait rapprocher cela du point de vue des pages 156
et 157.) Les processus qui sont appris ne produisent pas une
certitude de résultats & 100 9 ; i tel était le cas, ils ne pour-
raient pas étre désappris.

Il est probablement sage d'inclure un élément de hasard
dans une machine qui apprend (voir p. 143). Un élément de
hasard est assez utile quand nous recherchons la solution de
certains problémes. Supposons, par exemple, que nous vou-
lions trouver un nombre entre 50 et 200 qui soit ég4dl au carré
de la somme de ses chiffres. Nous pourrions commencer & 51
puis essayer 52 et continuer jusqu'a ce que nous trouvions un
nombre qui convienne. Une autre solution serait de choisir des
nombres an hasard jusqu’ ce gue nous trouvions le bon. Cette
méthode a pour avantage qu’il n'est pas nécessaire de garder
une trace des valears qui ont 1€ essayées ; son inconvénient
est que 1'on peut essayver deux fois la méme, ce qui o'est pas
s important §°11 existe plusieurs solutions. L' inconvénient
de la méthode sysiématique est qu'il peut v avoir un énorme
bloc sans aucune solution & 1'endroit ol Ion opére d’abord. Le
processus d’apprentissage peut &ire considéré comme la
recherche d’une forme de comportement qui satisfera le
maitre (ou quelque aure critére). Pulsqu’il ¥ a probablement
un grand nombre de solutions satisfaisantes, la méthode du
hasard semble étre meilleure gue la méthode systématique. 1l
faut remarguer qu’elle est vtilisée dans le processus analogue
de "évolution. Mais, 1, la méthode systématique n'est pas
possible. Comment pourrait-on garder une trace des diffé-
rentes combinaisons génétiques qui ont &té essayées, pour évi-
ter de les essayer de nouvean?

MNous pouvons espérer que les machines concunrenceront
finalement I"homme dans tous les champs purement intellec-
tucls. Mais par Iesquels vaut-il mieux commencer? Méme
cette décision est difficile & prendre. Beaucoup de gens pen-
sentguune activied s abstraite comme le jen d’échecs serais
la meilleure, On peut anssi soutenir qu’il vaps mieux équiper
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la machine avec les meilleurs organcs sensoriels que 'on
puisse acheter, puis lui apprendre 3 comprendre et 4 parler
frangais. Ce processus pourrait se conformer 4 I"enseignement
normal d’un enfant. On lui montrerait et nommerait des objets,
eic. Encore une fois, je ne sais pas quelle est la bonne réponse,
mais je pense qu’il faudrait essayer les deux voies.

Notre vision de 1’avenir est limitée, mais du moins nous
voyons qu'il nous reste bisn des choses A faire.



