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Avant-propos
Elle nous guide au volant aujourd’hui et le maniera à notre place demain. Elle détecte des tumeurs aujourd’hui et les opérera demain. Elle répond à nos questions aujourd’hui et s’en posera peut-être elle-même demain…
L’intelligence artificielle (IA) est partout, tout comme les voitures. À la différence près que les voitures, nous comprenons à peu près leur fonctionnement. Nous savons plus ou moins ce qu’il y a sous leur capot, parce qu’un beau jour, quelqu’un l’a soulevé et nous a expliqué ce qui s’y cachait.
Alors, pourquoi ne sait-on pas comment fonctionne cette IA qui s’empare de nos vies ? Peut-être parce que le plus souvent elle n’a pas d’incarnation physique : on ne la voit pas, donc on a moins envie de s’y intéresser. Peut-être aussi parce qu’on l’utilise de manière passive et parfois même inconsciente, donc on n’a pas particulièrement besoin de savoir comment elle fonctionne. Peut-être même n’a-t-on pas envie de savoir comment elle marche, parce qu’on a entendu dire que nos smartphones savent tout de nous et le partagent à tout-va, et qu’on préfère ne pas mettre son nez dans ces affaires peu scrupuleuses.
Pourtant, l’IA aura sans doute bien plus d’influence que les voitures sur la vie des humains nés aujourd’hui, et si vous avez ouvert ce livre, c’est sûrement parce que vous avez envie d’y comprendre quelque chose. Peut-être que votre meilleure amie, votre compagnon, votre belle-mère ou vos collègues travaillent sur l’IA et que vous voulez mettre un pied dans leur monde. Peut-être que votre métier a un lien avec l’IA, et que vous voulez élargir un peu votre horizon professionnel mais ne savez pas par où commencer. Ou peut-être que vous êtes tout simplement curieux, et voulez enfin comprendre ce sujet dont on nous rebat les oreilles dans les médias.
Si les mathématiques sont pour vous une contrée lointaine, pas de panique ! Tout comme il n’est pas nécessaire d’avoir un diplôme d’ingénieur pour se faire une idée du fonctionnement d’une voiture, il est tout à fait possible de décrire l’IA sans mathématique. C’est le défi que je me suis lancé dans ce livre.
Premièrement, parce que c’est important. J’ai souvent entendu des personnes me confier qu’elles ne conduisaient jamais avec le régulateur de vitesse parce qu’elles ne lui faisaient pas confiance. Qu’en sera-t-il pour les voitures autonomes ? Sommes-nous prêts à nous laisser conduire par une IA à laquelle nous ne comprenons rien ? Pour se faire un avis éclairé sur l’utilisation d’une IA, il est préférable de commencer par comprendre ses rouages internes.
Deuxièmement, parce que c’est fascinant. Nul besoin d’être un fan inconditionnel de science-fiction pour s’émerveiller, et parfois s’affoler, devant la qualité d’une peinture, d’un morceau de musique ou d’un récit fabriqué de toutes pièces par une IA. La révolution actuelle ouvre la porte à des questions très profondes : comment l’IA perçoit-elle notre monde ? Qu’est-ce que la créativité, l’intelligence et la conscience, et l’IA peut-elle en faire preuve ? Comment l’intégrer sainement dans nos sociétés ?
Un fossé est en train de se creuser entre ceux qui s’intéressent à l’IA et ceux qui n’osent pas se pencher sur la question. Mon objectif est d’essayer de combler celui-ci.
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Chapitre 1
Le monde des algorithmes

Humains curieux, bouclez votre ceinture. Pour rencontrer cette chose mystérieuse que certains appellent intelligence artificielle, vous devrez voyager vers une planète fort éloignée de la nôtre : celle des algorithmes. 

Qu’est-ce qu’un algorithme ?
Ne soyez pas effrayé par le mot algorithme, la réalité définie par ce mot est en fait très simple et banale : un algorithme est une série d’opérations visant à accomplir une tâche. Lorsque vous cuisinez un gâteau, vous exécutez un algorithme : préchauffer le four, préparer la pâte, la verser dans un moule, enfourner le gâteau et le sortir du four à temps… En informatique, c’est la même chose : tout ce que sait faire un ordinateur, c’est suivre une suite de règles opératoires écrites sous la forme d’un programme, lui-même codé dans un langage informatique.
Les ordinateurs vivent dans un monde bien différent du nôtre : le monde numérique. En effet, tout ce que sait faire un algorithme, c’est manipuler des nombres : comparer, additionner, multiplier… Le mot algorithme vient d’ailleurs du nom d’un mathématicien persan, Al-Khwarizmi, qui introduisit notre système de nombres actuel au IXe siècle.
Les ordinateurs parlent également une langue bien différente des nôtres : le binaire. Ils communiquent à l’aide de minuscules interrupteurs appelés transistors, et leurs lettres, appelées bits, sont représentées par l’alphabet le plus simple du monde : 0 quand l’interrupteur est éteint, 1 quand il est allumé. Comme dans le langage morse, pour représenter notre propre alphabet, il faut regrouper les bits par paquets. Avec un paquet de 8 bits (appelé octet), on a déjà 256 combinaisons possibles, ce qui nous permet de représenter les nombres de 1 à 10, tout l’alphabet latin, ainsi qu’une multitude de caractères spéciaux ! Ainsi, le mot « b-i-t », constitué de trois lettres, s’écrit de la manière suivante pour un ordinateur : 01100010-01101001-01110100.
Cela nous amène à une autre grande différence : le monde numérique est un monde discontinu, découpé en petits intervalles. Avant le numérique, les photographies et les enregistrements sonores étaient analogiques : ils résultaient directement de l’empreinte de la lumière sur une pellicule, ou de l’action d’ondes sonores sur une membrane. De nos jours, les photographies numériques découpent les images en pixels, et les fichiers MP3 découpent la musique en une série de très courts échantillons. Tout cela pour pouvoir stocker les fichiers sous forme de zéros et de uns.
Dans chaque cas, on perd de l’information dans le découpage, mais on n’y voit (presque) que du feu, car le découpage est très fin. Néanmoins, c’est assez pour parler d’un saut qualitatif vis-à-vis de notre monde réel, et inciter les passionnés à utiliser des appareils photo analogiques ou des lecteurs vinyle.

Comment fabriquer un algorithme ?
Pour écrire un algorithme, il suffit d’un peu de bon sens. Mais il y a souvent plusieurs manières d’accomplir une même tâche, et certaines d’entre elles sont bien plus efficaces que d’autres !
Voici un problème pour vous : vous êtes au supermarché, et à la sortie, un de vos articles sonne devant le portique antivol. Comment trouver l’article responsable ? Rien de plus simple, me diriez-vous : vous placez chaque article devant le portique jusqu’à ce que vous trouviez celui qui sonne. C’est probablement ce que vous feriez en pratique, car vous avez un nombre raisonnable d’articles.
Mais si vous aviez cent articles dans votre chariot, cette méthode vous condamnerait potentiellement à tester les cent articles ! Une méthode bien plus efficace serait de séparer le chariot en deux tas de cinquante articles, et de commencer par passer le premier tas devant le portique. S’il sonne, vous cherchez uniquement au sein de ce tas, sinon vous cherchez dans l’autre. Dans les deux cas, vous avez déjà éliminé la moitié des articles d’un seul coup ! En répétant cette procédure, vous trouverez l’article responsable à coup sûr en seulement sept coups. Vous appliquez alors une des méthodes les plus fondamentales de l’algorithmique, dont la devise fut inventée par les sénateurs romains : « Diviser pour régner. »
Cet exemple simpliste est assez emblématique de l’algorithmique : les briques de base sont des « boucles » (tant que tu n’es pas venu à bout du chariot, fais ceci) et des « conditions » (si le portique sonne, fais ceci, sinon fais cela). Comme on vient de le voir, on peut souvent réduire grandement le nombre de répétitions d’une boucle en réfléchissant un peu ! Maintenant, à vous d’essayer :
1. On vous donne une pile de cartes numérotées, rangées par ordre croissant (les nombres ne sont pas forcément consécutifs, et le nombre de cartes est potentiellement très grand). Quelle serait, selon vous, la méthode optimale pour trouver un nombre donné, par exemple 42*1 ?
2. Plus difficile : cette fois le paquet de cartes est dans le désordre. Quelle serait la méthode optimale pour ranger les cartes par ordre croissant*2 ?

Intelligence artificielle, machine learning, deep learning : kézako ?
L’intelligence artificielle (IA) est un terme vague, subjectif, dont le sens évolue au gré des avancées techniques. À l’origine, une IA n’est rien d’autre qu’un algorithme dont le but est de prendre des décisions relevant d’une certaine forme d’intelligence. En pratique, la pertinence du mot « intelligence » est discutable dans la plupart des cas, mais par simplicité, le terme générique d’IA sera utilisé tout au long du livre pour englober les différents algorithmes que nous rencontrerons.
Un exemple vaut mille mots : quand vous jouez aux échecs contre l’ordinateur, vous jouez contre une IA. Dans cette situation, on peut imaginer deux types d’algorithmes :
• L’algorithme à base de règles : il choisit son coup suivant en fonction d’un ensemble de règles qui ont été prédéfinies (dans telle situation, avance ce pion). L’ordinateur n’apprend pas : il se contente d’exécuter les ordres qu’on lui donne. On parle d’IA symbolique.
• L’algorithme d’apprentissage : l’ordinateur calcule lui-même la meilleure décision à prendre. Il est libre de s’adapter à la situation et exécute les coups qu’il estime les plus judicieux. Pour atteindre un tel niveau de jugement, l’ordinateur traverse d’abord une phase d’apprentissage à partir d’exemples. On parle d’apprentissage machine, ou machine learning en anglais. La plupart des algorithmes d’apprentissage se rapportent à l’IA connexionniste.
Le machine learning est donc un sous-domaine de l’intelligence artificielle, au sein duquel les algorithmes apprennent, à partir d’exemples, à exécuter des tâches pour lesquelles ils n’ont pas explicitement été programmés.
Le deep learning est un sous-domaine du machine learning dont le fonctionnement est calqué sur celui de notre cerveau. Extrêmement puissants, les algorithmes de deep learning sont à l’origine de la plupart des percées récentes et permettent de réaliser des tâches très complexes, par exemple liées à l’image ou au langage.
Dans cet ouvrage, nous allons ouvrir progressivement cette poupée russe, en décrivant successivement l’intelligence artificielle, puis le machine learning, puis le deep learning. Il est en effet important de comprendre chaque concept avant de passer au suivant.
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L’IA est séparée en deux catégories : les algorithmes à base de règles (IA symbolique) et les algorithmes d’apprentissage (IA connexionniste).


*1. Méthode naïve : énumérer les cartes une à une jusqu’à arriver à la bonne. Méthode efficace (recherche par dichotomie) : diviser la pile en deux sous-piles de taille égale, A et B (les cartes de A sont de plus faible valeur que celles de B). Si la valeur de la première carte de B est plus élevée que 42, vous savez que vous devez chercher dans A ; sinon, vous devez chercher dans B. Répétez la procédure jusqu’à découvrir le nombre 42.
*2. Méthode naïve : constituer une nouvelle pile rangée en y insérant une à une des cartes de la pile de départ. Méthode efficace (tri par pivot) : choisir au hasard une carte qui sera nommée le « pivot ». Placer les cartes plus faibles que le pivot dans une sous-pile A et les cartes les plus fortes dans une sous-pile B. Répéter l’opération pour A et B, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’A et B soient triés. vous n’aurez plus qu’à concaténer A, le pivot, puis B pour obtenir une pile triée.

Chapitre 2
L’intelligence artificielle

des mythes originels à aujourd’hui


﻿L’histoire de l’IA est mouvementée. C’est l’histoire d’une guerre d’idées, entre matérialistes et idéalistes ; d’une guerre de méthodes, entre connexionnistes et symbolistes ; d’une guerre de financements, entre les chercheurs et les investisseurs ; d’une guerre d’ego, entre l’homme et la machine… 
Pour ne pas vous perdre dans le cours des événements, n’hésitez pas à vous référer à la frise chronologique située en fin de chapitre.

Quand est née l’IA ?
L’IA prend ses racines dans l’Antiquité, sous la forme de mythes tels que celui de Pygmalion, tombé amoureux de sa statue vivante, Galatée. L’idée de créer des êtres artificiels dotés d’une conscience est simplement une expression de la volonté humaine de s’approprier des pouvoirs divins de création. C’est également au cours de l’Antiquité qu’apparaissent les premiers algorithmes mathématiques. Le célèbre algorithme d’Euclide permettant de trouver le plus grand diviseur commun à deux nombres est encore enseigné à l’école de nos jours.
Dès le XVIIe siècle, de vifs débats divisent les penseurs autour de ce que l’on appelle de nos jours le computationnalisme – la possibilité de réduire la pensée à un ensemble de processus logiques reproductibles sur un ordinateur. « La raison n’est rien d’autre que le fait de calculer », peut-on lire dans le Léviathan, écrit par Thomas Hobbes en 1651. Cette question oppose deux grandes branches de la philosophie de l’esprit : les idéalistes, qui affirment que la pensée est au-dessus de la matière, et les matérialistes, qui pensent au contraire qu’elle n’est qu’une émanation de la matière.
La logique binaire, celle des algorithmes, se développe ensuite petit à petit, d’abord avec Gottfried Leibniz en 1702, puis avec George Boole en 1854. Le premier programme informatique de l’histoire est écrit en 1842 par Ada Lovelace, brillante fille du poète Lord Byron. Le programme était destiné à fonctionner sur un ancêtre de l’ordinateur moderne imaginé par son ami mathématicien Charles Babbage, la machine analytique.
Il faut attendre les années 1930-1940 pour voir apparaître les premiers ordinateurs tels que nous les connaissons aujourd’hui. Ces mêmes années, le célèbre mathématicien anglais Alan Turing montre que ces derniers peuvent simuler tout processus logique, et les neuroscientifiques Warren McCulloch et Walter Pitts imaginent un premier modèle mathématique simplifié des neurones de notre cerveau. Ces événements donnent corps aux idées computationnalistes et préparent un terreau favorable à l’émergence de l’IA.
Durant l’été 1956, les chercheurs américains Marvin Minsky et John McCarthy organisent un atelier scientifique dans la petite ville américaine de Dartmouth, non loin de Boston, afin d’étudier la possibilité de créer des machines pensantes. On y présente des algorithmes capables de démontrer des théorèmes mathématiques, des méthodes utilisées encore aujourd’hui dans les algorithmes d’échecs… C’est à cette occasion que McCarthy convainc l’auditoire d’accepter l’expression « intelligence artificielle » comme intitulé du domaine.

À quoi ressemblaient les premiers algorithmes d’IA ?
De l’événement fondateur de la conférence de Dartmouth au milieu des années 1970, l’IA est en plein essor. Depuis les débuts, deux grandes approches se confrontent :
• Les symbolistes, partisans de l’IA symbolique, entendent représenter les processus cognitifs explicitement, sous la forme d’un langage symbolique logique, compréhensible par l’ordinateur. En d’autres termes, il s’agit de guider les décisions de la machine à l’aide d’un ensemble de règles.
• Les connexionnistes, partisans de l’IA connexionniste, préfèrent simuler les processus biologiques de notre cerveau qui sont à l’origine des processus cognitifs. En quelque sorte, doter la machine d’une sorte de cerveau artificiel, et la laisser libre d’apprendre par elle-même, à partir d’exemples et non de règles.
L’approche connexionniste est davantage de nature empirique que théorique : elle offre moins de contrôle et d’intuition sur ce qui se passe, mais nous verrons qu’elle s’avère aujourd’hui plus efficace.
En 1957, le psychologue américain Frank Rosenblatt pose la première pierre de la vision connexionniste : le perceptron. Ce n’est rien d’autre qu’une grosse machine qui simule mécaniquement le fonctionnement d’un neurone biologique.
Parallèlement, les symbolistes s’enthousiasment pour des algorithmes capables de résoudre des problèmes de plus en plus complexes. Un algorithme répandu est celui du retour sur trace. Il s’agit d’explorer naïvement tous les chemins possibles pour arriver à la solution, en revenant en arrière dès que l’on est dans une impasse. C’est la méthode qu’on utilise faute de mieux pour s’échapper d’un labyrinthe : à chaque intersection on choisit une direction, et à chaque cul-de-sac on revient en arrière jusqu’à la dernière intersection dont on n’a pas exploré toutes les directions.
L’heure est à l’optimisme : les chercheurs en IA pronostiquent alors qu’en une génération à peine, on pourrait doter les machines d’une intelligence humaine !

Qu’est-ce que les hivers de l’IA ?
À partir du milieu des années 1970, ces mêmes chercheurs réalisent qu’ils ont vendu la peau de l’ours avant de l’avoir tué. Les pronostics s’avèrent irréalistes : l’IA n’allait pas être un défi aussi simple qu’ils l’imaginaient. Jusque dans les années 1990, l’IA connaît une progression en dents de scie, où alternent des périodes d’enthousiasme et de pessimisme.
Premier hiver
À partir du milieu des années 1970, un grand obstacle barre la route au progrès : le manque de puissance de calcul des ordinateurs de l’époque. Le pessimisme prend le dessus et les financements se tarissent : on parle du premier hiver de l’IA.
D’un côté, les algorithmes connexionnistes basés sur le perceptron perdent en crédibilité : Marvin Minsky, père fondateur de l’IA, montre qu’ils sont difficiles à faire fonctionner et limités à des tâches très simples.
De l’autre, les algorithmes symboliques échouent dès que le problème met en jeu un trop grand nombre de chemins, malgré des méthodes pour éviter les fausses routes. Pas étonnant quand on pense que pour résoudre un simple Rubik’s Cube en essayant dix actions aléatoires par seconde, il faudrait une centaine de milliards d’années…

Reprise avec les systèmes experts
Au début des années 1980, l’IA reprend des couleurs avec les systèmes experts. Ce sont des algorithmes symboliques qui excellent dans des domaines très spécifiques grâce à des règles établies par des experts humains du domaine. Les premières applications industrielles de l’IA se développent.
Le connexionnisme bénéficie également de la reprise des financements. En 1982, le neuroscientifique américain John Hopfield imagine des réseaux de neurones imitant des processus de mémoire. En 1989, le chercheur français Yann Le Cun met au point le premier réseau de neurones artificiel capable de reconnaître des chiffres écrits à la main. Mais l’explosion du deep learning est encore bien loin : c’est en 2019 que sa contribution (ainsi que celle de deux pionniers canadiens du domaine, Geoffrey Hinton et Yoshua Bengio) sera récompensée par le prix Turing, sorte de prix Nobel de l’informatique.

Second hiver
Vers la fin des années 1980, l’engouement stagne à nouveau du fait des limites des systèmes experts, incapables de voir plus loin que le bout de leur nez. Ultra-spécialisés dans une tâche précise, appliquant bêtement des ordres sans discernement, ils sont bien loin des espoirs d’une véritable IA généraliste qui avaient nourri les financements de recherche. Ceux-ci s’assèchent à nouveau : c’est le second hiver de l’IA.


Comment le deep learning a-t-il pris le dessus ?
La Loi de Moore
Heureusement, dès les années 1990, le printemps revient de nouveau. La puissance de calcul, principal facteur limitant le développement de l’IA sous toutes ses formes, entame une progression exponentielle grâce aux progrès en miniaturisation. C’est la fameuse loi de Moore : à prix égal, la puissance de calcul des processeurs double tous les deux ans.
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