EDITORIAL

Comigue et fractures E. Bianco

N'y a-t-i1 pas vraiment de quoi se tordre de rire?

Regaerdez. Un terroriste patenté décide de faire sa prigre & Allah en plein
prétoire et un Président attend sagement. Essayez de faire ¢a, vous un jour
qu'on vous aura trainé devant la Justice ! Va-t-on persévérer dans la
condamnation de Nakkache 7 Ah! les coffres-forts de 1'lran semblent soudain
laver plus blanc que ceux de Suisse. Ce n'est pas Luchaire qui nous dira le
contraire.

Désormais si vaus rencontrez Monsieur Nucei n'hésitez pas 4 luj serrer 18
main vous ne vous salirez pas.

L'sbominable libéralisme nous aveit laissé en cadeau Vheure & la fois
nezie et biannuellement veriable du Grend Berlin du grend Reich Allemend, et
les expulsions administratives. Le socialisme est en train de nous réeediter le
coup du fichier national des citoyens avec annotations.

De la méme meniére, il a été pieusement conservé par tous les
Démocrates, le Napoléonien recensement, largement amélioré pour connaitre un
peu votre niveau de vie, allez savoir pourquoi ... . Yous allez pouvoir désormais
déctarer en bons citoyens que vous étes, vos tendances juives, communisies,
arabes, anarchistes pédérastigues et autres. Et lo Gendarmerie Neotionale
veillers soigneusement sur le tout en attendent qu'un Le Pen & petite moustache
et méche sur son front national devienne enfin, un jour, Président.

N'est-il-pas drdle ce premier ministre, dont on aureit tort de ne pas se
scuvenir gu'il eppertint jedis & ce PSU, elors aile gauche du socislisme. Que fait
un grand commis de 1'état quand 11 a fait lg preuve la plus gclatante, le nluc
conveincante de son incapacité totale, qu'tl & atteint et largement Cépeszé o7
niveau d'incompétence, je vous te donne en mille. Non je ne vous donne men vous
le savez sussi bien que moi: il tonne contre les sutomobilistes, ces chauffards,
ces ivrognes, qui n'attachent méme pas leur ceinture mettant ainsi en perit les
investissements de nos plus beaux fleurons: les puissanies companies
d'assurances.

Je m'en voudrais beaucoup de pratiquer I'humour martesu-pilon, mais il
est des juxtapositions & mourir de rire, cette défense acharnée au mepris de 1a
101 des intéréts privés, 1'obligation de ceinture n'est pas légale méme si elle
peut étre parfois utile, et notez e passage en souplesse, douceur et profondeur
sur les ressources electorales des partis. Glissons comme une muscade
d'illusionniste.
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Et T'autre mauvais clown, n'est-il pas sinistrement amusant, plus
militariste que Messmer soi-méme. Enseignant raté peut-&tre, mais aquel
comique troupier.

Lorsgu'on fait fondre un métal, ce sont touwurs les scories qui remontent
4 la surface. Nos sociétés medernes sont de méme nature, les forces qui
aménent les individus au pouvoir drainent les pires éléments, ceux qui sont
capables de tout accepter pourvu qu'ils puissent plastronner, 1is méprisent en
définitive d'autant plus ceux qui les elévent au pouvoir, gu'eux- mémes ont di
franchir les fourches caudines les plus basses.

Gilet rayé et habit-a-queue.

De guelles vertus doit-on étre doté pour accepter la sélection qui va
mener su bout de quel chemin tortueux & jouer les porte-parole des voritabies
puissances.

Et que nous reste-t-il de mgmte 8 nous autres les pauyres de nous, pour
étre encore et toujours & méme d'accepter n'importe guelle sélection, le
principe méme de la sélection. Selection qui ne peut 1'6tre que sur un principe
de bétise, le meitleur est celui qui récite bien son catéchisme, V'originaiité
n'est supportable qu's partir du moment ou elle est parfaitement academique.

Les mieux intentionnés tentent V'impossible dans Ja conciliation des
petits intéréts avec les gros intéréts. En général rares ont &té de telles
expériences et elles r'ont guére duré. Allende n'est plus 1a pour me contredire.

{'intéressé comprend trés vite ol se trouve son veritable intérét
personnel. Peu en sont sortis bien propres.. au sens bien sur de la morale qu 118
pronent eux-mémes.

Chacun d'entre nous est dailleurs parfaitement capable d'exercer une
tyrennie & l'endroit ol 11 nous est possible de disposer d'un pouvoir si infime
soit-il Et peut-étre est-ce 18 une des raisons de 1o stabilité du sgsteme

D'autres situstions sont egasement dun parfait comigue, & 'heure de
Tchernobyl, le contribuable moyen s'est soucain senti environné de silence. Les
uns, tenants du systéme rouge ne pouvaient décemment reconnaitre ia
déficience de 18 science proletarienne, quant aux anti, qui auralent d
précisément hurler pour souligner une fois de plus les lacunes du systeme
totalitaire, its n'ont pu qumsrster sur le coté benin de 1'explesion qui n'était
surtout pas un cataclysme et méme peut-étre un bienfait écologique. Three
Miles island et surrégenérateur obligent.

Depuis, notre ministére de 1'écologie a reussi 8 imposer qu'on mette
quelgues plantes vertes dans toutes nos centrales atomigues.

L'imagination est au pouvoir, une imagination de comptable, bien entendu.
Tous nos problémes sont résolus & coup de chiffres. La sécurité sociale a besoin
de 16 milliards, qu'd cela ne tienne on augmente le budget de I'armée, mais on
déplafonne les cotisstions. Le Libéralisme rend payant le courrier social 7 se
trouve-t-il un socialiste socialisant pour abolir cette mesure ? Depuis
jongtemps le fonds de solidarité, alimenté par la vignette automobile & eté
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rejeté au compte général de la fabrication et de le vente d'armes, affaires
obligent.

Téléthon et petit ballon détecteur d'éthylisme sont les deux mameiies
d'une bonne santé publique.

Pour couronner le tout, trois petits voiles islamigues manquerent de peu
de flanguer tout le systéme par terre. [1 est vraf que pendant qu'on pariait de ¢a
Calvet étranglait la gréve de chez Peugeot. Et que pendant ce temps-ié notre
grand sachem de 'ducation nationale nous concoctait une réforme dont meéme
les éléments les plus réactionnaires de 18 nation n‘oseraient pas réver.

Guand tous ces turlupins auront bien achevé de dévaloriser la classe
politique le champ sera libre pour tous les Le Pen et tous les technocrates &
base d'informatique.

Dans ce contexte de m'as-tu-vu, il est impossible que ceux qui essaient
d'aveir une position guelque peu équilibrée puissent étre jamais gcoutés encore
moins entendus alors tant pis pour les pdvres de nous et gue le meilleur gagne.
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Résume.

Dans le cas ol la téte de lecture d'une machine du genre des machines de
Turing, est capsble de chevaucher deux cases & 18 fois, on est ameneés & faire
évoluer la proportion de chevesuchement des cases. En passant & la limite du
possible la téte va lire le maximum du contenu d'une case et le minimum de
l'autre. Ce minimum ne peut jamais aller su deld de deux valeurs différentes.
D ou T'utilisation du binmire privtlegiee pour representer 1es contenus de caces<
Le minimum commun se limite elore & un seul hit binatre Cet article mentre
comment cecl suffit pour faire voyeger toute 1nformation voulue lers des
déplacements de la téle de lecture



MACHINE DU MODELE a — B, X
A DECALAGE MAXTMUM
(suite)

2.4 UN EXEMPLE

Un exemple illustrant cete méthode: Soit M la machine & demi-décalage ayant pour alphabet
A={A}U{A B C} etla configuration suivante 4 un instant t

8i on suppose que la régle applicable & cet instant soit:
AB - Ca,d
donc la configuration & 1' instant t+1, sera la suivante

.......................... AAB CLAC A &

OF fera J¢ codage bmame swvant powr lkes element de 1'alphabdet
&=00, A=01,B=10e1C=11

Pour les ¢4, on feit Je code binaire suivant
£=00000, eg=00001, e5=00010, £2=00011, €3=00100, e4=00101, e5=00111 , €5=01000, e7=01001,
eg=01010
E;=01011, E;=01100, E3=01101, E4=01110, Es=01111, Es=10000, Ez=10001, Eg=10010
Pour Ia machine & décalsge maximum, qu'on potera M’ s
configuration correspondante 41 inswnt tde M sera la suivante & I'insmntt':

.40 004 0ooo 0 UIJDDI!IIIIID{ 1 00001 01 1 00 00001 10 1 I 00 00000 11 1 00 00003 1 1 00 00006 00, ..

{Les espaces entre les différents bits de cette configuration n'ont aucune fonction syntxique. Ils
seIvent uniquement an lecteur pour Iui pennettre de distinguer les codes des symboles de l'alphabet de la
machine initiale M, des codes des séquences cejoulce)



L' emprise du bloc de treiement de M' porera sur 21 bits et les mouvements de telui-ci seront
donc dans ce cas partculier d=+20 bits vers la droite ou g=-20 bits vers la gauche.
La conficuration de M’ 41' instant ' +1, sera la suivante

..JI0 900 0000 0t 90 0O 00000 19 1 00 001D llll]ﬂ[ll]l[}[lir 1 00 BOOO9 11 1 00 000CD 01 1|mcmmu.,.

aprés I'spplication de la régle 1y
1000000101 10000001 101 — 100000101110000010011,4.

La configuretion de M' 41' instant t' +2, sera Ja sujvante :

.0 000 0000071 60 00 00000 101 Y GODI0 11 100 0CJI0A1 110000011 11 1 00 006t 01

1 05 00060 00 1 £O 0000 09 ! 000000000 ... .

apres l'application de larégle r2: -
1000001011 10000010011 — 10000011111000001101 14, 4.

On now que dans ce cas particulier, la réitration de la régle 1> n's pas Liew pamwe que Ia
configuranon est "hmive" & un symhole & dmje
La configuranon de M’ al' instant t* +3, sera ja swvane

..M 000 DOOR0 DI 00 00 DO0DD 10 1 GC 00010 1t § 00 00010 €1 ‘ 1 00 006211 11 1 GO 00011 O% :

0o o0I0n 00 9000100 00 ! 00 00000 85

oprés 'application de la régle r3:
1 0000000 00 1 2000000001 — 10000100001 0600100001, ¢.

La configuration de M' &1' instant t' +4, sera la suivante

.00 000 0003061 O 5 00 00ONG 101 03 00510 11 1 06 000100} 10000101 11t DOO0IBI 3 O




1 00 00100 00 1 0O 00100 0O 1) 0D OOKDOG .

apres 1'application de la régle 1y:
10000011 11 10000011011 — 10000101 1110000101101,4.
La configuration de M’ &1' instant t'+5, sera la suivante |

.00 500 0OC00 0F 50 50 00000 10 100 60010 11 § 00 60010 01 [ 1 0D 00301 13 1 00 00103 1 D 4

GOO0ICN 101 01 000001 00 UMO0GG. .

apres 'application de la régle s:
100001000010000100001 - 1000018010101 00100001 ,¢.
La configuration de M’ 41' instant ' +6, sers Ja suivant

00 0 0P (0008 01 00 &0 00000 10 100 000106 11 1 00 OG010 01 1 01 00101 111 D0 001611 0

{0 oo 00100 10 1 01 00100 00 1} o0 OOOOB 0D

aprés 1'application de layegle s 1
10000101 1110000101101 — 10100101 1110000101100,4.
Leconfizuration de M' &1' Inswant t'+0, 3¢re 1a swvane :

0000 0DOOT 01 05 0000000 10 101 00010 14§ 00 9001C £ 101 501 11 100 00101 1 014

GODGI00 01 1 1100100 00 1 00 (0000 00

apres 1'application de la régle 1 2
0000010010101 00100001 — 10000100011 1100100001, g

La configuration de M' 41' instant t'+7, sera la suivant :



[ TTe

.40 800 00000 81 6 0 00 OO60s 10 1 00 Wakio 1) 1 00 00010 61

111 00101 mmmmunh] 00 00300 01 1 11 00100 0O 1 IIIJIIIII!III...

apres I'application de la regle 1y
10100101 11 10000101 101 — 11100101 11 10000101 1 00,4.
La configuntion de M' 41' instant t' +8, sera Ja suivane :

...00 000 DODRn 91§10 00 D000 161 30 HA01a 111 00 60010 9

I 11100101 11 1 D0 OGI01 1 © EII:IJIIIIIJBIICHGIII!IIJ! 00 0OmE 00. ..

~

aprés 1'application de Ja rigle 1g:
0000010001 11100100001 — 0000000001 1 0000000001,¢.

La configuration de M' 41" instant ' +9, sern Ja suivane

.J0po :ummnumnmmh 00 00010 11 1 00 00010 01 ll

00 00100 00 1 00 00500 11 1 00 ON000 01 1 00 00000 00 1 60 DD 00

apres I'application de la réigle 1q:
1110010111 10000101 100— 100001000010000100111,¢.

La configuration de M' 41' inswnt t'+10, se1a la swvane :

..JI 006 00000 01 00 00 D000 101 G0 00110 11 1601 0011010

!1 00 00100 00 1 D0 Do100 11 1]mmnuumm:m1 00 oo 0.




aprés 1'application de la régle 1yq:
10000010111 0000010011 —100001101110100110101,4.
La configuration de M’ 41" insent ' +11, sera Ja suivene :

...Jh0 000 00D00 01 00 0000000 103 00 00110 11 1 01 00110 1 OYf

00 00100 10 1 0 90100 11 1 00 D000 01 1 0000000 00 ¢ 000000000,

aprés 1'application de Ia négle 15
10000100001 000010011 1 — 1000010010101 0010011 1,¢.

La configurstion de M' 41’ instant t' +12, sera Ja suivane :

..J00 00 D0oD0 Ot D 00 0NND 101 DOOGLI0 111 110011010

lﬂ 00 00100 10 1 D1 DO100 11 1|mamlm 1 00 OINC 001 00 00GOD 00...

sprés I'application de la tégle I's 1
1000011011 1010011001 — 1000011011 1 11 001101 00,4 .

La configumation de M’ 41' instant t' +13, sera Ja suivante :

..J10 D00 DGO00 01 6.0 6000000 101 00 D0110 11 1 11 00110 )

00 0100 01 1 11 (010011 1 00 OE000 03 1 00 00000 0D 1 06 HO0EN00...

aprés 1'application de Jarégle r's 1
1000011011 101 00110101 — 10000100 011110010011 1,¢2.
La configuyation de M' 41' instant t' +14, sera Ja suivane -



..Ji3 01 00 00060 0 60 0000000 101 MNOIB I 1 11001101 G

‘1 00 00100 11 1 11 DO1DO 11 1|mmmlmmmm1 000000 0D...

aprés I'application de Ja régle r'7:
100001101111100110101 —» 100001101111100110101,4 .
La configurstion de M' 41' instant ¢ +15, ser I suivante

..A 0000000001 DD ﬂ]mﬂlll 00 00110 11°% 11 00110 1 Bg

0 10001 01 1 00 00001 11 160 00Non 01 1 00 00000 1 90 oM M. ...

eprés 1'application de Ja régle r'g:
1000011011111 00110101 — 10000001 01 1 0000001 111,¢.

La configuration de M* &1' inswnt t' +16, sere Ja suivante :

..[0{ 0 00 00000 01 0 0D D0OOD 00 1jNO011I 00 00O0MIII N O

0D 00001 01 1 00 000] 11 3 00 00060 01 1 00 00000 00 1 00 000000e........

apres l'application de Ja régle 1'g:
1000011011 11100110101 - 10000111 6000000111 110, ¢.
La configuration de M’ &1’ instant t'+17, sera la suivane

LB 0momolo I:Illn[lﬂl.'lll GOCOCIN OB 000Dl 1160 I

00 D001 01 1 00 00001 11 § 00 00000 §1 1 00 00000 00 1 D0 00000 0.

10
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aprés 1I'application de Ja régle 1"y
0 00 00000 G 0 00 00000 10 1 — 0000100001 001010001 10,4 .
La configuration de M’ 41' instnt t' +18, stra 1a suivane .

..m| © 00 01000 01 0 01 01000 0 100000111 000 0F GOINY 110

00 OO0G1 01 1 G0 OONKH 11 1 G0 DONGN 0! 1 00 OGN 001 00 G000,

aprés 1'application de la rigle r's:
00000111 0000000111 110> 00000111 0000100111 110,¢.
Le configumtion de M' &1' instent ' +19, sera la suivente ©

.10 000 0100001 G135 D1COOD 1 l.'l 00 00111 0D O M1 00111 11 0 I

00 000D D1 1 00 GODG1 11 1 00 G000 G 1 DD X000 00 1 00 M0 0G......

apTés I'application de Ja rigle 1's 2.
0 00 01000 01 00! 010001 10 - 0000100001 01101000101,¢ .

La configuration d¢ M’ 41' insent t'+20, 3¢ Ja suivent: |

0 Ill 00 01000 01 O 11 01000 O g OooD11Y tOD 1100111 11D

O 0DRj £ 1 00 (000 13 1 00 00D00 01 1 00DDNND 003 00 ON00000......

sprés Vapplication de la régle 1" 2.
10000111 00001 00111 110—- 00000111 1001100111 110,¢.
La configuntionde M’ 41" instant t' 421, sema Ja sutvande :

.0 0009100001 B11 mtmnn[n 00 D011 10 0 X1 00111 11 g
e




DO (N1 01 1 00 GOGBT 11 1 00 OG00G 01 1 0035600 001 00 000 ...

aprés 1'application de Ia réigle x™7:
0000100001 011 01000000 — 0000100001 011 01000000,4 .

La confizumationde M’ 41" instant t' +22, sexa Ja suivane :

.50 0 00 01000 D1 0 11 G1000 O 01/00 DI} 100 02BI0O1 110

0D D0001 £1 1 00 000D 11 1 M0 AOON0 01 1 COMINN0 00 ¢ (0 00000 00....

aprés I'application de Ja réigle r"s:
00000111 10011 00111 110 — 10001001 1000001001 110, ¢ .
La configuration de M* 41' instant t'+23, sera la suivente :

.0 {00 oocoo 90 © 06 00000 00 1 COOGI11 GO0 DOGD111 01D

00 01001 10 000 01001 11 000 DOOO1 01 § 00 0001 11 100 G000 01 1 D0O0OOC 601 0 OO0 O0....

aprés 1'application de Ja rigle 1°**':
0000100001011 01000001 — 10000111 0000000111010,¢.

aprés décelage, Ja configuration de M* 4 1' instemt t'+29, sere Ia Suivent

...00 0 0N 00 0 00 0000002 0 |1 o0 00111 00 0 0D 00111 01 gl

00 G100 10 B0 D10} 11 0 H000001 B1 3 00 DOOD! 11 1 00 OH00 61 § 00 O0OG06 1 0000000 00..

sprés 1'application de la régle 1y1:
000 00000 00 0 11 G0000 00D — 600 D000 00 000 00000 000,4 .

La configuration de M' 41' instant t* +30, ser Ia suivante

12
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.00 00 EX00ENE 00 0 80 0000 00 0 |1 00 00111 OG 0 00 0011 Df nI

@n 01001 10 000 01001 11 0 0000001 D1 1 00 GO0 11 1100 0000001 1 06 ORONG00 100 00008 00...

aprés I'spplication de 1a régle 111:
00000000000 £1 00000000 — 000 00000 000 0000000 000,4d .
La configumtion de M’ 41" tnswant ¢ +30, sera Ja suivane :

!U 00 01001 10 0 0D 01001 11 0 jl'llllll]‘ll]lllllllllllil 10000000 01 1 DOOANND 001 00 X0 OD...

apmés 'application de Ja régle 192:
10000111 00000300111 01 0— 00000000 000000000001 0,4.
La coxfigumtion de M' 41’ inswnt t'+31, se7a Ja suivante :

....00 00 KD 00 © 00 00000 060 0 00 04000 09 0 0 BN 01

0 00 000D 100 0000000 11 © {0 G0 G0OM O3 § 0D 00001 11 1jONKN00 0 1 0000000 001 (O 00000 00

aprés I'application ds Ja rigle 1y
00001001 1000001001 11 0 — 00000000 1000000000110 ,4.
qui correspond & Ja configuration & I'inswnt tde M:

............................. AAB C [ —

On exze alors dans une nouvelle phase de calcul

On va mainenant présener Ja démonstrtion montrant 1'équivalence entrs Jes machines de Turing
otle modéle @ —+ P x & décalege meximum.



3 DENORSTRATION D'EQUIVALENCE ENTRE LES MACHINES DE TURING ET LE MODELE =
— §, X A DECALAGE MAXTNUMN.

Elle consise & simuler dans le modéle @ — B;idwmm,mmmdamizénuet
donc une machine de Turing guelconque d'aprés un résulat de Sharmon [3]. D'autre part, il a déjk &%
éwbli dens [2] que wue machine dumodéle & — P,z pouvait stre compilde per vne machine de
Taing.

Soit une machine de Turing & 2 états, ep et eg, wilisant un alphabet A & k symboles, et dont Ja
configumtion coursne & mn instant donné est la suivene:

...x_-@_z...
e1

D'abord on effectue un codage binaire de 1'alphabet A, ce qui déermine 1 velewr n=inf{¥'2i 2k} .
On représente alors X parlasuie 2 n bits x4, ... X, , de méme Y pary,, ..y, et Z parzy,... 2, .

Dans Ja machine du modéle @ — f,x & décalage maximum qui regoit ke code, on dépose successivement
" lessuiesdebitsx,,... X, , ¥y.... ¥, . Iy.--- By o Celle-Ci émmt ineqralées 4'un bit mis & 280 partout sanf
¢n ce qui concemne Je code du symbole observe; pour celui-ci on va procéder ainsi:
Asngmchcet&udmithsbiaexuﬁmbiethzxmntmisinémsil'émmeu.

A 58 ganche etd sa drofe les bits exutmes b, et b, seromt mis & 2400 614 un respectvement si I'éwr est
0.

L'emprise de bloc de tmiwment de la mechine du modéle & — P ,x & décalege maximum ser de n+2 biws,
& savoir n bits du code du symbole et les deux bits b, et b, situés & son exémi¥. Le mouvement du bloc
de treiwment de la machine & décalage maximum sers donc d=n+1 bits & dmoie ou g=-{n+1) bits &
gonche.

On obtient ainsi un éwt indrial de Ia configuntion:

.......................... DXg.....X [0 Fgeeen ¥y 125 200

Supposons alors que Ja régle de Ja machine de Turing & appliquer soit
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Ye; - Yy D

On définit alors pour le modéle Ja régle suivante:
biyl ...... Y, lbz"’ Oy'l ...... I.l'd Siblouhz-l.

De méme on définit pour:

Ye; > Y'e D

Larigk:

hiyl ...... Y I.hz—) 1"1 ...... lﬂ,g ﬂblm'hz’l.

De méme on définit pour:
Yei—b Y'eoD

Lazigle
by ¥y By 0Fy....5,0,d sibjouby=l.

b, ¥y-...- Y- 0¥,...... 20,8 . sibjonb,=1.

De meniére analogue, 0n associe des rigles similaires pour les simations correspondant & Ye,,
c'esti dire wlles que (b, ot b a0):

Supposons alors que Ja rigle de Ja machine de Tring & appliquer soit
Yey— T'eyD -
On Ini associe alors, pour le modéle, Ia régle suivante:
0%..... 50— 0¥,...... 2 1.4 (byetb,=0).

De méme $i la rgle applicable éwit :

Yep— Y'ey G

On Iui associe alors pour le modéle 1a rigle suivame:
0%;..... 3,0 1¥5....57,0,8  (byetb=0).

De méme si Ja 1égle applicable étit -

15



Yeg— Yo G
On Iui associe alors powr Je modéle Ja rigle suivane:
0% 3y 0 0F;...¥,0,8  (byetb=0).

Enfin si la régle applicable éwdt
Yeo— Y'gyD
On Jui associe alors powr Je modéle la régle suivante:

Ce qui schéve Ja démonstration.

4 DEMONSTRATION D'EQUIVALENCE ENTRE LE MODELE « —» B, X A DECALAGE NINIMUM

ET LE MODELE « —» §, X A DECALAGE MAXIMUM.

Une antre voie gu'on peut suggérer povr #tablir Ja calculabili® du modéle @ — B
X & décalage maximum est Ja suivante: on montre I'équivalence de ce modéle avec e modéke x— f X
& décalage minimmm, dont on sait déj [1} qu'l posséde la puissance du calculsble, en passant par
I'inennédisire dumodéle @ — B peralldle.

Plus précisément, on montre que ue machine du modéle @ — P X 4 décalage
mintmam peut dtre compilée par une machine du modéle @ — f pareliéle, équivalene (d'aprés la
PIoposition suivent) & ne aute mechine du modile ¢ — [ peralléle qui ells méme peut fue
mprésene per une machine dumoddle a + B X & décalege maximum

1.1 PROTOSTION

Towe mackine M du modéle @ - B parslile définde par deux grilles de calcul décalées de p bits
1'une par repport & Y'antre (1<p<K ot K ¢st I'emprise de chaque organe de calcul ) est équivalente & une
machine s(M} dumodélex— B peraliéle définie per deux grilles de calcul décalées de K-p bis I'une
PaT rapport 4 I'amtre.

En effet soit s Ia bijection qui, 4 oue suite de bits b=bbz.. buby a3socie son “symétique”
définie par s(b)=bypbx...bzby
Alors si (M0 est Ja configuration & I'instent t de M , on pose: s(C(M,0)}=C{s(M},% la configuration &
I'instant tde s{M) et pour wuee régle @ — pdeM ,onconstruitlarégle s(@ )
— (B ) pour s{M).

16



Alors, 1l est immédiat que wut calcul effectné par M est équivalent & celui effectoé par M' , par
I'imermédiaire de Ia bijection s, puisqu‘a chaque inswnt ulériewr ' on a : S{C(M,)=C(s{M),t"). Ceci
émnt valable dens le cas pexticulier ou p (i décalage des deux grilles de calcul de M) veut 1.

Le shima ci-dessous sert & monter J décalage des deux grilles de calcul de M et M' & deux
instents consécutifs représenées par .11 1L 1 1., ol cheque intervalle désigne
1'emprise des organes de calcvl qui vant K bits:

Machine M Machine s(M)
instant t- ..l | | I | I | | | ] |
instant t+1:  .——1 ¢ 1 1 |. 1 1 |
<> <)
décalage: p K-p

Les calculs effectnés par M sont exacement “symétiques” de ceux effectués par M'.
Ceci permet 4" éwblir Ja proposition.

4.2 CORCLUSION

Tl et & démontrer d'une pert, Qus UL machine du modéle @ — P X & décelage minimum
peutédue compikée par wne mochine du moddle @ — P paraliéle, défine par deux grilles de calcul décalées
de K-1 bits I'une per mapport & M'autre (0 K est 1'emprise de chague organe de calcul ), d'autre pert que
ue machine dumoddle «— P paralléle définde per dewx grilles de calcul décalées de x bits I'une par
rapporta 1'antre (1<x<K-1 ot K estl'emprise de chaque organe de calcul ) peut elle-méme éwe compilée
par wne machine M dumodéle @ — B X . En perticulier, on suma alors prouvé que Ja machine s{M)
définie en2) ofix vamt K-1, peut étre représentée par une machine M’ dumodéea— f X & décalege
maximum. Ce tavadl esta émde.

[1] Lehmamn J.Ph., Machinte o cokubbili¥, Théss de 3éme cycle, Universi® Aix-
MarseilisTl Luminy (1964).
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[2]  Lehmann J.Ph , Afxckier ey chigrumest d 2o Thése de docorat d'éet, Universie
Aix-Marseill]] Luminy {1987).

[3] Shannon C.E. , £ mvecw/ Thoy Mackie wath rvo emal sties, Axnals of
mathematic stadies, 34, Princeton University Press, (1956)
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Intelligence artificielle :
de 1a résolution de problémes & I'ingénierie de la
connaissance

par Roland GUEYE

Résumé - Cet article rend compte, & travers un cheminement historique, des
différentes conceptions de lintelligence artificielle ainsi que des divers
objectifs de cette discipline. La premiére partie est plus particulierement
consacrée aux liens unissant lintelligence artificielle & la résolution de
problémes, la seconde fait le point sur les recherches, plus récentes, menées
sur ia représentation des connsissances.

NB : La premigre partie de cet article constitue le ‘fil d'ariane’ d'un travail
consacré & l'évolution du couple intelligence artificielle - résolution de
problémes ("intelligence ertificielle et résolution de problémes”, rapport de
DE.A., département de philosophie, Université d Aix-Marseille [, 1989).



Intelligence artificielle :
de la résolution de problémes & I'ingénierie de la
connaissance

Introduction

La dete de naissance de l'intelligence ertificielle! est fixée en moiit 1956.
C'est lors d'un séminaire d'été, tenu & Darmouth college, et réunissant a peine
une dizaine de chercheurs, que ce terme proposé par J.Mc Carthy est adopté. La
discipline naissante se donne alors pour objectif, 1a compréhension et la
simulation de V'intelligence humaine a travers l'ordinateur.

Pourquoi associer 1'ordinateur : cet ensemble de circuits électrigues, 8 un
projet de compréhension et de simulation de I'intelligence ? L'ordinateur est né
pour digérer de longues séries d'instructions et les exécuter passivement.
L'ordinateur est par définition froid, sans vie, sans intelligence ! Alors, pour
quelles raisons 'ordinateur peut-il mieux nous faire comprendre l'intelligence
humatne que ne le font les travaux des psychologues ?

Mais s'agit-il uniquement de comprendre 1'intelligence humaine ? Le
réalisation d'un homme artificiel n'est-elle pas la seconde ambition de cette
discipline, et les chercheurs de nouveaux Yaucanson, gui attribuent @
I'ordinateur les vertus des rouages mécaniques d'hier ? Dans cette perspective,
qu'elle est 1a place réelle des informaticiens dans les travaux d'lA ?

Qu'il s'agisse d'expliquer 1'intelligence humaine ou de concevoir un homme
ertificiel, il convient aussi de se demander ce que recouvre réellement pour les
chercheurs la notion méme d'intelligence ? Au-deld de toutes définitions,
l'intelligence apparait aussi indéfinissable que Thomme lui-méme. Quelle
activité 'intelligence artificielle veut-elle comprendre et simuler, et quels
outils conceptuels va-i-elle utiliser ?

1 Dans 1a suite de V'article, intelligence artificielle = 1A
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Cet article se propose & travers un cheminement historique d'apporter
certains éléments de réponses sux questions précédentes. 11 nous permettrs,
entre autre, de constater la radicale évolution des conceptions et gbjectifs de

cette discipline.
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Premiere pariie
Deux conceptions au service d'une méme ambition
1) L'1A : une science cognitive

Le désir de comprendre le fonctionnement de I'intelligence humaine est
l'une des principales raisons quia motivé les travaux d'lA. D'autres sciences ont
bien-sir les mémes  ambitions :  neurosciences, psychologie,
philesophie..Toutefois, 1'lA va se distinguer de ces disciplines, par la place
centrale accordée & V'ordinateur dans les recherches. En effet, 1es chercheurs ne
vont pas se contenter d'échafauder des théories, ils vont aussi se préoccupsr de
les expérimenter, et c'est 1'ordinateur qui va fournir sous certaines hypothéses,
matiére & une telle expérimentation.

Charnisk définit 1'|A de 1a maniére suivante :

~L 14 est 1 8tude des focultés mentales o trovers Juliiisation de
madéles calculotaires(.Y, ‘
et repose sur le fait que

“(..) ce que r8it le cervesu peul élre considéré 8 un cerisin
niveau comme une oclivité colculatoire” [FARRENY et GHALLAB B67)

Cette définition permet de concevoir I'lA sur deux niveaux différents :
~ d'une part, elle va se comprendre comme une tentative d'explication du

fonctionnement de notre esprit, et donc s'affirmer en tant que doctrine
épistémologique;2

2 Le terme épistémologie est employé ici dans son sens englo-saxon,
c'est-a-dire comme théorie de 1a connaisance.
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- dautre pert, elle entend mener & bien & travers lordinateur
'expérimentation de ses thaories, et de ce fait, s'impose en tant que
science expérimentale & part entiere.

Ces deux niveaux sont bien entendu complémentaires, et de cette complé-
mentarité doit venir le succés de l'entreprise.

1.1) L'hypothése computo-symbolique de V'esprit

Sur son versant épistémologique, 1'lA s'enracine dans un courant de
pensées plus large, que l'on définit souvent, par 1appellation de thése
cognitiviste, ou de cognitwismé. Ce terme sert & désigner T'orientation qui a
motivé, depuis quelques années, 18s principales recherches dans des domaines
tels que 1'aide & 1a décision, 1a linguistique, et bien-sir I'lA. En fait, bien que ce
terme soit postérieur & celui d'lA, il faut voir dans les concepts yéhiculés par
celle~ci, une filiation directe avec les idées cognitivistes.

La profession de foi du cognitivisme est la suivante :

Pour rendre compte de I'dctivité intelligente, nous devons postuler que la
cognitition consiste & agir, sur 1a base de représentations symboligues, dans un
cerveau ou dans une machine.

Pour les cognitivistes :

- un systéme intelligent contient des représentations sous forme de sym-
boles ;

- 1es symboles sont des objets matériels, porteurs d'informations sur le
monde;

- et penser, consiste & menipuler ces symboles & 1'aide de régles internes
de fonctionnement, sensibles uniquement a 1a forme des symboles.

En d'sutres termes, penser revient é faire de 1a computation symbolique, at
de ce fait, peut étre assimilé au fonctionnement d'un ordinateur. C'est cetle
conception du fonctionnement de 1'esprit qui va s'imposer dans les années 50,
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sous V'impulsion de gens comme Herbert Simon, Noham Chomsky, ou Marvin
Minsky.

L'hypothése d'une représentation interne symbolique n ‘est pas vraiment une
nouvesuté en phénoménologie de 1'esprit. Descertes avait déjé envisagé une
telle explication, pour rendre compte de nos idées . La nouveauté du discours
cognitiviste réside essentiellement dans 1'affirmation du caractére irréductible
de ce niveau symbolique. Pour les cognilivisles, le niveau pertinent
d'explication pour rendre compte de notre activité mentale se situe, non pas au
niveau atomique de la physique ou neurcnal de la neurobiologie, mais & un niveau
bien supérieur : celui des symboles.

Les cognitivistes ne prétendent pas, bien-entendu, découvrir dans notre
cerveau, des symboles en cours de menipulation. Un symbole porteur
d'information sur le monde, c'est-a-dire ayant une réalité physique, pourrait
trés bien correspondre & un schéma global d'activité cérébrale. En fait, les
symboies se congoivent plus comme la derniére couche dune architecture
(logicielle) stratifiee. Chague couche intermédiaire n'aurait pas une
interprétation directe avec 1a réalité, mais serait néanmoins indispensable pour
interpréter les couches supérieures. Les divers niveaux (matériels et logiciels)

sur lesqueis s'sppuie une application informatique pourraient nous donner un .

exemple trés précis d'une {elle architecture.

Les chercheurs vont admettre d'sutant plus facilement I'existence d'un
niveau symbolique, quil teur permet d'évacuer la physique et 18 biclogie de
toute explication du comportement intelligent. lls peuvent donc affirmer leur
discipline, en tant que nouvelle science totalement indépendante. Si 1a physique
et la biologie rendent compte de l'aspect physique, electro-chimique, ou
physiologigue dans l'exercice de nos facultés mentales, c'est I'lA qui ve
découvrir et modéliser 1es mécanismes ahstraite, mis an jeu dans ces facultés

D'autre part, comme nous le verrons plus loin, 18 communauté informatique
ya prendre une importance croissante dans 1a recherche en A, et certains
concepts informatigues vont s'appliquer presque naturellement, & une
explication computo-symbolique de 1'esprit.

Eneffet :
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- il est naturel pour un informaticien dinterpréter le déroulement d'un
programme, non pas comme les différents changements d'états dans le
mémoire de V'ordinateur, meis comme le déroulement d'un algerithme
décrit dans un langage symboligue ;

- c'est aussi sur 1'aspect multi-niveau de l'architecture des ordinateurs
gu'est basé tout 1e développement de l'industrie du logiciel.

La prédominance des informaticiens en lA &, sans aucun doute, fortement
influencé une explication de I'esprit, é 1a fois symbolique et multi-niveau.

Si I'nypothése de la représentation interne est couramment admise par
notre tradition scientifique et philosophique, elle souléve néanmoins une ques-
tion importante : comment les symboles, dent notre esprit est supposé habite,
sont-ils pertinents par rapport sux diverses situations de la vie courante 7
C'est-d-dire, comment peuvent-ils étre porteur d'un sens 7

C'est 1a notion de systéme formel qui permet aux cognitivistes de répondre
a cette question. Un systéme formel a la particularité de fonctionner sur deux
niveaux différents, un nivesu sémantique, par 1'intermédiaire d'un isomorphisme
avec tout ou partie de 1a réalité, et un nivesu purement syntaxique ol ne s'opére
que des manipulations sur la forme des symboles. L'intérét des cognitivistes
pour les systémes formels réside dans le paraliélisme qui s‘opére entre les
deux niveaux. En effet, le niveau syntaxigue refléte fidélement le nivesu
sémantique.

Penser revient alors & manipuler les régies d'un tel systéme formel. Tout
comme un ordinateur, V'étre humain ne menipule que la forme des symboles,
mais de part 1e parallglisme entre le nivesu syntaxique et le niveau sémantique,
de cette manipulation émerge alors un sens.

S{ cette interprétation de 1a pensée parait acceptable, elie pose aussi le
probléme de V'adéquation avec la réalite. Comment rendre compte de
I'isomorphisme qui s'opére entre les différents aspects du mende et le systeme
formel ? En un mot, comment un systéme intelligent lorsqu'il manipule un sys-
téme formel se repporte-t-il 4 différents aspects du monde ?
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Pour les cognitivistes c'est la notion d'information au sens dafini par C.
Shannon qui doit rendre compte de cet isomorphisme. Pourtant, n'existe-t-il pas
une différence fondamentale entre le message “Mr X vient de se marier”, sui vant
que Mr X m'est inconnu (nous parlerons ici, seulement d'acquisition
d'information), ou que Mr X fait partie de ma famille ?

Dans le second cas, il est évident que le message acquiert un sens qui
n'existe pas dans le premier. Peut-on résolument assimiler les deux notions ?

En feit, si dans le cas de l'utilisation de Vordinateur, c'est bien le
programmeur qui est chargé d'établir ce lien entre la réalité et le systeme
informatique quil construit, rien n'explique, dans le cas d'un systeme
intelligent d'ol provient cet isomorphisme !

[.2) Uine science avant tout expérimentale

Comme nous l'avons précisé, V'lA va aussi se préoccuper de vérifier
expérimentalement sa théorie du fonctisnnement de I'esprit. Toutefois, elle ne
tentera pas, comme la psychologie, l'expérimentation sur des sujets humains.
-L'outil d'investigation fondemental de 1'1A est l'ordinateur, car celui-ci partage
avec Fhomme une faculté essentielle, celle de pouvoir traiter de I'information
sur 1a base d’'une computation de représentations symbotiques.

L'ordinateur se présente donc aux yeux des chercheurs, comme le parfait
outil d'investigation du fonctionnement cognitif humain. En effet, les
psychologues n'ont jamais accés & l'intérieur de leur machine. l1s ne peuvent
donc déduire leurs théories qu'd pertir de seuls comportements observés. Au
contraire, en pertageant avec les humains, 18 faculté de manipuler des
symboles, 1'ordinateur semble permetire pour la premigre fois, d'accéder au
coeur de la machine humaine | I1 suffire de sélectionner des taches réputées
intelligentes, et de réaliser des progremmes se comportant d'une maniére
analogue & I'humain, pour gu'ils constituent I'explication de son fonctionnement.
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L'ordinateur nous permet enfin, de nous percevoir autrement, que comme des
phénoménes3.

La démarche suivie ne semble se démarquer en rien de celle des sciences
physiques, des sciences humaines, ou des sciences naturelles. Elaboration d'une
théorie, puis expérimentation de celle-ci & travers l'ordinsteur. En affet,
'ordinateur est bien souvent devenu le point de passage obligé de toute explica-
tion. Les économistes concoivent des théories et les vérifient 4 travers des
modiles simulés par ordinateur. De méme, faute de ne pouvoir acceder aux
phénomanes réels, un astrophysicien expérimente ses théories sur 1'évolution de
I'Univers, & travers des programmes de simuletion informatique. Si la plupart
des sciences utilisent le versent computationnel de 'ordinateur, I'lA utilisera
plutdt ses capacités de manipulation symbolique.

L'expérimentation consistera:

- & modéliser certaines activites, décrites comme mettant en oeuvre des
mécanismes intelligents, 4 partir de 'observation de sujets humains ;

- & simuler cette activité a 1'aide de l'ordinateur ;

. +
- et & vérifier que le modéle et le sujet humein, eux prises avec un
probiéme donné, se comportent d'une maniére analogue.

En fait, espérer expliquer, 8 travers l'ordinateur, le fonctionnement
cognitif humain, nous semble relever de 1a simple illusion. Et tel qu'il a été
utilisé, en particulier  travers les travaux de Simon et Newell, l'ordinateur ne
constitue en rien, un plus par rapport 8 la démarche classigue de 1a psychologie
expérimentale4

3 ~f a7l se parcail intuitivement, non convne 17 s raprésentersil Jui-
méme immédiatement at en variy de se spontenéilé, meais suivent le meniére
dant i1 ast intuitivamen! sffects, el psr conséguent el guil sappersil & Jui-
méme, nan tel guil est” E. KANT, Critique de 1a raison pure, p.67,

4 Cf. paragraphe 1.4
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Mais & cété d'un quelconque pouvoir explicatif, 1'utilisstion de V'ordinateur
semble se justifier pour d'autres raisons moins explicites. S'il permet, au
travers de 1'hypothése computo-symbolique d'entrevoir la vérification de la
theorie cognitiviste, c'est aussi son utilisstion qui permettra aux chercheurs
d'affirmer 1'lA en tant que science expérimentale 8 part entiere.

N'oublions pas que la cybernétique, premiére source d'inspiretion pour les
cognitivistes, avait pour but d'glaborer une science de 1'esprit, apportant ainsi
toute 1a lumidre du discours scientifigue, dans un domaine jugé trop longtemps
réserve a la philosophie et & la psychologie. Bien entendu, il faut voir dans cette
conception de la phénomeénologie de 1'esprit, le prolongement d'un mouvement
amorcé un siécle auparovant par G.Boole®.

Mais on peut aussi se demender, si cette volonté de “scientiser™ & tout prix
la phénoménologie de V'esprit, n'a pas joué un role important dans la formation
du couple |A-ordinateur ? Les chercheurs voysnt dans ce dernier, plus qu'un

simple outil expérimental, la garantie de 1a veleur scientifique d'un certain
discours |

1.3) L'intelligence comme résolution générale de probléemes

Les psychologues ont décrit 1a résolution de problémes, comme V'activité
intelligente par excellence, nécessitant la mise en oeuvre de toutes nos
faculteés inteilectuelles (reisonnement, induction, mémerisation,...). De ce fait,
il n'est pas étonnant de voir 1'iA se consacrer presque entiérement & 1'étude de
notre activité de résolution générale de problémes, et & sa modélisation sur
ordinateur.

It faut toutefois insister sur le terme d"activité". Le centre de la
recherche est bien notre capacité générale de résolution de problémes, et non
les probléemes eux-mémes. Cette distinction est importante, dans la mesure ol
dans une seconde période I'lA verra sa préoccupstion majeure se déplacer de

S En publiant en 1847 “Zas Jois ge /2 penség, Boole fut le premier & de-
clarer qu'il fallait rattacher 1'étude de 1'esprit non pas & 1a philosophie, mais &
1a logique. :
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l'activité générale de résolution, vers les problémes que nous résoivons. En fait
nous passerons d'une conception de la résolution générale de problemes, comme
chemp principal de 1a recherche, & 1a résolution genérale de problémes, comme
domaine particulier.

C'est bien cette vision de I'intelligence qui sera privilégiée par Newell et
Simon.

En effet, les deux auteurs postuleront :

- que l'essentiel de notre activité cognitive consiste & résoudre des
problémes ;

- et qu'il existe chez 'homme, des mécanismes généraux de résolution de
problémes.

Leur travail consistera, & partir de 'observation de sujets humains dans
des situations de résolution de problémes, & construire des programmes
informatiques se comportant d'une maniére similaire. Newell et Simon vont
principalement étudier la résolution de problémes crupto-snalytigues, et le
comportement de nombreux joueurs d'échecs dens diverses situations de jeux.
Ces travaux dans le domoine échiquéen, vont privilégier deux axes de recherche :

- I'analyse de la perception de l'échiquier par des joueurs de différents
niveaux, en particulier & I'aide d'une ceméra suivant le déplacement des
yeux ;

- T'analyse du rsisonnement du joueur lors de 1'étude d'une position, en
demandant au joueur de raisonner 4 voix haute.

Ces différents travaux conduiront les deux auteurs, & élaborer & partir de
1959, un systéme général de résolution de problemes, te GPS (General Problem
Solver). Ce programme est le premier capable de résoudre une vaste catégorie
de problémes en employant toujours une démarche identigue : 1'anslyse
“moyens-fins”. Celle-ci consiste & décomposer le probléme initial en sous-
problémes plus simples et & réduire les différences observées entre V'objet
courant et 1'objet & atteindre. GPS ne connaft a priori rien du probiéme 4
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résoudre, et le programmeur doit lui fournir : 1a nature de 'objet initial ; les
opérateurs permettant de réduire les différences ; 1a nature du but a atteindre.

Bien que I'ambition du GPS ait été & 'srigine, 18 simulation d'activités de
résolution de problémes dans des domaines différents, le programme se
limitere & guelques domaines bien délimités : la résolution d'énigmes ;
l'intégration symboligue; la résolution de théorémes logiques.

En fait cette réduction des objectifs du GPS ne fait que traduire ies
difficultés rencontrées par les chercheurs. La simulation d'activités
intelligentes générales s'est trés vite revélée trop complexe pour étre abordée
svec un si petit nombre de concepts theoriques {(heuristique et recherche). Plus
les travaux ont progressé, plus il a semblé indispensable d'introduire de
nouveaux concepts jusque-1a ignorés de la discipline : nécessité d'introduire
plus de connaissances dens les programmes ; notion de contexte dens les
situations... Ces nouveaux concepts vont rapidement conduire les chercheurs @
renoncer & 1a simulation de processus généraux, pour s'attacher & definir des
programmes limités 8 un domaine bien précis.

1.4) Une démarche discutnhle

Meis asu-dels du simple constat d'un mengue évident d'outils théoriques,
pour appréhender le résclution générele de problémes, il convient de
s'interroger sur le bien-fondé de toute 16 démarche expérimentale pratiquée.

Nous avons dit que Tutilisation de Vordinsteur se justifiait,
essentiellement par son pouvoir explicatif. L'ordinateur partage avec 'homme le
fait d'étre un systéme de traitement de V'information, et comme 1ui agit sur la
base de manipulation symbolique. II sembie nous permettre d'accéder au cceur
méme du fonctionnement de notre esprit, c'est-é-dire, de n'étre plus limité &
induire des théories & partir de seules observations de comportements.

En fait, 11 va savérer toujours nécessaire d'étudier ie comportement
humain. En effet, 'ordinateur a son propre mede de fenctionnement. |1 peut donc
trés bien résoudre un probléme en utilisant des méthodes tout & fait différentes
de celles employées par 1'étre humain. Ainsi, les premiers travaux vont-ils
jargement exploiter la puissance de calcul des ordinateurs, devant des
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situations ot I"homme agit bien différemment. Simuler 1'étre humain implique
de contraindre V'ordinateur & agir de 1a méme manidre que lui, et donc d'dtudier
de nouveau celui-ci. Il sera encore nécessaire de s'orienter vers des activités
ol interviennent beaucoup de comportements intermédiaires, entre le début et
1a fin de la démarche. En effet, comment étudier une intuition ou un éclair de
génie ? Mais ce parti-pris va orienter les travaux vers I'étude de processus
généralement communicebles et donc conscients. De méme, il feudra se limiter
& I'étude de situations claires, bien circonscrites dans 1'espace et te temps, et
qui se prétent également & une possible formalisation. Le choix des situations
dtudides par Newell et Simon n'est par conséquent pas neutre.

L'sttention portée 4 lintrospection du sujet et & la réflexion pariée ve
aussi revétir une place centrale, d'oll une nouvelle prédilection des travaux pour
les processus conscients et communicable ?

Quelle valeur explicative devons nous réeliement accorder aux programmes
induits de ces observations ?

Favoriser les processus conscients laisse totslement de coté le travail in-
conscient. A partir de 13, devons nous réeliement croire un expert des échecs
lorsqufl nous dit choisir une situation heuristiquement 7 Aprés tout, rien ne
prouve qu'il agisse inconsciemment de meaniére tout & fait différente.
L'heuristique pourrait trés bien étre 1a manifestation consciente d'un processus
de recherche exhaustif | Le fort parsllélisme de notre cerveau pourrait peut-
$tre supporter une telle recherche | Méme si cette explication est hautement
improbable, une démarche réellement scientifique ne peut 1ignorer |

De méme, faire parler le sujet ne permet d'atteindre qu'une partie de la
pensée consciente, 1a pensée verbale, c'est-d-dire 1a pensée communicable.
L'existence d'une pensée non verbale, de loin 18 plus riche, est pourtant indis-
cutable. Nous résolvons souvent des problemes & travers des images, des jeux
de langage qui nous sont véritablement personnels. |1 est ainsi admis qu'un ma-
thématicien conduit ses recherches & travers un formalisme qui 1ui est propre.
Ce n'est gue lorsgue son travail doit prendre une forme publiable, guil le
transcrit dans le formalisme conventionnet !
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Penser & voix haute peut également dans certains cas perturber le sujet. En
effet, parler c'est mettre sans cesse ses idées sous une forme communicable,
ce qui est une surcharge de travail pour celui qui résoud un difficile probléme.
Cela peut, dans certains cas, avoir de profondes influences sur 1a maniére de le
résoudre.

En fait, dans la plupart des cas, si le bon déroulement d'un pregremme
informatigue révéle bien qu'une activité humaine peut étre automatisée, cela ne
nous donne en rien V'explication de son fonctionnement. Nous continuons, @
travers la métaphore de l'ordinateur, & ne nous percevoir que comme des
phénoménes !

1) L'l1A : une branche de I'informatique

Le désir de comprendre le fonctionnement de 1'intelligence humaine n'est
pas la seule motivation des chercheurs en IA. Conceveir une intelligence
proprement artificielle est 1a seconde ambition de cette discipline.

L'ordinateur comme 1'homme, agit sur la base d'une computation de sym-
boles. Et de par cette facuité commune, il devient 1"objet technigue gui permet
de réaliser ce projet.

L'IA peut donc aussi se comprendre comme une branche de 1'informatique,
la branche certes ia plus avancée, (i1 ne s'agit ni plus ni moins que de rendre
l'ordinateur intelligent | ), mais sussi comme la partie d'une discipline ou les
chercheurs sont plus intéressés par des résultats rapides et tangibles que par
des spéculations sur ta nature de l'intelligence.

Dans ce contexte, plusieurs définitions de 1'lA ont été proposé.
Nous retiendrons celle de Feigenbaum gui définit 1'|A comme,

~]a periie de lipformatigue dopl Je but est délehorer des
systémes intelligents, cest § dire des sysiémes qui pessédent jes

coractéristigues gue nous associons eyvec lintelligence dons Jie
compartement humein” | FEIGENBAUM 84]
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11.1) Une technique moderne au service d'un vieux rive

I1 faut convenir que le projet n'est pas vraiment nouveau. La tentative de
construction dune intelligence proprement artificieile n'est que la version
moderne d'un vieux réve, celui de construire 1'nomme artificiel. Comme le
souligne J. Pitrat, ce projet prend place & cdté d'autres phantasmes, comme
voler, ou acquérir I'immortatité, et chaque épogque a tenté de le réaliser &
travers les objets techniques qui lui étaient contemporains [PITRAT 871.

L'emploi du terme ertificiel suppose avant tout une explicetion mécaniste
des différentes fonctions corporelles. It faudra donc attendre le XVlieme sigcle,
et 1a fin des vieilles idées scolastiques au profit d'un rationalisme éclairé, et
plus tard d'un empirisme pragmatique, pour que la médecine commence 8
découvrir cet aspect mécanique du fonctionhement des orgsnes.

Le coeur est ainsi assimilé & une pompeS, les poumons & une forge. Le
cerveau, sidge de nos pensdes ne peut-il pas lui aussi otre l'objet d'une
métaphore ? Descartes frenchit partiellement le pas, cer s'il admet gque
certaines activités de 'homme peuvent étre simulées, il n'envisage pas de doter
son animal-machine de 18 parole, et lui refuse ainsi une intelligence compléte.
Mais avec les succes croissants de I'explication méceniste, le réve va peu & peu
se préciser. En 1738 De Lo Mettrie publie “'homme-machine™. Pascal simule les
principales opérations srithmétiques sur sa Pascaline et Yaucanson construit
des automates qui étonnent par leur précision. Mais 11 faudra attendre le XXeme
siécle, et 'apparition des premiers ordinateurs pour gque le réve se transforme
véritablement en projet scientifique. En effet, en acceptant I'hypothese
computo-symbolique de la pensée, les chercheurs imposent par-14 méme
T'ordinateur comme métaphore contemporaine. S1 'homme et T'ordinateur sont
bien tout deux, des systémes de traitement de 1'information agissant sur la
base de computations symboliques, ce qui veut pour homme veut également
pour la machine. A travers l'ordinateur nous pourrions bien effectivement
réaliser 'homme artificiel |

6 Analogie du médecin anglais William Harvey {1578-1657).
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Pour tenter de résoudre les problémes qu'ils se posent, les chercheurs
s'intéressent toujours & I'homme, mais cette fois-ci en tant que modale. Car si
les programmes réalisés peuvent sans doute constituer une side précieuse pour
les sciences cognitives qui se demandent comment 1'homme procede face au
méme probléme, en aucun cas cette question ne saurait &tre 1a préoccupation
principale des concepteurs du programme. L'intérét essentiel réside dans la
question : = Camment rendre I ardinsteur plus imtelligent 7°.

En mettant toutes leurs espérances dans l'ordinateur, les chercheurs se
lient définitivement & I'informatique, et 'lA perd du méme coup son statut de
nouvelle discipline scientifique. Elle se définissait dans le chapitre précédent
comme une science expérimentale, elle n'est plus ici qu'une technique, une
branche avancée de 1'informatique. L'ordinateur, en devenant 1'objet méme de l1a
recherche, impose du méme coup Vinformaticien comme 1'archétype du
chercheur en |A, c'est-é-dire, avent tout un ingéenieur, un technicien, -un
chercheur intéressé per des résultats rapides et tangibles. Le maitre mot n'est
plus “explication”, mais “opérationnel”.

Mais créer des langages plus adaptés aux besoins de la nouvelle discipline
. définir de nouvelles srchitectures machines ; rendre l'ordinateur plus
convivial.., deviennent autant de recherches gui vont aussi contribuer & voir
dans 1'1A une simple branche de I'informatique.

Par exemple, si les chercheurs s'intéressent bien aux difféerentes maniéres
de résoudre un probléme, 11s doivent aussi tenir compte des limitations de leurs
machines. |1 ne suffit plus comme en mathématique d'exhiber une formule ou un
elgorithme, i1 feut aussi pouvoir effectivement l'utiliser ! L'étude de 1le
complexité algorithmigue revét d'un seul coup une place non négligeable dans la
recherche en lA.

De méme, la résolution de problémes non-algorithmiques demande des
outils logiciels différents de ceux employés par I'informatique classique. L'lA
privilégie I'introduction de régles de savoir-faire dans les programmes, régles
que les langages classiques ont du mal & piéger dans leurs instructions. Elle
forge elors ses outils, ou du meins le croit-elle, car dans bien des cas elle ne
fait que redécouvrir des formalismes existants, mais jugés inadaptés aux
premiers besoins des informaticiens.
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L'lA va aussi motiver de nouveaux travaux sur l'architecture des
ordinateurs. Les ordinateurs classiques sont peu adaptés pour traiter de
I'information symbolique. La gestion de la mémoire, aussi bien que le goulet
d'étranglement Yon-Neumannien? rendent les programmes d¢'lA peu performants.

L'informatique classique utilise essentiellement le tableau comme
structure de données, et 1a mémoire des ordinateurs est donc organisée comme
un immense ensemble de celiules contigués, gquil suffit de parcourir
séquentiellement pour trouver la bonne information. Les programmes d'lA gerent
eux, des listes et des erbres ! C'est-8-dire, des structures de données
totalement irréguliéres, qui seturent rapidement les memoires, et nécessitent
Vintervention de procédures “ramasses miettes™® aux résultats parfois pires
que 1e mal | 11 faut denc définir de nouvelles organisations pour les mémoires.
De méme, exécuter une instruction d'un langage évolué nécessite une lengue
série de traductions, et des machines-langages vont voir le jour pour tenter
d'améliorer encore les performances des programmes d'lA.

On le voit, c’est bien & plus d'un titre, que V'lA peut aussi se comprendre
comme une simple branche de l'informatique.

11.2) Définir des méthodes générales de résolution de problémes

Du fait méme de l'objectif visé : 1 construction de systemes ertificiels
intelligents, 1a résolution de problémes va de nouveau étre T'un des axes
mejeurs de la recherche.

Comme précédemment les chercheurs vont plus s'intéresser 4 la mise au
point de procédures générales de résolutions gu's la résolution des problemes
eux-memes.

7 Terme exprimant le carsctére séquentiel des échanges d'informations
entre 1a mémeire centrale de T'ordinateur et le processeur chargé d'exécuter les
instructions.

8 Il s'agit de procédures de réorganisation de la mémoire, évitant sa
saturation par de trop nombreuses allocations dynamiques.
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Toutefois les chercheurs ne vont plus se contenter d'etudier ’homme, ils
temps, le traitement symbolique étant peu connu, les travaux vont s'orienter
vars tout les problémes ol 'ordinateur manipule des symboles plutdt que des
nombres. Mais l'intérét des chercheurs va rapidement se porter sur une seule
catégorie de problémes, ceux par essence non-sigorithmiques. Si cette classe
de problémes est de loin la plus vaste, 1'lA va limiter ses travaux & des
domaines relativement bien structurés et facilement modélisables. Jouer aux
échecs, démontrer un théoréme, ol résoudre une enigme vont devenir autent de
probtémes & faire résoudre par 'ordinateur.

Si les travaux ont toujours pour objectif 1a recherche et 18 mise au point
de mécanismes généraux de résolution de probiéemes, les chercheurs ne vont
plus se limiter 8 la sedle étude des meécenismes humains. L'ordinateur a son
propre mode de fonctionnement, et peut donc résoudre des problémes par des
méthodes différentes. Bien-sir construire des systémes artificiels qui
résolvent des problemes nécessite toujours 1'étude de 'homme. En effet, nous
sommes 1'un des rares systémes résolveurs de problémes & la disposition des
chercheurs, et nous surions tort de nous priver de 'expérience humaine en 18
meatiére. Toutefois les chercheurs ne sauraient se contenter de le copier. Pour
eux, eucune meéthode n'est & exclure pour rendre les programmes plus

e me  ea ¥

propres des ordinateurs.

Cette maniére trés pragmatique de voir les choses n'est pas sans
fondement. Aprés tout, comme le fait remarquer J. Pitrat, dans le domaine des
mathématiques, I'nomme est un bien mauvais découvreur. I1 suffit de voir les
sigcles qu'on du attendre certains résultats avant d'étre découverts, accueil
réservé & certaines théories, ou tout simplement d'imaginer 1'expérience
quotidienne d'un professeur de mathématique ! Alors pourquoi ne pas espérer
concevoir des méthodes différentes de celles utilisées par I'homme 7

Toutefois I'lA n'envisage pas la résolution de tout probléme. |1 ne segit pas
de fain_a résoudre par la machine des problémes pour lesquels nous disposons de
méthodes de calcul. Par exemple, le caicul d'une trajectoire d'un satellite, ou
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celul d'une feuille dimposition n'intéresse pas les chercheurs. L'informatique
traditionnelle s'eccupe de ces questions, et c'est d'ailleurs pour les resoudre
que V'ordinateur a vu le jour. L'lA tente au contraire, en percevant les capacites
de manipulation symbolique de l'ordinateur de s'orienter vers des taches plus
intelligentes, c'est-&-dire, impliquant plus de raisonnement symboliique que
de calcul arithmatique.

I est curieux de constater 1e glissement de notre position par rapport 8 ce
qui doit, ou ne doit pas &tre considéré comme une activité intetligente. Comme
le fait remarquer D. Andler, maintenant que nous sommes dépassés per la
puissance de calcul de nos machines, nous ne trouvons plus aucune part
d'intelligence dans cette activite, alors qu'Aristote voyait dans nos capacités
arithmétiques Ta marque de notre rationalité [ANDLER 86). I1 semble qu'effrayés
par nos propres réussites, nous cessons de considérer une activité mentale
pragrammée ramme pn innradiont accentiel de 1a véritable intelligence.

Mais défimr I'lA comme I8 disciphne qui soccupe des taches
algorithmiques ne saureit encore réellement convenir. En effet, si VIA
s'intéresse bien dans un premier temps & toutes les téches impliquent du
raisonnement symbolique, comme par exemple, l1a dérivation d'une fonction
mathématique, c'est uniquement la nouveauté dune telle utilisation de
1'ordinateur qui motive ces recherches. Rapidement, un certain nombre de taches
‘symboliques ne sont plus considérées comme relevent de cette discipline. En
fait, une distinction doit étre opérée entre la résolution algorithmique de
problémes, et celle de nature empirigue. L'lA a rapidement abandonnée 1a
premigre, pour ne plus s'occuper que des probldmes oll 1'en ne connait pes de
méthodes de résolution directes.

Pour JL. Lauriére,

“ Toul probléme pour Jeguel sucune solution slgorithmigue nest
connue, reléve & priori de 774" ILAURIERE 87]

Finalement, les problémes dont se préoccupe 1'lA vont pouvoir se regrouper
en deux classes distinctes :
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- les problémes qui n'ont pas de solutions slgorithmigues cennues, mais
qui sont toutefois formalisables ;

comme par exemple traduire un texte, ou porter un diagnostic médical ;

- les problémes dont 1a solutinn algorithmique est d'une trop grande
complexité pour étre envisagee ;

Le jeu d'échecs est 1'un des exemples classiques de cette catégorie de
problémas. Le jeu étant défini par un ensemble fini de ragles de déplacement
sur un ensemble fini de cases, il semble théoriquement possible de connaitre
les différents états résultants d'une situstion donnée. Mais avec un échiquier de
64 cases et 32 piéces en début de partie, 1'évaluation dune position par
1'analyse de toutes les situations qui en découlent dépasse de 1oin 1a puissance
de catcul des ordinateurs 1es plus puissants.

Comme le dit Rich d’'une maniére tout & Tait expressive,

"le progremine Slgariiinigue ne poureil méme pos choisir le
premiar mouvement avent gue 1 soversseire ne soil mort de vieillasse !
~ "[RICH 87] '

Pourtant cette explosion combinatoire n"'empéche pas 'hemme de jouer aux
échecs. Comment s’y prend-t-il 7 , et comment peut-on faire jouer 1'ordinateur
4

1) La résolution heuristique de problémes

Comme nous 1'avons souligné, c'est 1a résolution générale de problémes qui
dans un premier temps retient toute V'attention des chercheurs. ils tentent
alors, soit de définir des programmes simulant 1'activité humaine de résolution
de problémes, soit de concevoir des méthodes génerales permettant de résoudre
différentes catégories de problémes. Dans les deux cas, c'est la notion de
recherche heuristique qui ve s'imposer comme notion dominante. Newell et
Simon vont ainsi caractériser la résolution de problémes comme une activité
fondamentaiement tournée vers 1a recherche.
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- lina deuxiéme lof de struciture gusiitelive pour 714 est gue Jes
systémes symboligues résoivent des problémes en générant ges
solutions polentielles el en Jes lesispt, cesl-6-dire por 78
rechercha” [SIMON 72]

La résolution de problémes va revétir deux formes essentielles. 11 s’agire :

- soit de transformer un é&tat initial en un état identique au but poursuivi,
en appliquant une série de transformations sur les états intermédiaires ;

Cette méthode va consister & considérer 1a résolution du probléme comme
le parcours d'un graphe orienté. Chaque noeud représente alors un état du
probléme, c'est-4-dire une position donnée dans l'espace de la recherche.
Tandis que les arcs représentent les relations entre étals, ou encore 1a
manifestation de I'application d'un opérateur de trensformation d'états.

- spit de décomposer le prohiéme initial, en un ensemble de sous-
problémes plus simples et directement soiubles.

C'est-a-dire en un ensemble de sous-problémes dont la solution est
immédiate ou impossible. Le processus peut alors se voir comme le
parcours d'un graphe "ET/0U".

Il n'existe pas de relation directe entre choix de lune des deux
représentations et type de problémes. 11 est en effet possible de demontrer
l'équivalence formelle des deux représentations. En fait, cette question va
rentrer dans le cedre d'un guestion plus vaste, "comment comprendre le
probidme 7°. Question que les chercheurs se garderont bien de véritablement
aborder, mais qui souligne le fossé séparant leurs pregremmes de véritables
programmes intelligents .

11.1) Comment concevoir le probléme ? : une question plus vaste

I n'y a pas de réponses simples a cette question. En fait, les premiers
travaux en ont fait trés peu de cas. ils vont essentiellement se focaliser sur la
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recherche de processus généraux de résolutions, plutdt que sur 1a question de la
conception du probléme.

En fait, les chercheurs reconnaissent la difficulté de répondre & une telle
guestion, et concédent que te choix d'une représentation reste encore souvent
déterminé, par des notions aussi floues, que son caractére naturel par rapport
au probléme & résoudre.

Toutefois, 18 maniére de représenter un probléme a une prof onde influence
sur sa résolution. Les psychologues ont longuement étudié cette influence chez
'étre humain. Le probléme des neufs points de Maier est, par exemple, une
parfaite illustration des restrictions implicites imposées au probléme par le
sujet (cf. [DLERDN 80)).

La question de la représentation d'un probléme ne fait que souligner
'immense fossé séperent les programmes basés sur des processus de
recherche, de 1a conception de programmes véritablement intelligents. Car dans
tout les cas, 1a représentation de 'espace du probléme est entigrement définie
par le programmeur. La manigre de concevoir le probléme, {la structure d'un état
; 1a liste des opérateurs & oppliquer ; ..), reste toujours soigneusement
transmise &u progremme. 11 faut bien consteter gu'aucun des programmes
réalisés & ce jour ne sait changer lui méme d'espace de représentations.

Pourtant, au contreire de la machine, pour faciliter une résolution ou
sertir d'un piége semble-t'il insoluble, T'humain est généralement capable de
concevoir differemment le probleme, c'est-é-dire de changer l'espace de
représentation. Les expériences de psychologie visant 4 déceler le
comportement de détour chez l'enfont ou I'animal, nous donne un exemple
concret de la limitation de ces programmes.

lors de ces expériences, un sujet doit contourner un obstacle pour
atteindre un but {détour de locomotion). Par exemple, un chien est séparé de son
os par un grillage qu'il peut contourner. Certains chiens, aprés avoir longuement
aboyé vont tout & coup contourner le grillage. 11s viennent enfin de repenser le
probléme. C'est-d-dire, qu'aprés avoir considérs, tout déetour comme un
éloignement de leur objectif, ils viennent de le comprendre comme une étape
décisive vers 18 solution. La résolution du probléme dépend ici entiérement de
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la maniére de le considérer, et d'une certaine capacité 4 créer de nouvelles
représentations. Les programmes actuels sont comme certains chiens, s'ils ne
disposent pas de l'opérateur, “contourner le grillage”, ou s'ils réduisent le
probléme, de telle maniére gu'il leur est impossible de résoudre un sous-
probléme, ils ne peuvent plus rien faire. Sinon se contenter d'aboyer ! Quand oh
sait que 1e comportement de détour est considére par les psychologues, comme
révélateur d'un certain degré d'intelligence, se pose alors la question de la
réelle portée des résultsts obtenus par ces programmes !

Mais tenir compte de ce probiéme de représentation ne suffira peut étre
pas pour construire des systémes réeellement intelligents. En effet, ces
changements de V'espace de recherche sont rarement la conséquence d'une
iongue chaine de raisonnements. lis apperaissent plus souvent comme un éclsir
de génie, ou une intuition spontanée, & saveir comme le résultat d'actes bien
souvent non communicables. On peut se demander si 1'lA qui privilégie avant-
tout 1es processus communicables sera réellement a méme d'expliquer de telles
facultés ? En fait, pour répondre & ces questions, I'lA devre peut-étre faire
appel & des concepts radicalement différents ? Du méme coup, ce sont les
hypothéses fondamentales de la discipline qui pourraient bien étre remises en
question |

111.2) La recherche heuristique : un outil général

Une maniére simple de rechercher un état setisfaisant une des solutions
d'un probléme est de parcourir exhaustivement l'espace de recherche jusqu'a
trouver 1'état solution. Deux techniques de développement de la recherche sont
alors envisageables :

- une recherche en profondeur, avec possibilité de retour arriere ;
- une recherche en largeur.

En fait, ces deux stratégies vont se révéler inadaptées aux problemes d'lA.
Envisager 1'étude systématique de toutes les solutions potentielles va étre dans
pratiquement tout les cas impossible & entreprendre, et si une recherche en
largeur garantit bien de trouver une solution il en existe une, une recherche en
profondeur peut trés bien conduire & parcourir des branches infinies. L'lA se
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tourne alors vers des méthodes lui permettent d'élaguer ces arbres de
recherche. C'est 'acceptation unanime de 1'idée de I'heuristique. C'est-8-dire un
moyen de guider la recherche le plus repidement possible, voire au moindre
coiit, vers 1o solution du probléme.

A T'origine, I'heuristique était une science rattachée & la logique et & 18

psychologie. Elle avait pour objet, I'etude des régles et des méthodes de la
découverte et de Vinvention. La tentative 1a plus connue de construction d'un
systéme d'heuristiques est sans doute due & Descartes & travers “Le discours de
1a méthode” et "Les régles pour la direction de Vesprit™. Nous devons aussi a
certains pédagogues, notamment -Polya des tentatives de formulstien moderne
de 1a notion d'heuristigue.

Polya définit ainsi I'heuristique::

- L heuristique moderne sefforce de comprendre /o méthace gui
conduit 8 la solutfon des problémes, en porticulier 1es opéretions
manialas qui savérent lypiquement utiles & 1applicotion o8 celle
méthade” |[POLYA 62]

Ce gqui l'intéresse avent tout, comme tout les commentateurs qui l'ont
précédés, c'est la découverte de méthodes visant & résoudre des problémes
indépendamment de 18 question traitée, c'est-8-dire 1a découverte de méthodes
les plus générales possibles. Une probiématique qui, nous 1'avons dit, va aussi
rester longtemps celle de 1'1A. Toutefois I8 notion d'heuristique va revétir en [A
une significetion plus étroite. Elle y est opposée & l'algorithme, st définie
comme une méthode permettont d'améliorer un processus de recherche, en
sacrifiant 1a prétention & étre complet.

Deux types d'heuristiques sont utilisées conjointement dans 1a recherche :
- les heuristiques polyvaientes, elles serviront de cadre général pour

conduire 1a recherche, et seront relativement indépendantes du probiéme
treité ;
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- les heuristiques spécialisées, elles seront le refiet d'une certaine
connaissance du probléme & résoudre, en fait, la seule connaissance
effective du probléme dont disposera le programme.

L'utilisation d'heuristiques permettra dans de nombreux cas de diminuer
'effort de recherche, mais guelquefois au détriment de V'assurance de découvrir
une solution optimale. Toutefois, une solution quasi-optimele est dens la
plupart des cas suffisante. Comme le souligne Simon, lorsque nous resolvons
des problémes, nous sommes plutdt des s&¢/s7aiseurs que des optimiseurs.

Nous avons dit dans le premier paragraphe que Simon avait dé_ﬁni 1a
résolution de problémes comme un processus de recherche, il est clair
maintenant qu'il faut I"apparenter & un processus de recherche heuristique.

Les heuristigues polyvalentes correspondront & diverses stiratégies
d'organisation de ta recherche. Elles indigueront en particulier, de quelle
maniére utiliser I'information fournie par les heuristigues spécialisées. Mais
elles différeront aussi en fonction de 1a représentation retenue, arbre ou graphe
d'états ; arbre ou grephe de sous-problemes.

Le liste suivante donne quelques exemples de ces heuristiques.

- choisir V'étape suivante de ta résolution parmi tes seuls successeurs du
noeud actuel. Cette procédure est qualifiee d'escalade. Cette methode ne
permet pas d'envisager de nouveau des noeuds délaissés auparavant ;

- maintenir la liste compléte des noeuds générés, et a chaque étape
choisir le prochain noeud parmi cet ensembie. Cetle procédure mixe tes
avantages d'une recherche en profondeur et d'une recherche en largeur ;

- idem que la précédente, mais tenir compte du colt de la recherche
(algorithme A*). Cette procédure est un moyen terme entre la recherche du
chemin le plus court et 1a recherche de celui a moindre colt ;

- au jeurd'échecs, pratiquer une recherche en profondeur limitée, en
envisageant alternativement une maximisation et une minimisation de 1a
fonction heuristique .
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Quant aux heuristiques spécialisées, elies prendront le plus souvent la
forme d'une fonction calculable. C'est-a-dire d'une fonction indiguant, & chague
etape de 1a recherche, quelle direction & le plus de chances de conduire vers la
solution. Car l'intérét des heuristigues est essentiellement probabiliste. Elles
refietent seulement la probabilité gu'une information locale aide résllement &
résoudre le probléme. Plus cette probabilité sera forte, moins le systéme
effectuera de recherche, Vheuristigue lui permettant alors de converger
directement vers 1a solution. Ces heuristiques indiqueront par exemple : pour le
jeu d'échecs, de jouer le coup gui permet de garder 1'avantage des piéces par
rapport & 'adversaire (heuristique proposée par Turing); pour le jeu de taguin,
de jouer la position qui maximise le nombre de carreaux qui sont bien en place;
ou encore, pour minimiser un itinéraire, de minimiser chaque étape
intermédiaire {voyageur de commerce).

t11.3) Limitations de 1'approche heuristique

Mais toutes ces méthodes ont bien-sir leurs limites. N'envisager que les
successeurs du noeud actuel ne permet pas d'éviter les plateaux, crétes, ou
autres maxima locaux. Pratiquer une recherche limitée en profondeur ne permet
pas d'éviter un certain-effet ¢’horizon, d'autant qu'un adversaire peut trés tien
sciemment ne pas envisager le meilleur coup & jouer | De méme, surestimer une
heuristique specialisee, fait auss) perdre, dans ie cas d'un elgorithme de type
A*, 1a garantie de decouvnr te chemin & moindre cout. En fait aucune de ces
technigues ne donne entiérement satisfaction.

Au-deia des limitations propres & chacune des méthodes, c'est le concept

de recherche heuristique lui-méme qui se révele incapable de répondre a 1a

question de la résolution générale de probléemes. En effet, nous résolvons
rarement un probléeme en appliguant un simple processus de recherche
heuristique. Seuls les casse-tétes répondent & cette définition, ils sont congus
pour ga ! Nous utilisons au contraire de nombreuses connaissances propres au
domaine considéré.

En fait, si cetie période de recherche enregistre guelques résuliats
tangibles, c'est paradoxalement la découverte de la limitation d'une telle
approche qui sera le résultat ie plus notable. Un processus de recherche
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heuristique ne peut raisonnablement, soit expliquer 1'intelligence humaine, soit
produire des progremmes véritablement intelligents.

Comme le souligne d'une maniére tout a fait expressive M.0. Cordier:

“En caricsturent 8 paing, Jes progrommes 8orils 8 celle épogue
prétendsient gagner oux Eofiacs stns connslitre besucoup pius gue 1es
régles ge ce jeu, ou lroguire oussi bien les bulletins météo gue les
gecisions ge ]sssembléa aurapéenne en ignorent fout ges Byvis de
grand 1r8is " comme das monienis compeanssatoires” = [CORDIFR 87}

Beaucoup dauteurs contemporains caractérisent cetle période de 1'1A
comme une période de transition avec la recherche actueile. Pour eux, I'lA n'est
pas encore mire. Elle forge ses outils conceptuels. Elle se place soit sur le
terrain de la psychologie, ou elle y est mal accueillie, soit sur le terrain de
I'informatique et de ta recherche opérationnelle. Dans les deux cas elle n'a pas
encore atteint sa majorité !

Compte tenu des limitations de 1'approche précédente, 1'lA abandonne
I'ambition de decouvrir des mécanismes généraux de résclution de problémes. La
recherche se déplace de 1'étude de 1'activité de résolution de probiemes, vers la
rasolution des probléemes eux-mémes. L'objectif est maintenant de trouver des
méthodes spécifiques pour un domeine donné, et non plus transportables d'un
domaine & 1'sutre.

Si pour résoudre un probléme 1'humein réussit misux qus 1a machine, c'est
qu'il dispose de grandes quantités de connaissances relatives au domaine qu'il
traite. L'IA va s'attacher désormais & introduire plus de connaissances dans ses
programmes et 4 les hmiler & des domatnes précis. klle tenters seulement, pour
un probléme donné, d'apporter les meilleures reponses dans 1'état des
connaissances disponibles. ‘

Mais avec 1'échec de cette premiére conceplion de lintelligence, et les
enjeux économiques soulevés par 1a réalisation de machines intelligentes, c'est
aussi 1a “science cognitive” qui céde la place & une |A plus pragmatique et plus
désireuse de résultats concrets gque d'explication du fonctionnement cognitif |
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(...} Jes technigues de 118 Brluglle ne sont pas suTisenies pour

comprendre 78 pansée humaing et ie lengage En conséguences, il i &

un clivage évident enire les ingénieurs de le compaissance’ gqui
appiiguent les technalagies les plus avancées de 174 & des probiémes
nratigues. el les modéliseurs de lesprit. gui spécuient swr jes
structiras Jes plus complaxas da 1o pensée humsing L intérét
cammercial est dens Je premiére direction(..)" IWINDGRAD et FLORES

89]

A suivre ...
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DBUZZAD&DIBISAR
UOVAGE

Le Grand Coordonnateur de 1a Galaxie se retourna encore une fois pour
saluer de 1a main tous ses pairs avec qui i1 avait décidé de son voyage, et tous
ceux qui vibrant de sympathie 1'avaient accompagné au spacioport. Son emotion
se lisait sur son visage. 11 avait décidé de porter son important message de
civilisation & 1'autre bout de la galaxie, sur une petite planéte qui avait été
repérée grace & ses ondes & basses fréquences. Le Grand Coordonnateur prit
place dans 1'immense fusée qui devait lui permettre de franchir les deux tiers
de 1a galaxie, sur une trajectoire trés courbe autour du noyauy, et dens le sens
inverse pour gagner sur le temps et réduire 1a dépense d'énergie. 11 se concentra
sur 1s procédure de lancement, son émotion s'estompa peu & peu.

C'était un jour de Paques exceptionnellement beau. Ce jour-18 1a famille
Duponc-Jalois, rassemblée disposait au milieu de le table dun immense
saladier plein & ras-bord. Car toute cette famiile adorait la salade, Frangeois le
pére, Dany fort désirable encore dans sa quarantaine frémissante, la fille
Caroline rouguine et mutine, le fils Edouard déja sérieux et plein d'ambition .
Aaa, disait traditionnellement Frangois en se frottant les mains nous allons
brouter ... .

Une bonne famille frangaise bien moyenne quoi !

Le Grend Coordonnateur de la Galaxie, installe devant ses hublots
contemplait un magnifiqgue amas globulaire de plusieurs milliers d'étoiles qui
répandaient une lueur laiteuse dans V'habitecle. La fusée bientdt lancée depuis
quelques centaines d'heures stteignsit une vitesse qui se rapprochait peu & peu
de celle de 1a lumiére. 11 fallait encore affiner les données de 18 trajectoire,
corriger 1'influence excessive de I'amas dans les abords duquel 1a { usée trouait
I'espace comme un bolide. Le Grand Coordonnateur rengesit ses affaires,
achevait ses derniers calculs, fixait ses derniéres consignes & I'ordinateur de
bord, réflé-chissait & 'importence du message & transmettre: 1a jonction de
deux civilisations. Et il se prépars & s’allonger dans son berceau cryogénique.

D'habitude 1a famille Duponc-Jalois commenceait le repas, non par un
bénédicité, 1a tradition s'en était perdue, mais simpiement par la salade. Ce
jour-14 Dany avait fait une magnifique omelette pascale. Outre une plastique
fort agréable pour 1'®il connaisseur, cette fille avait de nets dons de cordon
bleu, un véritable réve. Toutes les narines allechées se tendaient vers
I'omelette qui se serait trouvée au beau milieu de 1a table si celui-ci n'était pas
déja occupé par la salade.
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Le Grand Coordonnateur sortit de sa léthsrgie, mille ans venaient de
s'écouler, et le grand réveil venait de sonner pour lui 1a reprise de ses activites.
L‘immense fusée contenait un gymnase qui lui permit d'effacer repidement les
traces de son long sommeil. J'oserais dire qu'il était frais comme un gardon si
je pouvais étre sir qu'un tel animal existat sur Gurkh sa pienéte natale. Il se
mit & la procédure d'spproche. L'ordinateur avait nettement ralenti la fusée qui
~ pénétrait alors dans le systéme Solaire puisque tel était le nom du but de ce
yoyage.

Bien qu'il fut &tonné de sa coloration bleutée, le Grand Coordonnateur eut
vite fait de reconnaitre la Terre, et il se mit & ses instruments. Pénétration
dans 1'atmosphére, 1a fusée se mit bientdt & flotter dens un gaz trés dense, de
plus en plus dense, au fur et & mesure que la surface s'approchait. Etrange
surface en vérité. Puis I'engin se mit & tanguer comme remué par d'énormes et
puissantes vagues. De fantastiques constructions blanchitres et molles
lumineuses par dessus et gris sombre per dessous parsemaient cette
atmosphére. Le Grand Coordonnateur, & peine remis de son reveil etait surpris,
yoire inquiet. Toutefois imperturbabile, il déroulait 1e programme longuement
préparé & 1'avance; Absorbe, c'est é peine si quelques pensées filtraient pour les
siens absndonnés loin dans les siécles, 1oin dans le ciel. 11 ui fatlut choisir le
point d'apontage. D'extraordinaires autant qu'étranges amas de constructions se
rapprochaient sous ses yeux. i1 en choisit un plutdt petit qui Jui parut moins
impressionnant, guant il fut assez prés il y choisit au milieu une bizarre
construction noyée dans la verdure, avec sur le cfté une immense ouverture
dans laquelle i1 s'engouffra. Un spaciodrime I'attendait a4 lintérieur, un
imposent rectangle brun avec au milieu des aires circulaires, T'une lui parit
couverte de végétation dens laquetle i1 lui serait plus facile d'amortir sa chute
ot de se dissimuler en attendant d'investir ce monde nouveau. Aprés deux ou
trois tours pour préparer le posé, la fusée disparut au milieu de gigantesques
feuilles vertes étrangement entassées. Le Grand Coordonnateur, rassuré par
18 couleur smbiante trés voisine de 1a couleur de sa& propre peau, abandonnant 18
fusée, couvert de tous ses insignes et revétu de sa dignité, commenca a gravir
les feuilles ... It faillit s'engluer plusieurs fois dans d'étranges sphéres d'un
joune verdétre qui roulaient un peu partout et s'étalaient, brusquement crevées
par les pilosités qui surgissaient de cet etrange tepis.

Tiens dit Caroline déja un bourdon que nous améne le soleil, non dit
Edouard c'est tout simpiement une mouche bleue qui a senti notre omelette. En
tout cas elle s'est posée dit Dany qui ajouta "tendez vos assiettes je sers 18
salade”. En tout bien tout honneur Frangois fut servi le premier. Exceliente cette
salade dit-il en s'essuyant 1a bouche, un peu craquante pourtant ...

Il ne sut jamais qu'il avait avalé un petit homme vert: le Grand Messager
qui venait du fin fond de 1a Galaxie.

EB.
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