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REésumE. — La métaconnaissance et le bootstrap des connaissances sont deux notions
au cceur de la conception originale de I'TA de Jacques Pitrat, qu’il a élaborées et étudiées
tout au long de sa carriere. Ce texte en présente les principes ainsi qu’une illustration tirée
du travail de thése que j’ai eu la chance de réaliser sous sa direction. Il aborde également
le role clé joué dans I’esprit de Jacques Pitrat par ces deux concepts dans 1’optique d’une
possible singularité qui verrait les capacités de 1’Intelligence Artificielle dépasser celles
de I’Intelligence Humaine.

Morts-cLEs. — Meétaconnaissance, bootstrap, singularité.

1. INTRODUCTION

S’il est un concept qui aura passionné Jacques Pitrat durant toute sa carriere de
chercheur et d’enseignant en IA, c’est bien celui de métaconnaissance. Pour lui,
la capacité a la réflexivité, c’est a dire a I’analyse de ses propres connaissances et
de ses propres processus cognitifs dans le but de les enrichir et d’en améliorer les
performances, est une faculté clé, sinon caractéristique, de toute forme d’intelligence,
qu’elle soit humaine ou artificielle.

Cette faculté semble en effet ouvrir la voie a un processus d’ « auto-incrémentation »
des systémes cognitifs, des lors que ces métaconnaissances peuvent s’ appliquer a elles-
mémes. Ainsi, un systeme artificiel disposant de connaissances pour découvrir de nou-
velles connaissances pourrait, en les appliquant a elles-mémes, découvrir de nouvelles
connaissances pour découvrir de nouvelles connaissances, augmentant ainsi ses capa-
cités dans un processus a priori sans limites, ou du moins dont les limites seraient,
affirmait Jacques Pitrat, comparables a celles rencontrées par un cerveau humain. La
métaconnaissance serait ainsi la clé d’une possible singularité qui verrait les capacités
de I’Intelligence Artificielle égaler, voire dépasser, celles de I’Intelligence Humaine.

Des lors que I'on s’intéresse a ce concept de « connaissances portant sur des
connaissances et s’appliquant a elles-mémes » on est immédiatement confronté au
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probléme de I’amorcage : comment initier un tel processus des lors qu’au début nous
ne disposons pas de ces métaconnaissances ? Jacques Pitrat a consacré une partie im-
portante de ses recherches a ce probleme, et a démontré qu’il pouvait étre résolu en
appliquant des techniques de bootstraping incrémentales, inspirées de celles classique-
ment mises en ceuvre pour écrire le compilateur d’un langage dans le langage qu’il est
destiné a compiler.

Cet article propose une présentation de ces différents concepts, tels que Jacques
Pitrat les a étudiés non seulement d’un point de vue théorique, mais également d’un
point de vue expérimental en les mettant concrétement en ceuvre dans les nombreux
systemes qu’il a lui-méme développés tout au long de sa carriere, ou dans ceux déve-
loppés sous sa direction par ses doctorants dont j’ai eu la chance de faire partie a la fin
des années quatre-vingt.

Lasection 2 traite de la métaconnaissance et du role clé qu’elle est censée jouer dans
I’esprit de Jacques Pitrat pour permettre a I'TA de dépasser ses limites ; y sont également
présentés les principes de formalisation des connaissances et des métaconnaissances
dans les langages a base de regles, avec I’'idée majeure que ce formalisme peut servir
aussi bien a représenter des connaissances sur un domaine d’expertise donné que des
métaconnaissances portant sur ces connaissances. La section 3 traite du probléme du
bootstrap, quelques résultats obtenus dans le cadre de la thése que j’ai réalisée sous
la direction de Jacques Pitrat servant d’illustration. La section 4 aborde la question de
la singularité sous 1’angle du role possible de la métaconnaissance que Jacques Pitrat
envisageait dans ce contexte. Enfin, la section 5 s’interroge en guise de conclusion
sur de possibles liens fructueux entre la notion de bootstrap de I'TA dans sa version
« symbolique », telle que Jacques Pitrat I’a investiguée, et la notion de bootstrap de '1A
dans sa version « connexionniste/neuronale » qui a connu des avancées remarquables
ces derniéres années.

Sur la forme, il m’a semblé approprié dans ce numéro spécial d’hommage a Jacques
Pitrat de présenter ces concepts comme il le faisait lui-méme, et c’est donc le plus sou-
vent en s appuyant sur des citations tirées de ses publications qu’ils sont introduits
dans la suite.

2. METACONNAISSANCE, FUTUR DE L’TA

« Des systemes doués d’une intelligence supérieure doivent étre ca-
pables de connaitre le domaine dans lequel ils travaillent, mais aussi
d’examiner ce qu’ils doivent faire, ce qu’ils peuvent faire, ce qu’ils
savent, ce qu’ils sont en train de faire. Ils operent a un niveau “méta”,
au-dessus du niveau du probleéme a traiter; la connaissance devient
pour eux objet d’étude. La métaconnaissance est précisément I’ou-
til qui permet de travailler sur la connaissance et de réaliser de tels
systeémes supérieurement intelligents. » Jacques Pitrat, in Métacon-
naissance, futur de lintelligence artificielle [11].
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2.1. UNE CONVICTION TRES FORTE ET TRES ANCIENNE

En 1979, dans un texte écrit en réponse au célebre livre de Hubert Dreyfus « In-
telligence Artifcielle. Mythes et limites » [2], Jacques Pitrat distinguait deux auteurs
dans le livre en question.

Le premier, avec lequel il était bien siir en complet désaccord, voyait des limites
aux possibilités des ordinateurs ; a ce premier Hubert Dreyfus, Jacques Pitrat répondait
qu’on ne pouvait démontrer que ces limites « ne seraient pas aussi des limites aux
possibilités de I’esprit humain ».

Le second affirmait que les approches investiguées pour dépasser les limites de I'TA
a I’époque étaient vouées a I’échec. Et avec ce second Hubert Dreyfus, Jacques Pitrat
se trouvait parfaitement d’accord.

En particulier, Jacques Pitrat exprimait ses doutes quant aux possibilités de succes de
la voie que I'IA allait emprunter trés majoritairement dans les années suivantes dans
le cadre du développement des systémes experts : celle consistant a essayer d’acquérir
aupres des experts humains les connaissances nécessaires a la résolution de probléemes
complexes :

« Il n’est pas facile de trouver les connaissances que nous utili-
sons : elles sont souvent inconscientes. De plus, nous les stockons
en mémoire sous une forme telle que nous ne pouvons les donner
spontanément : elles sont déclenchées par les problémes posés, nous
ne pouvons les énumérer. » [10].

Puis il écrivait, donnant ici la solution qui selon lui allait permettre de dépasser ces
limites et qu’il allait explorer tout au long de sa carriere :

« Comme nous avons de la peine a extraire les connaissances d’un
expert humain, il faudra que nous en venions a la réalisation de pro-
grammes capables de les découvrir automatiquement, donc capables
d’apprendre. Pour cela, ils devront disposer de connaissances pour
trouver des connaissances. L’autre difficulté est de réaliser des pro-
grammes capables d’utiliser efficacement de grandes quantités de
connaissances. Il n’est pas possible pratiquement d’incorporer les
connaissances au programme : celui-ci serait gigantesque, donc pra-
tiquement impossible a mettre au point et a modifier. Il faut pouvoir
les donner « en vrac », de facon a ce que nous puissions en ajou-
ter, les enlever ou les modifier facilement. Mais comment réaliser
un programme qui utilise avec efficacité des connaissances données
sous cette forme ? Je pense que la solution est de prendre pour cela
un programme de méme nature qui dispose de connaissances pour
utiliser efficacement des connaissances. Ce sont des métaconnais-
sances. » [10].
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2.2. LES REGLES D’INFERENCES, MODELE DE LA CONNAISSANCE HUMAINE ... ET
COMPUTATIONNELLE

Pour Jacques Pitrat, les systémes formels sont la forme mathématisée par excellence
de la connaissance humaine. Les axiomes décrivent nos connaissances sur le monde,
qu’elles soient purement factuelles comme I’assertion : « Bertrand Russel est un
logicien » ou déductives comme 1’assertion : « Tous les logiciens sont bizarres », et
les regles d’inférences permettent de déduire de nouvelles connaissances a partir des
axiomes.

Le calcul des prédicats du premier ordre permet de formaliser le processus déductif
a I'ceuvre sur la base de ce type de connaissance purement déclarative. Ainsi, des
axiomes :

Logicien(Russel)
Vx, Logicien(x) D Bizarre(x),

les regles de substitution et de détachement (modus ponens) permettent de déduire la
nouvelle connaissance factuelle « Russel est bizarre » :

Bizarre(Russel).

L’ automatisation de ce processus déductif a été a la base des travaux fondateurs
de I'TA dite « symbolique » dans les années cinquante et soixante, appliqués a la
démonstration automatique de théoremes (cf. par exemple le « Logic Theorist » de
A. Newell et H. Simon considéré comme le premier programme d’IA [8], ou la thése
d’Etat de Jacques Pitrat lui-méme, soutenue en 1966 [9]).

A partir du début des années soixante-dix, elle a constitué le principe de base des
systemes experts (cf. par exemple [3] pour une revue des premiers systémes de ce type,
dont les célebres DENDRAL et MYCIN).

Dans ces systemes, I’assertion factuelle « Logicien(Russel) » trouve sa place dans la
base de faits, ’assertion déductive « Vx, Logicien(x) D Bizarre(x) » trouve sa place
dans la base de régles, classiquement sous la forme :

SI Logicien(x) ALORS Bizarre(x),
tandis que le moteur d’inférences est en charge du modus ponens.

Cette approche a donné lieu a de trés nombreuses applications dans les années
quatre-vingt, avec des succes indéniables dans des domaines variés (industrie, finance,
médecine ...), avant que des limites finissent par en circonscrire 1’expansion.

Et comme en témoignent les citations de la section précédente, Jacques Pitrat avait
parfaitement pressenti que parmi ces limites se trouvait la difficulté a encoder dans
une base de connaissances la totalité du savoir d’un expert humain sur un domaine
et, a supposer qu'on y parvienne, a utiliser efficacement les grandes quantités de
connaissances relatives a une telle expertise.

Pour lui, il était vain d’espérer y parvenir par un patient travail d’extraction/élici-
tation des connaissances expertes, puis de mise au point d’un programme capable de les
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utiliser efficacement. La solution se trouve au contraire dans la fourniture au programme
de métaconnaissances lui permettant d’une part d’apprendre automatiquement de
nouvelles connaissances, et d’autre part d’utiliser efficacement celles-ci. De plus, ces
métaconnaissances ne peuvent €tre fournies au programme autrement qu’« en vrac »,
comme il le dit ci-dessus, c’est a dire sans mode d’emploi procédural mais de maniere
déclarative, dans le méme formalisme que les connaissances de base sur le domaine
d’expertise considéré.

Et le formalisme du calcul des prédicats s’y préte parfaitement : apres tout, qu’est-
ce qu’une régle, sinon une connaissance comme une autre, que 1’on peut décrire et sur
laquelle on peut raisonner ?

Le second type de métaconnaissances évoqué ci-dessus, les connaissances pour
utiliser efficacement des connaissances, trouve en effet une formalisation toute naturelle
dans ce modele. Les deux méta-régles ci-dessous illustrent cette idée :

o « SiRI et R2 sont des régles et si le nombre de prémisses de RI est inférieur
a celui de R2, alors R1 est plus facile a évaluer que R2. »

o «SiRI et R2 sont des régles et si le nombre de conclusions de R1 est inférieur
a celui de R2, alors R1 est moins intéressante a évaluer que R2. »

11 suffit de décrire dans la base de faits les caractéristiques des reégles : nombre de
prémisses, de conclusions, etc., pour que le moteur d’inférences déduise, a partir de
ces méta-faits et des méta-reégles ci-dessus, de nouvelles connaissances directement
exploitables pour améliorer 1’exploitation de la base de connaissances.

Identifier et formaliser des connaissances pour apprendre de nouvelles connais-
sances représente un défi autrement plus difficile a relever, au cceur de la vision de 'IA
de Jacques Pitrat. Je me souviens de cet exemple qu’il prenait dans son cours de DEA
aI’Université Pierre et Marie Curie que j’ai eu la chance de suivre au début des années
quatre-vingt, tiré des programmes AM et Eurisko de Douglas Lenat [6, 7] :

o « Si un concept repose sur une notion d’ensemble, alors étudier les concepts
correspondant aux cas extrémes, c¢’est-a-dire ceux ou cet ensemble comporte
un trés petit nombre d’éléments, ou au contraire un trés grand nombre d’élé-
ments. »

Si on considere le concept : « Ensemble D des diviseurs d’un entier », et si on
s’intéresse au cas oul | D| est trés grand, on ne découvre a priori rien d’intéressant ; par
contre, si on s’intéresse au cas out |D| est trés petit ... on a découvert le concept de
nombre premier !

Il existe donc bien des heuristiques de la découverte, i.e. des connaissances qui
permettent d’apprendre, de découvrir, et de synthétiser de nouvelles connaissances.
C’est ce sujet qui a toujours passionné Jacques Pitrat, qui y voyait la clé d’une possible
« auto-incrémentation » de I'TA conduisant a la fameuse « singularité » dont nous
reparlerons plus loin.
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3. REFLEXIVITE/AUTOREFERENCE, BOOTSTRAP/AMORCAGE

« Le but d’un amorcgage est de mettre en ceuvre un objet a 1’aide
de lui-méme. Cette définition apparait a premiere vue paradoxale,
car comment se servir d’un objet qui n’existe pas encore. Pour com-
prendre 1’amorc¢age, nous devons faire intervenir le facteur temps. 11
y a en réalité une succession d’objets de plus en plus perfectionnés et
chacun participe a 1’élaboration de son successeur. Vu sous cet angle,
le paradoxe disparait. Nous utilisons trés souvent cette méthode pour
réaliser des taches complexes. L' amorcage est utile dans toutes les
situations ol nous nous disons : “Je ferais plus facilement ce que je
suis en train de faire si je 1’avais déja fait”. »

Jacques Pitrat, in Des métaconnaissances pour des systemes intelli-
gents [12].

Le bootstrap, ou amorcage, est une technique bien connue des informaticiens pour
écrire un compilateur dans le méme langage que celui qu’il est destiné a compiler.

Soit un langage (L) dont on veut écrire un compilateur en (L); c’est a priori

impossible, sauf a disposer du pouvoir du légendaire Baron de Munchausen qui pouvait
se soulever lui-méme en tirant sur les sangles de ses bottes (c’est I’origine du terme
« bootstrap ») ...
Pourtant, procéder par étapes permet de résoudre ce paradoxe apparent, et Jacques
Pitrat a découvert que cette technique, habituellement réservée aux langages classiques
procéduraux, pouvait tout aussi bien s’appliquer aux langages déclaratifs a base de
regles.

Les T-Diagrams [1] sont un formalisme graphique bien adapté a la représentation
d’un tel processus. Sur la figure 3.1, le diagramme de gauche représente le cas standard
ou un compilateur écrit dans un langage (C) compile le langage (L) en un langage (M)
exécutable sur la machine (éventuellement apres avoir été lui-méme compilé); le
diagramme de droite illustre la situation a priori paradoxale oli un compilateur écrit en
(L) compile le langage (L).

—

3

Ficure 3.1. T-Diagrams. A gauche, le cas standard ol un compilateur écrit en
(C) compile le langage (L) en (M) ; a droite, on veut écrire en (L) un compilateur
du langage (L).
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Ce paradoxe apparent est résolu par les étapes suivantes :

(1) Amorgage : écrire en (M) un compilateur CO pour un sous-langage (LO) de
(L); par exemple (LO) ne contient que des boucles for et pas de boucles while
(Figure 3.2).

e

Ficure 3.2. Amorcage : on écrit en (M) un compilateur CO de (LO).

(2) Extension
(a) Etendre (LO) en (L1) c (L), et écrire le compilateur CI de (L.1) en (LO)

(Figure 3.3);
E—

Ficure 3.3. Extension (a). On écrit en (LO) un compilateur C/ de (L1)

(b) Appliquer CO a CI. On obtient un compilateur C2 de (L1) (Figure 3.4).

Ficure 3.4. Extension (b). On applique CO a CI. On obtient un compilateur
C2de (L1).

(3) Répéter les opérations (2a) et (2b) jusqu’a obtenir le compilateur final de (L)
écrit en (L) (Figure 3.5).

m

Ficure 3.5. Le compilateur final de (L) écrit en (L).

Jacques Pitrat a montré que ces principes pouvaient s’appliquer au bootstrap de la

métaconnaissance, en utilisant un « moteur de démarrage » pour la phase d’amorgage.
Comme dans le cas procédural, le langage de régles initial ne comporte pas toutes
les possibilités du langage de regles final, par exemple le type de prémisses de regles
exploitables est limité, et le moteur d’amorgage exploite de I'information procédurale,
par exemple en exécutant les reégles dans I’ordre ou elles sont déclarées, alors que le
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moteur final décidera lui-méme de 1’ordre d’exécution le plus efficace sur la base de la
méta-expertise de compilation.

Ce sont ces idées que j’ai essayé de mettre en pratique sous sa direction dans ma
thése, en construisant une méta-expertise de compilation d’un langage de regles fondé
sur le calcul des prédicats [17]. Cette méta-expertise comportait 500 méta-régles, dont
100 utilisées pour la génération du langage initial d’amorcage et 400 pour 1’analyse et
la compilation du langage final. Ces dernieres réalisaient les opérations suivantes sur
une base de reégles quelconque :

o Analyse des interactions entre régles et construction d’un « graphe de propa-
gation » modélisant la relation d’influence entre regles;

o Décomposition du graphe en composantes connexes et ordonnancement de
celles-ci par la fonction de rang;

e Décision d’heuristiques d’exécution efficaces en fonction de 1’analyse (degré
de mémorisation d’information utile, génération de code exécutant les parties
« procédurales » éventuellement détectées dans la base de connaissances ...).

Voici un exemple de régle du langage, exprimant la transitivité de la relation « étre
amis de », modulo une condition sur 1’age :

[R1 isa rule

lhs
[?y belongs [?x friends]]
[?z belongs [?y friends]]
[?u = [?z age]]
[7u > 20]

rhs
[?x friends add 7z]

]

Et voici un exemple de méta-regle du langage, exprimant dans le méme formalisme une
relation d’influence entre deux regles sur la base de leur partie prémisses/conclusions
respectives :

[MR1 isa rule
lhs
[?c belongs [?rl rhs]]
[?p belongs [?r2 lhs]]
[[?c predicat]=[?p predicat]]
[[?c action]= "add"]
rhs
[?r1 influence+ add ?r2]

]

MRI est ainsi capable de détecter une influence de R1 sur elle-méme, consistant a
ajouter dans la base de faits des assertions susceptibles d’instancier ses prémisses, et
donc un risque de bouclage lors de son interprétation par le moteur d’inférences.
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J’ai tout d’abord testé cette méta-expertise de compilation sur les bases de connais-
sances d’un prototype de systéme expert développé par la Compagnie Générale d’Elec-
tricité ou je faisais ma theése dans le cadre d’une collaboration avec le Laforia. Les
performances de saturation de ces bases (i.e. d’exécution de toutes les inférences pos-
sibles a partir de la base de faits initiale) obtenues aprés leur compilation par cette
méta-expertise étaient bien meilleures que celles obtenues par un moteur d’inférences
classique.

Je me revois présenter ces résultats a Jacques Pitrat et je I’entends encore me dire,
ce a quoi je m’attendais un peu ... :

« C’est tres bien, mais maintenant il faut appliquer la méta-expertise
a elle-méme. »

J’ai donc appliqué, avec le moteur d’inférences final, la méta-expertise de compila-
tion a la quarantaine de méta-reégles chargées de la compilation des parties conditions
des régles du langage final, et comparé les performances avec celles obtenues d’une
part par un moteur d’inférences classique, et d’autre part par le moteur d’inférences
initial de bootstrap exploitant la version de cette méta-expertise écrite dans le langage
initial et tirant parti d’informations procédurales de contrdle (évaluation des regles
dans I'ordre de leur déclaration dans la base, évaluation des conditions d’une regle
dans I’ordre de leur déclaration dans la régle. . .).

La aussi les résultats ont été trés probants. D’une part, I’exécution par le moteur
final de la méta-expertise était nettement plus efficace que par le moteur d’inférences
classique, confirmant les résultats obtenus lors de la premicre expérimentation, mais
les temps d’exécution par le moteur final de la méta-expertise apres compilation par
elle-méme étaient méme un peu meilleurs que ceux obtenus en appliquant le moteur
de bootstrap a la méme expertise écrite dans le langage initial. Le systeme s’était donc
bien « auto-amélioré » en générant une méta-expertise plus efficace et plus déclarative
que celle qu’on lui avait fournie au départ, dans la phase d’amorcage.

4. LA METACONNAISSANCE, CLE DE LA SINGULARITE

« Supposons qu’existe une machine surpassant en intelligence tout
ce dont est capable un homme, aussi brillant soit-il. La conception
de telles machines faisant partie des activités intellectuelles, cette
machine pourrait a son tour créer des machines meilleures qu’elle-
méme ; cela aurait sans nul doute pour effet une réaction en chaine de
développement de I’intelligence, pendant que ’intelligence humaine
resterait presque sur place. Il en résulte que la machine ultra intelli-
gente sera la derniére invention que I’homme aura besoin de faire, a
condition que ladite machine soit assez docile pour constamment lui
obéir. »

La citation ci-dessus date de 1965 et est le fait d’Irving John Good, membre de I’équipe
d’Alan Turing sur le projet Enigma de 1941 & 1942. Elle est considérée comme une des
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toutes premieres expressions de la notion de singularité, c’est a dire d’un point ot I'TA
deviendrait « autonome » capable de s’auto-améliorer dans un processus permanent,
laissant I’intelligence humaine stagner loin derriere elle.

Il ne rentre pas dans le cadre de cet article de discuter des possibilités et des
implications d’un tel événement, qui suscitent de nombreux débats (cf. par exemple [4,
20], ou I’opinion de Jacques Pitrat lui-méme sur la question dans [16]).

Ce qui est certain, c’est que Jacques Pitrat croyait a la possibilité d’une telle
singularité, précisément fondée sur 1’utilisation de métaconnaissances et sur le boots-
trap/amorcage de I'TA, comme en témoignent les deux citations ci-dessous qui font
écho trente ans plus tard a celle de d’Irving John Good :

« Javais suggéré que I'IA pouvait nous aider a mettre en ceuvre
I'TA. Ce n’est possible que si nous rendons I’IA réflexive, capable
de s’appliquer a elle-méme. Cela est le cas a partir du moment ou
I’on introduit les métaconnaissances. Nous trouverons de nouvelles
connaissances pour découvrir des connaissances al’aide des connais-
sances pour découvrir des connaissances déja existantes. Nous pou-
vons ainsi amorcer 'IA. »

Jacques Pitrat, in Des métaconnaissances pour des systemes intelli-
gents [12].

« Un avenir a trés long terme [...] Une critique classique, mais mal
fondée, contre I'IA est la constatation que ’ordinateur ne fait ja-
mais que ce qu’on lui dit de faire. Tout le monde en est convaincu !
Dans I’approche classique de I'TA, on veut justement lui dire de se
comporter intelligemment. Le probléme est que nous ne savons pas
encore bien comment le Iui dire. Avec 1’approche basée sur la méta-
connaissance, nous voulons lui dire de se comporter de plus en plus
intelligemment. Nous espérons amasser assez de métaconnaissances
pour arriver a des systemes capables de s’améliorer. Cette progres-
sion sera lente au départ. Mais, dans ce schéma, tout progres amene
une accélération des progres ultérieurs. Notre but est que I’TA assure
elle-méme la plus grande partie de la construction de son état final. »
Jacques Pitrat, in Des métaconnaissances pour des systemes intelli-
gents [12].

5. CONCLUSION

La métaconnaissance, la réflexivité, et le bootstrap des connaissances sont des
concepts fondamentaux pour I'IA que Jacques Pitrat a inlassablement investigués tout
au long de sa carriere. Au-dela de leur rdle, pour lui central, dans le développement de
I'TA, Jacques Pitrat voyait méme dans ces concepts une base possible a la définition
d’une forme de « conscience artificielle » [15].
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Il ne s’est pas contenté de les étudier de maniere théorique, ni au travers des
nombreuses theses qu’il a dirigées, mais il les a mis lui-méme en pratique dans les sys-
temes qu’il a développés tout au long de sa vie : MACISTE [13], dont le solveur général
de problemes, MALICE [14], est inspiré des travaux de These d’Etat de Jean-Louis
Lauriere [5], et CAIA, le « Chercheur Artificielle en Intelligence Artificielle » [15].

Ces travaux démontrent la pertinence de ces concepts dans différents domaines,
au premier chef celui de I’amélioration des performances des systeémes d’inférences
par leur auto-analyse. Mais Jacques Pitrat insistait toujours sur ’extréme difficulté a
découvrir I’ensemble « minimal » de métaconnaissances d’apprentissage qui permet-
trait d’initier le bootstrap et de déclencher cette auto-construction de I'TA qu’il voyait
comme la clé d’une potentielle singularité.

Bien que reposant sur des principes différents de ceux sur lesquels Jacques Pitrat a
concentré ses efforts, ’IA connexionniste/neuronale est aussi un champ d’application
de ses idées : en 2017, AlphaGo Zero est ainsi devenu le meilleur joueur de Go au
monde en ne « connaissant » au départ que les reégles du jeu, et en jouant uniquement
contre lui-méme [19]; AlphaZero, sa généralisation reposant sur les mémes principes,
est devenu depuis le meilleur joueur d’échecs et de shogi ...

A T’heure oul I’hybridation de méthodes issues de 1'TA symbolique et de I'TA
connexionniste/neuronale fait I’objet de nombreux travaux (cf. [18] pour une revue des
recherches en cours sur le sujet), I’étude d’une telle hybridation spécifiquement dédiée
au probleme du bootstrap de I’IA pourrait fonder un programme de recherche dans la
continuité de la contribution majeure de Jacques Pitrat a I'IA et & son histoire.
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ABSTRACT. — Meta-knowledge and the bootstrap of knowledge are two concepts at the
core of Jacques Pitrat’s original conception of AI, which he developed and studied
throughout his career. This text presents their principles as well as some illustration drawn
from the PhD that I had the chance to carry out under his direction. It also discusses
the key role played in Jacques Pitrat’s mind by these two concepts in the perspective of a
possible singularity which would see the capacities of Artificial Intelligence exceed those
of Humain Intelligence.
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