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Comment les machines pourraient-elles
gagner encore en intelligence 7 En s'af-
franchissant de la programmation d'un
ingénieur. .. grace a une dose de curio-
sité, Vincent Nouyrigat a &té bluffe,

Et maintenant...

la curiositeé
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i'est-
ce que c’est que ce truc? Com-
ment atlraper cette chose? A
quoi pourrail bien servir ce
machin? Qu’est-ce que ga don-
nerait si je tapais dessus ou si
je le lancais en I'air? El que se
passerait-il si jappuyais ici, la,
surce gros bouton rouge?
L'exploration curieuse du
monde n'est plus senlement
I'apanage des petits humains
en plein développement co-
gnitif. Depuis quelques mois,
en effet, les grands laboratoires
informatiques commencent a
injecter dans leurs puissants
algorithmes une dose de... cu-
riosité artificielle. Autrement
dit, de la curiosité program-
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mée! Une étape qui s"annonce
décisive dans la quéte de créa-
tures informatiques vraiment
intelligentes: “Une intelli-
gence artificielle généraliste ne
pourra émerger gue si on laisse
aux agents informatiques la
liberté d'explorer leur envi-
rennement el de comprendre
par eux-mémes comment le
monde fonctionne”, professe
Jiirgen Schmidhuber, pionnier
du domaine a4 ["université de
Lugano (Suisse). Rien que ¢a.

Les résultats obtenus ces
cing derniéres années par les
algorithmes de Google, [BM et
autres Facebook sont déja trés
impressionnants; ils nous sur-
classent désormais dans des

" AUTONOMES
Ces petits robots
de I'lnria sont dotés
d'un algorithme qui
leur permet d'ap-
prendre sans l'in-
tervention d'un
humain.
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domaines que 'on croyail
rESErves aux cerveaux hll'
mains: reconnaissance faciale,
diagnostics médicaux, jeux
d’échecs ou de go, etc. Ajouter
de nouvelles propriéiés a ces
monstres d'efficacité pourrail
done paraitre superflu... Sauf
que, a y regarder de plus prés,
ces prouesses onlt été réalisées

Plus encore
65 Cherc

1eurs eninte
ressent a la cognilion des enfants en bas age
Notamment leur Incroyable capacité a acquerir de
maniéte-atlonome
culier — une grande variéte de competences.L'une
des cles de ce mystere serail [a curiosite.

ue le cerveau des humains adultes,

inence arfificielle g'inta-

el dans un ardre bien parli
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& techmques

pour une seule tiche bien spé-
cifique et en se pliant stricte-
menl aux objectifs fixés par
les ingénieurs — reconnaitre
¢l classer une image, déplacer
un pion pour mettre 'adver-
saire en défaul, etc. Le tout en
s'appuyant sur des méthodes
d’apprentissage assez rustres:
ces programmes onl été édu-
qués a coups de récompenses
el de punitions attribuées par
les informaticiens selon la per-
tinence de leurs décisions. Le
bon vieux dressage i la carotle
et au biton.

APPRENDRE TOUT SEULS

Or, les scientifiques en sont de
plus en plus convaincus, cette
seule approche ne leur per-
metlra pas d’affronter notre
monde si complexe et évo-
lutif. Et, justement, 'une des
pistes pour y parvenir powrail
élre celle empruntée de-
puis deux décennies
par une petile poi-
gnée de roboticiens
qui planchent sur des
programmes capables
de déterminer par eux-
mémes leurs objectifs
el aussi d’apprendre
de maniére autonome,
sans avoir besoin de
récompense. Des pro-
grammes qui agiraient
juste par pure curiosité,
“La curiosité humaine est
un comportement exploraloire
spontané, qui n'est pas motivé
par la recherche de nourriture,
de protection ou de reconnais-
sance sociale, mais qui s'exerce
dans le seul but de collec-
ler des informations pour ce
qu'elles sont : ¢'est fondamen-
tal pour le développement
d'un enfant qui découvre son
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nouueaux robots

corps, son environnement, le
langage..., éclaire Pierre-Yves
Oudeyer, grand spécialiste en
robotique développementale
a I'lnria. D'ot lidée d'algo-
rithmes dotés de celle ‘moli-
vation intrinséque’ qui leur
permeltrait d'apprendre, sans
I'intervention d'un humain, un
vaste répertoire de tdches nou-
velles. " Parfait. Mais comment
coder cette soif insatiable d'ap-
prendre? Comment
diable reproduire

cette force in-

térieure qui

g
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Les algorithmes curieux

... manipuler des outils

'expérience vient d'étre menée par une
équipe de 'université de Bordeaux:; un robot
curieux, baptisé Torso, a été placeé devant un
joystick permettant de contréler a distance
un bras robotisé en contact avec une
balle de tennis. Aprés des premiers
mouvements erratiques dignes
d’'un nourrisson, Torso com-
mence a percuter le joystick
puis, au fil de son exploration,
a le manipuler plus finement.
Lalgorithme capte alors de
lui-méme les corrélations
‘\ entre ses propres mouve-
ments et ceux de la balle de
tennis. Au bout de guelques
heures, il devient capable d'orien-
ter la balle dans la direction désirée.

pousse chacun d’entre nous a
expérimenter le monde? Com-
ment mesurer ce qui est inté-
ressant ou non?

“Prenez le cas concrel d'un
robol placé dans une piéce.
lance Sébastien Forestier,
roboticien a ['université de
Bordeaux. Le robot se lrouve
confronté & de trés nombreux
buts imaginables : bouger sa
main, par exemple vers le
haut, ou tenter de faire avan-
cer la balle qui se lrouve dans
sen champ de vision. Face a
ce choix immense, nolre algo-
rithme de curiosité artificielle
va privilégier les buts les plus
réalisables au vu de ses ca-
pacités du moment: il va se
concentrer sur les actions ot
il progresse le plus. en mesu-
rant I'effet qu'il a réussi ou
non a donner a la balle, au
regard des paramélres qu'il

PIERRE-YVES OUDEYER

s'elait fixés au fil de ses pre-
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..explorerleur
environnement

Depuis un an environ, plusieurs equipes de
recherche immergent leurs algorithmes
curieux dans les mondes ultra-hostiles des
jeux vidéo. Avec, a la clé, des résultats bluf-
fants. Animé par sa seule soif d'apprendre,
un rebot de Google est ainsi parvenu & par-
courir 156 des 24 piéces pleines de chausse-
trappes du redoutable jeu Atari Montezuma
Revenge. Un algorithme de I'universite de
Berkeley vient aussi d'explorer une large
partie du premier niveau de Super Mario
Bros, comprenant de lui-méme comment
sauter au-dessus des cbstacles et tuer ses
ennemis. Des apprentissages qui Iui ont
permis d'explorer les territoires inconnus

... maitriser le langage

Des chercheurs de I'lnria ont récemment mis en évidence
le réle de la curiosité dans la maitrise du langage par les
robots. Lalgerithme doté d'un systéme de vocalisation
artificiel commence par explorer de maniére autonome les
differentes possibilités vocales, et tente ensuite d'imiter les
sons de son environnement, il babille; Puis le robot en
vient a former, tel unenfant de 12 mois, des proto-
syllabes, pour en arriver enfin aux syllabes. Une étude
frangaise parue au debut de I'année monire qu'un robot
curieux parvient a associer les sons prononces a un objet.

des nivealix suivants.

miers essais.” Comme loul
bambin, le robot privilégie les
exercices adaplés a son niveau
de compétence. “Les objectifs
jugés inatteignables au debul
deviennent de plus en plus
accessibles au fil des appren-
tissages”, compléle Sao Mai
Nguyen, du département Infor-
matique de Télécom Bretagne.

ATTRAIT DE LA NOUVEAUTE

D’autres approches sont aussi
testées: “['af intéeré dans mon
algorithme une mesure de la
nouveaulé, qui encourage le
systéme a se diriger vers des
situations qu'll n‘avait jamais
vies ﬂHPﬂ]"ﬂ'Vﬂﬂf ol sur dGS
parties de son environnement
pour lesquelles ses capacités
de prédiction sont les plus
faibles”, explique Todd Hes-
ter, chercheur  'université du
Texas et & Google. De fait, la
nouveauté et la surprise sont

Tous droits réservés a I'éditeur

des parameétres clés de la cu-
riosité, souléve Celeste Kidd,
psyvchologue du développe-
ment a 'université de Roches-
ter: “Les enfants préférent ex-
plorer des objets qui remeltent

en cause leurs attentes ou pour
lesquels les relations de cause
a effel leur sont inconnues.”
Avec le risque que les robots
se jettenl sur n’importe quelle
nouveaulé: imaginez une in-
telligence artificielle comple-
tement absorbée par la vision
des nuages dans le ciel aux
formes constamment renouve-
lées. “Ces algorithmes daivent
pouveir ignorer les aspects de
l'environnement sur lesquels
ils ne peuvent pas agir”, in-
siste Deepak Pathak, spécia-
liste en apprentissage machine

a 'université de Berkeley
(Etats-Unis). “La curiosité de
ces systémes doit élre organi-
sée,.., sans ére trop spécifique
noi pJ’us". estime Pierre-Yves
Oudeyer.

D'ores el déja, ces algo-
rithmes de curiosité artificielle
affichent des résullats trés
prometteurs (voir modules).
“lls ont démontré qu'ils per-
mettenl d’explorer beaucoup
plus efficacement les environ-
nements complexes, se réjouit
Pierre-Yves Oudeyer. Méme
les trés grandes puissances
de calcul des géants d'inter-
net ne peuvent rivaliser avec
une curiosité bien placée.” En
outre, les systémes curieux
généralisent bien mieux leurs
apprentissages, signale Varun
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Raj Kompella, spécialiste de la
curiosité artificielle & I'univer-
sité de Bochum (Allemagne):
“lls ne se conlenten! pas d'ap-
prendre une seule tdche, mais
plusieurs compétences a la
fois.” “Le comportement explo-
ratoire de ces robols curietix est
trés proche de celui d'enfants
entre 6 mois el 2 ans. en atten-
dant de reproduire le compor-
tement d’enfants plus dgés”,
suggbre Sébastien Forestier.
Les équipes de Google onl
pu constater récemment ces
nouvelles possibilités, en
testanl ces pelils curieux

| es débuts du

mensonge artificiel

nouueaux robots

pﬂ}' t?xempfe. .!)I’JI'H‘ l"ﬂp‘p!ﬂﬂh‘ﬁ-
Sﬂgﬂ dGS voitures atutonomes
ou le diagnostic médical”,
imagine Sao Mai Nguven. El
les informaticiens se [rottent
déja les mains a l'idée de com-
biner la finesse d'analyse des
machines curieuses a la puis-
sance statistique fracassante
des algorithmes actuels.

Vivre avec ce lype d'intelli-
gence aura sans doute quelque
chose d’étrange... “Lors d'une
manipulation avec un ro-
bot, nous avons élé surpris
de constaler qu'aprés cing
heures d'expérience, celui-

Les equipes de Facebook ont révélé, en juin dernier,
que certains de leurs robots conversationnels s'étaient
mis spontanément a mentir... Ce phénomene troublant
est apparu lors d'une expérience de négociation entre
deux algorithmes, lesquels devaient se répartir un butin
constitué d'objeis de différentes valeurs — un livre, deux
chapeaux, trois ballons. Les chercheurs ont constaté
que, pour parvenir a leurs fins, ces programmes n'hési-
taient pas a feindre un intérét pour un objet de peu de
prix... pour ensuite donner l'impression de faire une
enorme concession en les cédant a leur adversaire.
Une strategie gagnante qui constitue sans doute |'un
des tout premiers mensonges artificiels.

sur plusieurs jeux vidéo qui
laissaient démunis jusqu’ici
toutes leurs machines. “Leur
capacité a évoluer dans des
Jeux eomme Super Mario Bros
onl émerge uniquement par la
curiosité, il n'y a pas eu d'in-
tervention humaine”, indi que
Deepak Pathak.

Ces quelques expériences
semblent encore lrés anecdo-
tiques. Pourtant, “la recherche
active d'informations perti-
nentes, possiblement rares ou
sous-représenltées dans un jeu
de données, devrait étre ulile,
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ci conlinuail a s'inléresser a
houger son bras et sa main”,
confie Sébastien Forestier.
“D'une certaine maniére, nous
avons modélisé le plaisir d'ap-
prendre”, souffle Pierre-Yves
Oudeyer. Ces systémes curieux
sont amenés & évoluer toul au
long de leur existence,  solli-
citer régulierement "’homme
pour satisfaire leur besoin de
comprendre, el peul-dlre i dé-
velopper un embryon de per-
sonnalité. Ils pourraienl aussi
nous surprendre par leur créa-
tivité débridée: “Les systémes

curieux génerenl des sé-
quences d'actions ou des expé-
riences nouvelles qui ménent
patfois a découvrir des réan-
larités jusqut’ici ignorées, se
félicite Jiirgen Schmidhuber.
Cela pourrail étre une nouvelle
forme de musique, une nou-
velle blague, ou de nouvelles
données expérimentales obéis-
sant a des prineipes physiques
jusqu'alors inconnus.”

UN DANGER POUR 'HOMME ?

Mais & [orce de multiplier les
essais-errenrs, a force de four-
rer son nez un pﬂll [)ﬂl".[)l.ll. lﬂ
curiosité artificielle pourrait
aussi devenir un vilain défaut.
“Nous conunengons @ travail-
ler sur celte question, en effet”,
confie Pierre-Yves Oudeyer.
“Omi, cela peul représenter
un danger pour I'homme,
avertit Varun Raj Kompella,
Nous ne devons pas brider
la curiosité, ce serail contre-
productif. mais nous devrons
encadrer 'environnement au
sein duquel I'IA acquiert ses
différentes compélences. Je
crois qu'il faut raisonner de la
méme maniére que lorsqu’on
éleve un enfant: il ne vous
viendrait pas a I'idée de lais-
ser un pistolet entre les mains
d'un bébé, qui pourrail presser
sur la détente par pure curio-
sité el blesser quelqu’un...”

Mieux vaudrail éviler que
ces algorithmes d'un nouvean
genre tentent d'appuyer ici, 1a,
sur le gros bouton rouge.

Avoir; les vidéos, parlois
louchantes, de ces

robols curieux manipulant
oulils et jeux vidéo
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