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de John von Neumann, The Com-
puter and the Brain 3, il est intéres-
sant de relire les comparaisons
qu'ils faisaient entre le cerveau

et les ordinateurs électroniques ;
le premier d'entre eux, 'ENIAC
(Electronic Numerical Integrator
And Computer), avait été mis en
marche a l'université de Pennsyl-
vanie, a la fin de I'année 1945.

Machine a calculer et intel-
ligence : l'apport de Turing

Rappelons qu’Alan Turing pro-
posa, en 1936, un modeéle pour

le fonctionnement d'un appareil
appelé aujourd’hui « machine de
Turing », qui était capable de faire
des calculs en utilisant notam-
ment des symboles (un alphabet
par exemple), une mémoire et
des instructions pour réaliser des
opérations (un programme). Cette
machine théorique posait les
fondations de la future informa-
tique et des ordinateurs

T T

Alan Turing

mis au point pendant et apres la
guerre “ Alan Turing, dans son ar-
ticle publié dans la revue Mind, en
1950, ne prend pas en compte la
structure du cerveau lorsqu’il com-
pare une machine qui réalise des
calculs a une activité cérébrale, en
fait il « propose de considérer la
question : “les machines peuvent-
elles penser ?” Il faudrait com-
mencer par définir la signification
des termes “machine” et “pen-
ser”. Les définitions peuvent étre
concues de maniere a refléter,
autant que possible, l'utilisation
normale des mots, mais cette atti-
tude est dangereuse... Au lieu de
m'essayer a une telle définition, je
remplacerai la question par une
autre, qui lui est étroitement liée
et qui est exprimée en des termes
relativement non ambigus ®. »

Alan Turing imagine alors un
test, appelé aujourd’hui « test de
Turing », dans lequel une machine

Machine de Turing © EQRoy / Shutterstock

3. VON NEUMANN John, The Computer and the Brain, New Haven : Yale University Press, 1958 (édition
posthume) ; trad. francaise, L'Ordinateur et le cerveau, Paris : Flammarion, 1996. Dans la préface, Klara
von Neumann, 'épouse de John, explique que ce livre est la transcription écrite des notes que son
mari avait rédigées pour un cycle de conférences qu'il avait été invité a donner a 'université de Yale,
en 1956, et que gravement malade il n‘avait pas pu prononcer. Il est décédé en 1957.

4. BERRY Gérard, L'Hyperpuissance de l'informatique. Algorithmes, données, machines, réseaux, Paris :
Odile Jacob, 2017 (analysé in Futuribles, n° 424, mai-juin 2018, p. 118-120).

5. La plupart des citations sont extraites de la traduction de l'article d’Alan Turing paru dans Mind par
Patrice Blanchard, publiée in TURING Alan et GIRARD Jean-Yves, op. cit.
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tenterait d'imiter un comporte-
ment humain, ce qu'il appelle le

« jeu de I'imitation », et il s'inter-
roge sur la possibilité de détecter
une faille dans cette imitation en
interrogeant la machine par un
jeu de questions et de réponses
posées par un interrogateur, et
qui révélerait qu'elle n'est pas un
« humain » : « Peut-on imaginer
des ordinateurs qui fassent bonne
figure dans le jeu de I'imitation ? »
C'est une autre maniere de for-
muler la question initiale tout en
admettant que la machine qu'il
envisage est, de fait, un ordi-
nateur électronique qui « peut
imiter de trés prés les actions d'un
calculateur humain », a condi-
tion d’avoir une vitesse de travail
suffisamment grande ; elle est une
« machine universelle ».

Alan Turing envisage les princi-
pales objections, neuf en tout,

a son hypotheése (des machines
pourraient « penser »). L'objection
mathématique est sans doute,
aux yeux du mathématicien

qu'il était, l'une des principales,
citons-la : « Un certain nombre
de résultats de la logique ma-
thématique peuvent étre utilisés
pour montrer qu’il y a des limites
aux pouvoirs des machines a
états discrets. Le plus connu de
ces résultats l'est sous le nom de
“théoréme de Godel” et montre
que dans tout systéme logique
suffisamment puissant on peut
formuler des affirmations qui ne
peuvent ni étre prouvées ni étre
réfutées a l'intérieur du systéme,

cerveau fonctionne-t-il comme un ordingreur 7

a moins que le systéme lui-méme
soit inconsistant ¢ » Autrement
dit, le théoréme de Godel nous
empécherait de donner une re-
ponse précise a la question posée
par Alan Turing.

Une autre objection concerne la
notion de « conscience » qu'il
reprend en citant les propos d'un
neurochirurgien, Geoffrey Jeffer-
son, tenus lors d’une conférence
a 'université de Manchester, en
1949 : « Nous ne pourrons pas
accepter I'idée que la machine
égale le cerveau jusqu'a ce qu'une
machine puisse écrire un sonnet
ou composer un concerto a partir
de pensées ou d’émotions res-
senties, et non pas en choisissant
des symboles au hasard, et non
seulement I'écrire, mais savoir
gu'elle I'a écrit. Aucun mécanisme
ne pourrait ressentir (et non pas
seulement produire artificielle-
ment un signal, ce qui reléve d'un
artifice facile) du plaisir quand

il réussit, du chagrin quand ses
lampes grillent ; il ne serait pas
ému par la flatterie, malheureux
par ses erreurs, charmé par le
sexe, et ne se mettrait pas en
colére ou ne se sentirait pas
déprimé quand il ne peut pas
obtenir ce qu'il veut. » Autrement
dit, souligne Alan Turing, « la seule
maniére dont on pourrait s'assu-
rer qu’une machine pense serait
d'étre la machine et de ressentir
qu'on pense... De méme, suivant
ce point de vue, la seule maniéere
de savoir qu'un homme pense est
d'étre cet homme lui-méme. »

6. Alan Turing définit « les machines 2 état discret » comme « des machines qui passent par bonds
soudains d'un état parfaitement défini a un autre ». Un portillon de métro, avec un barillet, en serait

un bon exemple (que ne cite pas Alan Turing).
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da Lovelace

Enfin, Alan Turing reprend une
objection présentée au XIX® siecle
par Ada Lovelace, une mathéma-
ticienne anglaise qui contribua

a mettre au point avec Charles
Babbage la premiere méthode de
programmation d'une machine

a calculer, dite machine analy-
tique, et qu'il cite : « La machine
analytique n'a pas la prétention
de donner naissance a quoi que
ce soit. Elle peut effectuer tout ce
gue nous savons lui ordonner”. »
Autrement dit, cette machine

n‘a pas de capacité d'initiative,
mais Alan Turing passe outre
cette objection, en citant Douglas
Hartree, professeur de physique
mathématique a Cambridge, a
propos des machines a calculer :
« ceci n'implique pas qu'il ne soit
pas possible de construire des

machines électroniques qui “pen-
seront par ellessmémes"” ou dans
lesquelles, en termes biologiques,
on pourrait inclure un réflexe
conditionné qui servirait de base
a un “apprentissage”. Que cela
soit en principe possible ou non
est une question passionnante et
stimulante, suggérée par certains
développements récents. Mais il
ne semble pas que les machines:
réalisées ou qui étaient a I'état de
projet a cette époque aient eu
cette propriété. »

Une autre objection envisagée par
Alan Turing concerne le systeme
nerveuy, il considere, en effet, que
« le systeme nerveux n'est certai-
nement pas une machine a états
discrets. Une petite erreur dans
I'information sur la taille d'une
information nerveuse affectant

un neurone peut nous conduire a
nous tromper grossierement sur la
taille de I'impulsion de sortie. On
peut dire que, puisqu'il en est ainsi,
il ne faut pas s‘attendre a pouvoir
imiter le comportement du sys-
téme nerveux avec un systeme a
états discrets. » Turing n'exclut pas,
toutefois, que d'autres types de
machines puissent le faire.

Ces spéculations sur le fonc-
tionnement des machines
électroniques, les ordinateurs
d‘aujourd’hui, et sur leur capacité
a imiter l'intelligence humaine
anticipaient, en quelque sorte,

7. TURING Alan, op. cit, p. 160. Ada Lovelace, la fille de lord Byron, travailla avec le mathématicien
anglais Charles Babbage, dans les années 1830, pour mettre au point la premiere méthode de pro-
grammation d'un prototype de machine & calcul dite machine analytique ; elle était mécanique et
censée résoudre des problemes d‘analyse mathématique. Charles Babbage utilisait des cartes per-
forées comme celles du métier a tisser Jacquard pour programmer sa machine. Le nom d’Ada fut
donné en sa mémoire, 4 un langage de programmation mis au point pour le ministere de la Défense
américain 2 la fin des années 1970. Quant a Alan Turing, il a été choisi, en 2019, comme effigie sur le

futur billet de 50 livres sterling...
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les débats actuels sur le role et
I'avenir de l'intelligence artificielle
(I'apprentissage automatique ou
machine learning) et sur la possibi-
lité de mettre au point des « ma-
chines qui pensent ». Alan Turing
et les premiers informaticiens
posaient la question avec une trés
grande prudence, alors qu‘Ada
Lovelace, au XIxe siecle, excluait
cette possibilité. Dans la derniere
partie de son article, Alan Turing
revient sur la question des « ma-
chines qui apprennent ». Selon lui,
« une caractéristique importante
de la machine qui apprend est
que son maitre ne saura souvent
que trés peu de choses sur ce qui
se passe a l'intérieur, bien qu'il
puisse dans une certaine mesure
prévoir la conduite de son éléve
[la machine] [...] 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 compor-
tement totalement arbitraire ®. »

Alan Turing avait, toutefois, une
vision optimiste, et dans une
certaine mesure prémonitoire,
pour l'avenir en concluant : « Nous
pouvons espérer que les machines
concurrenceront finalement
I'hnomme dans tous les champs
purement intellectuels. Mais par
lesquels vaut-il mieux commen-
cer ? Méme cette décision est
difficile 3 prendre. Beaucoup de
gens pensent qu’une activité tres
abstraite comme le jeu d'échecs
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serait la meilleure. On peut aussi
soutenir qu'il vaut mieux équiper
la machine avec les meilleurs
organes sensoriels que I'on puisse
acheter, puis lui apprendre a com-
prendre I'anglais. Ce processus
pourrait se conformer a I'ensei-
gnement normal d’'un enfant. On
lui montrerait et nommerait des
objets, etc. Encore une fois, je

ne sais pas quelle est la bonne
réponse, mais je pense qu'il fau-
drait essayer les deux voies. Notre
vision de l'avenir est limitée, mais
du moins nous voyons qu'il nous
reste bien des choses a faire. » En
effet...

L

| ‘'ordinateur et le cerveau

selon von Neumann

=

Le point de vue que John von
Neumann expose dans son livre
L'Ordinateur et le cerveau compléte
celui d’Alan Turing. Dans les pre-
miéres lignes de son introduction,
il précise qu'il s'agit « d'une tenta-
tive pour comprendre le systeme
nerveux du point de vue d’'un ma-
thématicien ». Il ajoute, toutefois,

8. L'observation d’Alan Turing est prémonitoire, en effet, car aujourd’hui les spécialistes d'intelligence
artificielle sont loin de comprendre comment fonctionne un réseau de neurones artificiels utilisés
dans un systeme de reconnaissance d'images et mis au point avec un processus d‘apprentissage

profond...
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qu'une étude mathématique plus
approfondie du systéme nerveux
« pourrait méme changer notre
facon de voir les mathématiques
et la logique elles-mémes * ».
Aprés avoir décrit les principes
de fonctionnement d'un ordina-
teur ™, il envisage celui du cerveau
et plus spécifiquement celui du
systéme nerveux : son composant
de base est le neurone (un cer-
veau humain en possede environ
cent milliards), et dont le fonc-
tionnement, affirme-t-il, est « de
prime abord digital " ». Il précise
alors sa comparaison du systeme
nerveux avec un ordinateur : « Il
est clair qu'on peut considérer
les impulsions nerveuses comme
des marqueurs (2 deux valeurs),
au sens discuté précédemment ;
I'absence d'une impulsion repré-
sente alors une valeur (disons le
chiffre binaire 0) et la présence
d'une impulsion représente l'autre
valeur (disons le chiffre binaire 1).
Cela doit évidemment s'interpré-
ter comme une occurrence sur
un axone spécifique (ou plutét
sur tous les axones d'un neurone
spécifique), et peut-étre dans une
relation temporelle spécifique a
d’autres événements 2. »

Concluant ses
comparaisons,
John von Neu-
mann souligne
« qu‘un auto-
mate naturel
de grande taille
et organisé de
facon efficace
(comme le
systeme ner-
veux humain) tendra a traiter le
plus grand nombre de données
logiques ou informationnelles pos-
sibles simultanément, tandis qu'un
automate artificiel de grande
taille et organisé de fagon efficace
(comme les grands ordinateurs
modernes) sera plus susceptible
de faire la méme chose de fagon
successive — une chose 2a la fois,
ou en tout cas peu de choses a la
fois. Cela signifie que les grands
automates naturels efficaces [le
cerveau] ont des chances d'étre
massivement paralléles, alors que
les grands automates artificiels
efficaces tendront a I'étre moins
et seront plutdt sériels =, »

John von Neumann

Poursuivant sa comparaison entre
le cerveau et l'ordinateur, John
von Neumann évoque « un com-

9. VON NEUMANN John, op. cit, p13-14. Toutes les citations sont extraites de cet ouvrage traduit de

I'américain par Pascal Engel.

10. John von Neumann a joué un réle clef dans la mise au point des premiers ordinateurs et de leur
méthode de programmation. Dans « l'architecture » de von Neumann, une mémoire stockait le pro-
gramme, avec les instructions, ainsi que les données utiles aux calculs et produites. Les machines a
calculer anciennes étaient des systémes analogiques (un nombre était représenté par une grandeur
physique, par exemnple un voltage), les ordinateurs utilisent une procédure digitale, dite aussi nume-
rique, les nombres sont représentés classiquement par une suite de chiffres décimaux (écrits sous

forme de bits).
11. VON NEUMANN John, op. cit,, p. 45-81.

12. Les axones sont des fibres nerveuses prolongeant un neurone (voir ci-contre). L'information cir-
culant dans le systéme nerveux transite par une synapse, la zone de contact entre deux neurones (il
existe environ 20 000 synapses par neurone). Cf. HENRY Jean-Pierre, La Mécanique du vivant. De la cellule
3 la pensée, Paris : Albin Michel, 2016 (analysé in Futuribles, n° 420, septembre-octobre 2017, p. 127-129).

13. VON NEUMANN John, op. cit, p. 54. On qualifie aussi de « séquentiel » leur mode de fonctionne-
ment, I'ordinateur exécute des opérations en suivant un ordre précis.
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posant dont la présence dans le
systéme nerveux est tres plausible,
sinon certaine — ne serait-ce qu'a
cause de son réle vital dans toutes
les machines a calculer artificielles
construites a ce jour — et qui joue
un réle vital et non pas accidentel.
Ce composant c'est la mémoire. »
A lI'époque, comme le précise
John von Neumann, la nature et la
localisation de la mémoire étaient
I'objet de conjectures, mais il
considérait que, comparée a celle
d'un ordinateur, sa capacité devait
étre considérable, compte tenu
de la diversité des informations
qu’elle devait stocker. Par analogie
avec les ordinateurs ol des tubes
a vide (des diodes et des triodes),
des composants actifs, étaient
utilisés comme mémoires, il fait
I'nypothése que « des systémes
de cellules nerveuses, qui se
stimulent les uns les autres de
fagon cyclique selon différentes
modalités, constituent égale-
ment des mémoires ». Il suppose
également que « les seuils — ou
plus généralement les critéres

de stimulation — pour diverses
cellules nerveuses changent dans
le temps en fonction de I'histoire
antérieure de la cellule [...] et que
les connexions des cellules ner-
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veuses elles-mémes, c'est-a-dire la
distribution des axones connec-
teurs, varient avec le temps. Avec
les implications suivantes : un
non-usage persistant d'un axone
pourrait, en bonne logique, le
rendre impropre a un usage
ultérieur ™. » Autrement dit, si l'on
en croit John von Neumann, nous
avons tout intérét a nous servir de
notre cerveau.

John von Neumann souligne
également que le cerveau fonc-
tionne selon un mode numérique
ou analogique : les séquences
d'impulsions qui circulent dans le
systéme nerveux sont de nature
numérique (équivalente a des sé-
ries de bits), mais « elles peuvent
aussi controler un processus phy-
sique, par exemple la contraction
d'un muscle ou la sécrétion d'une
substance chimique particuliere ».
Qui plus est, « le systeme de
message utilisé dans le systeme
nerveuy, tel qu'il a été décrit,

a un caractere essentiellement
statistique. En d'autres termes, ce
ne sont pas les positions pré-
cises de marqueurs définis, les
chiffres, qui comptent, mais les
caractéristiques statistiques de
leur occurrence, c'est-a-dire les
fréquences des trains d'impulsions
périodiques ou non périodiques. »
Mettant un point final a sa com-
paraison entre l'ordinateur et le
cerveau, le mathématicien John
von Neumann conclut que ce sont
les propriétés statistiques d'un
message transmis par le systeme
nerveux qui comptent, ce qui le
conduit a affirmer que finalement,

14. VON NEUMANN John, op. cit., p. 66.
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« le langage du cerveau n'est pas

le langage des mathématiques ™ ».

Celui-ci manipule des données
venues de l'extérieur (captées par
la rétine par exemple) en utilisant
un langage inconnu.

La métaphore de l'ordinateur
modele de fonctionnement du
cerveau, introduite avec force
détails par John von Neumann, a
été utilisée, pendant un temps,
par des neurobiologistes. Toute-
fois, si 'on retrouve des concepts
empruntés a l'informatique dans
fa littérature traitant de sciences
cognitives — codes, programmes,
algorithmes, fonctionnement sé-
quentiel ou en mode parallele —,
le neurobiologiste Stanislas De-
haene estime que « 'organisation
du cerveau humain ne ressemble
guére a celle d'un ordinateur
d'aujourd’hui. Les neurosciences
ont, depuis longtemps, rejeté
cette métaphore . » John von
Neumann a eu néanmoins le
grand mérite de jeter un pont
entre |'informatique naissante et

les neurosciences, et plus généra-
Jement les sciences cognitives.

Quant a Alan Turing, il a ouvert

le débat, des le début des an-
nées 1950, sur la possibilité de
construire une machine qui
pourrait rivaliser avec l'intel-
ligence humaine, et qui allait
prendre 'ampleur que l'on connait
aujourd’hui 7. Le test de Turing
est encore considéré comme un
standard pour déterminer si une
machine est « intelligente » ™,
Les réseaux de « neurones arti-
ficiels » (un terme emprunté

aux neurosciences) ont permis a
I'intelligence artificielle de réaliser
des progrés considérables, et les
spécialistes de cette technique

et des sciences cognitives sont
conduits a comparer, cette fois-ci,
les performances de l'intelligence
humaine et celles de l'intelligence
dite artificielle ™. Les conjectures
d’Alan Turing et de John von
Neumann, méme si elles-sont en
partie dépassées, éclairent les
débats d'aujourd’hui . &

15. VON NEUMANN John, op. ¢it,, p. 78-79.

16. DEHAENE Stanislas, Le Cade de la conscience, Paris : Odile Jacob, 2014, p. 151.

17. Le concept d'intelligence artificielle a été défini, en 1956, lors d'une conférence au Dartmouth
College, 4 Hanover dans le New Hampshire, aux Etats-Unis. il a été proposé par deux informaticiens,
John McCarthy et Marvin Minsky. Cette appellation, notamment la référence & lintelligence, n‘avait
alors pas fait 'unanimité, le débat sur cette question est loin d'étre clos.

18. Cf, & ce sujet, DEVILLERS Laurence, « Le dialogue homme-machine », Futuribles, n° 443, novembre-
décembre 2019, p. 51.

19, HEUDIN Jean-Claude, « intelligence artificielle et intelligence humaine », Futuribles, n° 428, janvier-
février 2019, p. 93.

20. Cf le dialogue entre Stanislas Dehaene, Yann Le Cun et Jacques Girardon, dans La Plus Belle
Histoire de lintelligence, Paris : Robert Laffont, 2018, ainsi que celui entre Stanislas Dehaene, Hakwan
Lau et Sid Kouider, dans « What is Consciousness, and Could Machines Have [t? », Science, vol. 358,
ne 6 362, , 27 octobre 2017, p. 486-492. lls considerent que les machines actuelles effectuent des calculs
correspondant @ une démarche inconsciente.
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