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Introduction
Le but principal de ce livre divisé en deux livres distincts est de
vous aider à comprendre ce que l’apprentissage automatique peut
et ne peut pas faire pour vous aujourd’hui, et ce qu’il pourrait faire
pour vous dans l’avenir. Vous n’avez pas besoin d’être un informaticien pour utiliser ce livre, même s’il contient de nombreux exemples
de codage. En fait, vous pouvez venir de n’importe quelle discipline
mettant fortement l’accent sur les mathématiques, car c’est ainsi que
ce livre se concentre sur la question de l’apprentissage automatique.
Au lieu de traiter d’abstractions, vous voyez les résultats concrets de
l’utilisation d’algorithmes spécifiques pour interagir avec le big data de
manière particulière afin d’obtenir un résultat certain et utile. L’accent
est mis sur ce qui est utile parce que l’apprentissage automatique a le
pouvoir d’effectuer un large éventail de tâches d’une manière jamais
vue auparavant.
Dans le second livre, vous découvrirez quel est le langage de programmation qui vous permet d’écrire rapidement des applications fonctionnelles et utilisables sur pratiquement n’importe quelle plate-forme ?
Vous donnez votre langue au chat ? Oui, c’est Python. Ce qu’il y a de
merveilleux avec Python, c’est effectivement que vous pouvez réellement écrire une application sur une plate-forme, et l’utiliser sur n’importe quelle autre plate-forme (à condition bien sûr qu’elle ne soit pas
totalement exotique). Contrairement à d’autres langages de programmation, Python ne fait pas que faire des promesses : il les tient. Et, dans
ce cas, le résultat vaut la promesse.
Python propose un code lisible et une syntaxe concise qui vous permet
d’écrire des applications qui nécessitent moins de code que d’autres
langages. De plus, il est utile dans toutes sortes de domaines. Certains
le voient uniquement comme un langage de script, mais il vaut en réalité bien plus que cela.
À propos de ce livre
Ce livre utilise quelques conventions :
• Le texte que vous êtes supposé taper au clavier est imprimé en
caractères gras. D’accord, lorsque vous devez suivre une liste
d’étapes, dont le texte est déjà mis en caractères gras, le texte à
taper restera tel quel.


• Si vous voyez des caractères en italiques dans une séquence que
vous devez saisir, cela signifie que vous devez les remplacer par
quelque chose de plus personnel. Exemple : « Tapez Votre nom et
appuyez sur Entrée » . Remplacez alors Votre nom par votre propre
nom (ou par un autre, d’ailleurs).


• Les adresses Web apparaissent dans une police particulière. C’est
juste pour ne pas les confondre avec autre chose.


En fait, c’est à peu près tout, et donc vous pouvez constater qu’il n’y a
rien de particulièrement compliqué dans ces conventions.
Quelques suppositions un peu folles
Nous allons aussi supposer que vous savez un certain nombre de choses
sur l’Internet. En fait, vous trouverez dans ce livre de nombreuses références en ligne qui vous aideront à développer vos connaissances.
Mais, comme il se doit, ces sources d’information ne vous seront utiles
que si vous êtes capable de les trouver. De plus, ces sources sont essentiellement en anglais. Une bonne pratique de la langue de nos amis anglo-saxons est donc un prérequis auquel vous ne pourrez pas échapper.
Icônes utilisées dans ce livre
Cette section décrit les icônes intéressantes (ou pas) que vous allez
rencontrer dans ce livre :
[image: ]Ces trucs et astuces sont utiles pour vous faire gagner du temps
ou pour effectuer rapidement certaines tâches. Certaines pointent
également vers des ressources que vous devriez essayer pour tirer
le maximum de profit de Python.

[image: ]Je ne veux pas donner l’impression d’être un vieux grincheux, mais
vous devriez éviter de faire ce qui est signalé par cette icône. Sinon,
il se pourrait bien que votre application n’entraîne que confusion
chez vos utilisateurs, qui ne seront plus vos utilisateurs puisqu’ils
refuseront de se servir de votre application…

[image: ]Cette icône signale des informations ou des techniques avancées.
Si cela vous ennuie, passez à la suite. Mais vous pouvez peut-être
aussi prendre le temps de les lire, pour le cas où cela pourrait vous
servir plus tard.

[image: ]Cette icône est un rappel de ce que vous devriez retenir. Il s’agit
généralement d’un processus important, ou encore d’une information que vous devez connaître pour pouvoir écrire des applications
Python fonctionnelles et efficaces.

Et maintenant…
[image: ]Bien entendu, vous pouvez ressaisir tous les exemples manuellement.
Mais vous aurez certainement envie de les avoir à portée de main, sans
taper une par une toutes les lignes de tous les exemples, avec tout ce
que cela comporte de risque d’erreur. C’est pourquoi vous pouvez télécharger les exemples de ce livre depuis l’adresse suivante :
http://www.pourlesnuls.fr/
Cliquez tout en bas de la page sur le lien Téléchargements. Dans la
page qui va s’afficher, cliquez sur le bouton Rechercher (la loupe) et
saisissez le nom du livre, ou du moins le sujet principal (donc python
dans ce cas). Il ne vous reste plus qu’à localiser l’image de couverture
de ce livre, puis à cliquer dessus. Dans le page de présentation, cliquez
simplement sur le bouton Télécharger. Le fichier contenant le code des
exemples est petit. Tout devrait donc aller très vite.
Et maintenant, bonne programmation avec Python !
Livre 1 Machine learning
Partie 1 Découvrir comment les machines apprennent
Dans cette partie…

Découvrir comment l’IA fonctionne réellement et ce qu’elle peut
faire pour vous

Comprendre ce que signifie l’expression big data

Comprendre le rôle des statistiques dans l’apprentissage automatique

Définir où l’apprentissage automatique conduira la société dans
le futur
DANS CE CHAPITRE

Aller au-delà du battage
publicitaire de l’intelligence
artificielle (IA)

•

Faire la différence entre le monde
réel et le monde imaginaire

•

Comparer l’IA à l’apprentissage
automatique

•

Comprendre la partie ingénierie
de l’intelligence artificielle et de
l’apprentissage automatique

•

Délimiter où s’arrête l’ingénierie
et où commence l’art
Chapitre 1 La véritable histoire de l’intelligence artificielle
L’intelligence artificielle (IA),
c’est-à-dire l’apparition de
l’intelligence dans les machines, est
un vaste sujet aujourd’hui, qui ne
cesse de prendre de l’ampleur grâce
au succès des nouvelles technologies (voir quelques exemples actuels
à https://thinkml.ai/top-5-ai-achievements-of-2019/), mais la plupart des gens recherchent des applications courantes, telles que parler
à leur smartphone. Parler à son smartphone est à la fois amusant et
utile pour trouver des choses comme l’emplacement du meilleur restaurant de sushis de la ville ou pour savoir comment se rendre à la salle
de concert. Au fur et à mesure que vous parlez à votre smartphone,
celui-ci apprend à mieux connaître votre façon de parler et commet
moins d’erreurs dans la compréhension de vos demandes. La capacité
de votre smartphone à apprendre et à interpréter votre façon particulière de parler est un exemple d’IA, et l’apprentissage automatique
constitue une partie de la technologie utilisée pour y parvenir, c’est-à-dire l’emploi de diverses techniques pour permettre aux algorithmes
de mieux fonctionner grâce à l’expérience.
Il est probable que vous fassiez aujourd’hui un usage limité de l’apprentissage automatique et de l’IA sans vraiment y penser. Par exemple, la
possibilité de parler à des appareils et de leur demander de faire ce que
vous voulez illustre l’exploitation de l’apprentissage automatique. De
la même manière, les systèmes de recommandation, comme ceux que
l’on trouve sur Amazon, vous aident à faire des achats sur la base de
critères tels que les achats précédents ou les produits qui complètent
vos choix actuels. L’utilisation de l’IA et de l’apprentissage automatique ne fera que croître avec le temps.
Dans ce chapitre, vous vous pencherez sur l’IA et découvrirez plusieurs
points de vue, notamment la manière dont elle vous affecte en tant que
consommateur et en tant que scientifique ou ingénieur. Vous verrez
également que l’IA n’est pas synonyme d’apprentissage automatique,
même si les médias confondent souvent les deux. L’apprentissage automatique est définitivement différent de l’IA, même si les deux sont
liés.
Aller au-delà du battage publicitaire
Le développement d’une technologie s’accompagne d’un battage médiatique, et l’IA fait l’objet d’un battage considérable. D’une part, certaines personnes ont décidé de céder à la peur plutôt que de s’engager
dans une démarche scientifique. Les robots tueurs, tels que ceux que
l’on trouve dans le film Terminator, ne seront assurément pas la prochaine grande nouveauté. Votre première expérience réelle avec une IA
androïde se fera probablement sous la forme d’un assistant médical
(https://www.robotics.org/blog-article.cfm/The-Future-of-Elder-Care-is-Service-Robots/262) ou peut-être d’un collègue de travail
(https://www.computerworld.com/article/2990849/meet-the-virtual-woman-who-may-take-your-job.html). En réalité, vous interagissez déjà
avec l’IA et l’apprentissage automatique de manière beaucoup plus
banale. Si vous devez lire ce chapitre, c’est en partie pour dépasser le
battage médiatique et découvrir ce que l’IA peut faire pour vous aujourd’hui.
[image: ]Vous avez peut-être aussi entendu parler de l’apprentissage automatique et de l’IA de manière interchangeable. L’IA inclut l’apprentissage automatique, mais l’apprentissage automatique ne définit pas
entièrement l’IA. Ce chapitre vous aidera à comprendre la relation
entre l’apprentissage automatique et l’IA afin que vous puissiez mieux
comprendre comment ce livre vous aide à passer à une technologie qui
n’apparaissait auparavant que dans les romans de science-fiction.
L’apprentissage automatique et l’IA ont tous deux une forte composante technique. En d’autres termes, il est possible de quantifier ces
deux technologies avec précision en se fondant sur la théorie (explications étayées et testées) plutôt que sur une simple hypothèse (explication suggérée d’un phénomène). En outre, elles ont toutes deux
une forte composante scientifique, grâce à laquelle les gens testent
les concepts et créent de nouvelles idées sur la manière dont il serait
possible d’exprimer le processus de pensée. Enfin, l’apprentissage automatique comporte également une composante artistique, et c’est là
qu’un scientifique talentueux peut briller. Dans certains cas, l’IA et
l’apprentissage automatique semblent défier la logique, et seul un véritable artiste peut les faire fonctionner comme prévu.
Oui, il existe des armes totalement autonomes

Avant que les gens ne nous envoient leurs dernières dissertations sur les armes entièrement autonomes, oui, quelques
âmes bienheureuses travaillent
sur de telles technologies. Vous
trouverez dans ce livre quelques
discussions sur l’éthique de l’IA,
mais pour l’essentiel, cet ouvrage se concentre sur les utilisations positives et utiles de l’IA
pour aider les êtres humains,
plutôt que de les tuer, parce
que la plupart des recherches
sur l’IA reflètent ces utilisations.
Vous pouvez en ligne trouver des
articles sur les avantages et les
inconvénients de l’IA, tels que
l’article de Towards Data Science
à https://towardsdatascience.com/advantages-and-disadvantages-of-artificial-intelligence-182a5ef6588c et l’article
d’Emerj à https://emerj.com/ai-sector-overviews/autonomous-weapons-in-the-military/.

Si vous voulez vraiment vous faire
peur, vous pouvez trouver toutes
sortes de sites, tels que https://www.reachingcriticalwill.org/resources/fact-sheets/
critical-issues/7972-fully-autonomous-weapons, qui
traitent en profondeur de la
question des armes entièrement
autonomes. Des sites tels que
Campaign to Stop Killer Robots
(https://www.stopkillerrobots.org/) peuvent également
vous apporter des précisions.
Nous vous encourageons à signer la pétition interdisant les
armes autonomes à https://futureoflife.org/open-letter-autonomous-weapons/, car
elles ne sont vraiment pas une
nécessité.

Cependant, il est important de
rappeler qu’il existe des interdictions concernant les armes spatiales, les armes chimiques et
certaines armes laser. Les pays
reconnaissent que ces armes ne
résolvent rien et ils interdiront
probablement aussi les armes
entièrement autonomes, tout
simplement parce que les citoyens ne supporteront pas les
robots tueurs. En fin de compte,
l’objectif de ce livre est de vous
aider à comprendre l’apprentissage automatique sous un angle
positif.
Le rêve de moutons électriques
Les androïdes (un type de robot spécialisé qui ressemble et agit comme
un humain, tel que Data dans Star Trek: The Next Generation) et certains
types de robots humanoïdes (un type de robot qui a des caractéristiques
humaines mais qui se distingue facilement d’un humain, tel que C-3PO
dans Star Wars) sont devenus les enfants vedettes de l’IA (voir les robots dansants à https://www.youtube.com/watch?v=lTckiTBaWkw). Ils
présentent les ordinateurs en faisant preuve d’anthropomorphisme,
c’est-à-dire en leur donnant des caractéristiques humaines, même
s’ils ne sont pas humains. En fait, il est tout à fait possible qu’un jour
vous ne puissiez plus distinguer facilement la vie humaine de la vie
artificielle. Des auteurs de science-fiction, comme Philip K. Dick, l’ont
prédit depuis longtemps, et cela semble tout à fait possible aujourd’hui.
L’histoire « Do Androids Dream of Electric Sheep ? » (Les androïdes rêvent-ils de moutons électriques ?) aborde le concept du plus réel que le réel, qui
fait partie de l’intrigue du film Blade Runner (https://www.warnerbros.com/movies/blade-runner). Cependant, certaines utilisations des robots
aujourd’hui sont tout simplement amusantes, comme dans le spectacle
Robot Restaurant à https://www.youtube.com/watch?v=l1vvTtz8hpg.
Les sections suivantes vous aideront à comprendre à quel point la technologie actuelle se rapproche des idéaux présentés par les auteurs de
science-fiction et les films.
[image: ]L’état actuel de l’art est réaliste, mais on peut facilement dire que l’on
parle à un androïde. Le visionnage de vidéos en ligne peut vous aider à comprendre que les androïdes que l’on ne peut pas distinguer
des humains sont loin d’être une réalité aujourd’hui. Regardez les robots japonais sur https://www.youtube.com/watch?v=LyyytwT-BMk et
https://www.cnbc.com/2019/10/31/human-like-androids-have-entered-the-workplace-and-may-take-your-job.html. L’un des exemples
les plus réalistes est celui du robot Erica (https://www.youtube.com/watch?v=oRlwvLubFxg), qui est conçu pour apparaître dans un film
de science-fiction. Son histoire est racontée sur le site HuffPost à
https://www.huffpost.com/entry/erica-japanese-robot-science-fiction-film:n_5ef6523dc5b6acab284181c3. Le fait est que la technologie
commence à peine à atteindre le point où l’on pourra éventuellement créer des robots et des androïdes plus vrais que nature, mais ils
n’existent pas aujourd’hui.
Comprendre l’histoire de l’IA et de l’apprentissage automatique
Il y a une raison, autre que l’anthropomorphisation, pour laquelle les
humains considèrent que l’IA ultime est celle qui est contenue dans un
type d’androïde. Depuis les Grecs de l’Antiquité, les humains ont évoqué la possibilité de placer un esprit à l’intérieur d’un corps mécanique.
Parmi ces mythes, on peut citer celui d’un homme mécanique appelé
Talos (http://www.ancient-wisdom.com/greekautomata.htm). Le fait que
les Grecs de l’Antiquité disposaient de dispositifs mécaniques complexes, dont un seul existe encore (voir le mécanisme d’Antikythera à
http://www.ancient-wisdom.com/antikythera.htm), établit qu’il est fort
probable que leurs rêves n’étaient pas seulement le fruit de leur imagination. Tout au long des siècles, on a parlé de personnes mécaniques
capables de penser (comme le Golem du rabbin Judah Loew, https://www.nytimes.com/2009/05/11/world/europe/11golem.html).
L’IA repose sur l’hypothèse qu’il est possible de mécaniser la pensée. Au cours du premier millénaire, les philosophes grecs, indiens et
chinois ont tous travaillé sur les moyens d’accomplir cette tâche. Dès
le XVIIe siècle, Gottfried Leibniz, Thomas Hobbes et René Descartes ont
évoqué la possibilité de rationaliser toute la pensée sous la forme de
simples symboles mathématiques. Bien entendu, la complexité du problème leur échappait (et nous échappe encore aujourd’hui, malgré les
progrès que vous découvrirez dans la troisième partie de ce livre). En
fait, la vision de l’IA existe depuis très longtemps, mais sa mise en
œuvre est relativement récente.
La véritable naissance de l’IA telle que nous la connaissons aujourd’hui a commencé avec la publication par Alan Turing de « Computing Machinery and Intelligence » en 1950 (https://www.csee.umbc.edu/courses/471/papers/turing.pdf). Dans cet article, Turing explore
l’idée de déterminer si les machines peuvent penser. Bien entendu, cet
article a débouché sur le jeu appelé Imitation Game, qui implique trois
joueurs. Le joueur A est un ordinateur et le joueur B est un être humain.
Chacun doit convaincre le joueur C (un humain qui ne peut voir ni le
joueur A ni le joueur B) qu’il est humain. Si le joueur C ne peut pas
déterminer qui est humain et qui ne l’est pas de manière cohérente,
l’ordinateur gagne.
L’un des problèmes persistants de l’IA est l’excès d’optimisme. Le problème que les scientifiques tentent de résoudre avec l’IA est incroyablement complexe. Cependant, l’optimisme des années 1950 et 1960 a
conduit les scientifiques à croire que le monde produirait des machines
intelligentes dans une vingtaine d’années seulement. Après tout, les
machines faisaient toutes sortes de choses étonnantes, comme jouer
à des jeux complexes. L’IA connaît actuellement son plus grand succès
dans des domaines tels que la logistique, l’exploration de données et le
diagnostic médical.
Explorer ce que l’apprentissage automatique peut faire pour l’IA
L’apprentissage automatique s’appuie sur des algorithmes pour analyser d’énormes ensembles de données. À l’heure actuelle, l’apprentissage automatique n’est pas en mesure de fournir le type d’IA que les
films présentent. Même les meilleurs algorithmes ne peuvent pas penser, ressentir, présenter une quelconque forme de conscience de soi ou
exercer leur libre arbitre. En revanche, ce que l’apprentissage automatique peut faire, c’est réaliser des analyses prédictives bien plus rapidement que n’importe quel être humain. Par conséquent, l’apprentissage automatique peut aider les humains à travailler plus efficacement.
Actuellement, l’IA permet donc une analyse, mais les humains doivent
toujours considérer les implications de cette analyse en prenant les
décisions morales et éthiques qui s’imposent. La section « Relations
entre IA et apprentissage automatique » de ce chapitre examine plus
en détail la manière dont l’apprentissage automatique contribue à l’IA
dans son ensemble. L’essentiel est que l’apprentissage automatique ne
constitue que la partie apprentissage de l’IA, et cette partie est loin
d’être prête à créer une IA du type de celles que l’on voit dans les films.
[image: ]La confusion principale entre apprentissage et intelligence est que les
gens supposent que, simplement parce qu’une machine s’améliore
dans son travail (l’apprentissage), elle est aussi consciente (l’intelligence). Rien ne vient étayer cette vision de l’apprentissage automatique. Le même phénomène se produit lorsque les gens supposent
qu’un ordinateur leur cause délibérément des problèmes. L’ordinateur
ne sait rien des émotions, et il n’agit donc qu’en fonction de l’entrée
fournie et des instructions contenues dans une application pour traiter
cette entrée. Une véritable IA finira par émerger lorsque les ordinateurs
pourront enfin émuler la combinaison intelligente utilisée par la nature :
• Génétique : apprentissage lent d’une génération à la suivante.


• Enseignement : apprentissage rapide à partir de sources organisées.


• Exploration : apprentissage spontané via des médias et des interactions avec les autres.


Objectifs de l’apprentissage automatique
Actuellement, l’IA est basée sur l’apprentissage automatique qui diffère par essence des statistiques. Certes, l’apprentissage automatique
repose sur une base statistique, mais il se fonde sur des hypothèses
différentes de celles des statistiques, car les objectifs sont différents.
Le Tableau 1.1 énumère certaines caractéristiques à prendre en compte
lorsque l’on compare l’IA et l’apprentissage automatique aux statistiques.


Tableau 1.1
Comparaison entre l’apprentissage automatique et les statistiques.
	Technique 	Apprentissage automatique 	Statistiques 
	Traitement des données 
	Travaille avec des données volumineuses (le big data) sous forme de réseaux et de graphiques ; les données brutes provenant de capteurs ou du texte Web sont divisées en données d’apprentissage et de test. 
	Les modèles sont utilisés pour créer un pouvoir prédictif sur de petits échantillons. 

	Entrée des données 
	Les données sont échantillonnées, randomisées et transformées pour maximiser la précision de la prédiction d’exemples hors échantillon (ou complètement nouveaux). 
	Les paramètres interprètent les phénomènes du monde réel et mettent l’accent sur l’ampleur. 

	Résultat 
	La probabilité est prise en compte pour comparer ce qui pourrait être la meilleure estimation ou décision. 
	Les résultats reflètent la variabilité et l’incertitude des paramètres. 

	Hypothèses 
	Le scientifique apprend à partir des données. 
	Le scientifique suppose un certain résultat et tente de le prouver. 

	Distribution 
	La distribution est inconnue ou ignorée avant l’apprentissage à partir des données. 
	Le scientifique suppose une distribution bien définie. 

	Adaptation 
	Le scientifique crée un modèle le mieux adapté, mais généralisable. 
	Le résultat est adapté à la distribution des données actuelles. 



Définir les limites de l’apprentissage automatique en fonction du matériel
Les grands ensembles de données nécessitent d’énormes quantités de
mémoire. Malheureusement, les exigences ne s’arrêtent pas là. Lorsque
vous disposez d’énormes quantités de données et de mémoire, vous
devez également disposer de processeurs dotés de plusieurs cœurs et
de vitesses élevées. L’un des problèmes que les scientifiques s’efforcent
de résoudre est de savoir comment utiliser plus efficacement le matériel existant. Dans certains cas, il n’est tout simplement pas possible
d’attendre des jours pour obtenir un résultat à un problème d’apprentissage automatique. Les scientifiques qui veulent connaître la réponse
ont besoin de l’obtenir rapidement, même si le résultat n’est pas tout
à fait exact. Dans cette optique, les investissements dans un meilleur
matériel nécessitent également des investissements dans l’amélioration de la science. Ce livre aborde certaines des questions suivantes
dans le cadre de l’amélioration de votre expérience de l’apprentissage
automatique :
• Obtenir un résultat utile : au fil du livre, vous découvrirez qu’il
faut d’abord obtenir un résultat utile avant de pouvoir l’affiner. En
outre, il arrive que la mise au point d’un algorithme aille trop loin
et que le résultat devienne assez fragile (et éventuellement inutile
en dehors d’un ensemble de données spécifique).


• Poser la bonne question : de nombreuses personnes se sentent
frustrées lorsqu’elles tentent d’obtenir une réponse à partir de
l’apprentissage automatique parce qu’elles ne cessent d’ajuster
leur algorithme sans poser une question différente. Pour utiliser
efficacement le matériel, il faut parfois prendre du recul et revoir la
question que l’on pose. La question peut être erronée, ce qui signifie que même le meilleur matériel ne trouvera jamais la réponse.


• S’en remettre trop à l’intuition : toutes les questions relatives à
l’apprentissage automatique commencent par une hypothèse. Un
scientifique utilise son intuition pour créer un point de départ afin
de découvrir la réponse à une question. L’échec est plus fréquent
que la réussite lorsque l’on travaille sur une expérience d’apprentissage automatique. Votre intuition ajoute de l’art à l’expérience
d’apprentissage automatique, mais il arrive que l’intuition soit
erronée et que vous deviez revoir vos hypothèses.


[image: ]Lorsque vous commencez à réaliser l’importance de l’environnement
pour l’apprentissage automatique, vous pouvez également commencer à comprendre la nécessité d’avoir le bon matériel et le bon équilibre pour obtenir le résultat souhaité. Les systèmes de pointe actuels
s’appuient sur des unités de traitement graphique (GPU) pour effectuer
les tâches d’apprentissage automatique. L’utilisation des GPU accélère
considérablement le processus d’apprentissage automatique. Une discussion complète sur l’utilisation des GPU sort du cadre de cet ouvrage,
mais vous pouvez en apprendre plus sur le sujet à https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/bidmach-machine-learning-limit-gpus/
et https://towardsdatascience.com/what-is-a-gpu-and-do-you-need-one-in-deep-learning-718b9597aa0d.
Dépasser les fantasmes de l’IA
Comme beaucoup d’autres technologies, l’IA et l’apprentissage automatique ont tous deux leurs utilisations fantaisistes ou à la mode. Par
exemple, certaines personnes utilisent l’apprentissage automatique
pour créer des œuvres d’art de type Picasso à partir de photos en utilisant des produits comme NightCafé (https://creator.nightcafe.studio/), qui soutient les personnes qui aiment vraiment cette forme d’art.
Pour en savoir plus sur l’utilisation de l’apprentissage automatique
pour créer des œuvres d’art, consultez le site https://www.washingtonpost.com/news/innovations/wp/2015/08/31/this-algorithm-cancreate-a-new-van-gogh-or-picasso-in-just-an-hour/. Bien entendu,
les problèmes liés à cette utilisation sont nombreux. Tout d’abord, la
plupart des gens ne voudraient pas d’un Picasso créé de cette manière,
si ce n’est en tant qu’objet à la mode (parce que personne ne l’a fait
auparavant). L’intérêt de l’art n’est pas de créer une interprétation intéressante d’une représentation particulière du monde réel, mais plutôt de voir comment l’artiste l’a interprétée. La fin de l’article souligne
qu’à ce stade, l’ordinateur ne peut que copier un style existant, et non
pas créer un style entièrement nouveau. Les sections suivantes traitent
de diverses sortes de fantasmes en matière d’IA et d’apprentissage automatique.
Découvrir les utilisations à la mode de l’IA et de l’apprentissage automatique
L’IA entre dans une ère d’innovation dont on n’entendait parler que
dans la science-fiction. Il peut être difficile de déterminer si une utilisation particulière de l’IA est réelle ou s’il s’agit simplement de l’incarnation du rêve d’un scientifique particulier. Par exemple, L’homme qui
valait trois milliards (https://fr.wikipedia.org/wiki/L%27Homme_qui_valait_trois_milliards) est une série télévisée qui a semblé fantaisiste
à l’époque de sa sortie, et personne ne pensait que des créatures bioniques verraient le jour. Cependant, Hugh Herr (https://www.smithsonianmag.com/innovation/future-robotic-legs-180953040/) et d’autres
chercheurs (https://www.fiercebiotech.com/medtech/using-onboard-ai-to-power-quicker-more-complex-prosthetic-hands) ont été encore
plus loin, car des jambes et des bras bioniques sont réellement possibles aujourd’hui. Bien sûr, ils ne sont pas encore disponibles pour
tout le monde, et la technologie commence seulement à devenir utile.
Le film The Six Billion Dollar Man, basé en partie sur la série télévisée
L’homme qui valait trois milliards (https://www.cinemablend.com/new/Mark-Wahlberg-Six-Billion-Dollar-Man-Just-Made-Big-Change-91947.
html), qui a subi des retards pour diverses raisons (https://screenrant.com/mark-wahlberg-six-billion-dollar-man-delays-updates/),
vient brouiller les pistes. Le fait est que l’IA et l’apprentissage automatique offriront des possibilités de créer des technologies étonnantes et
que nous en sommes déjà au stade de la création de ces technologies,
mais il faut toujours prendre ce que l’on entend avec des pincettes.
L’une des utilisations les plus intéressantes de l’apprentissage automatique à des fins de divertissement est le film B (https://www.cinemablend.com/news/2548939/one-sci-fi-movie-will-be-able-to-film-during-the-pandemic-thanks-to-casting-an-ai-robot-as-its-lead), qui
met en scène un androïde nommé Erica. Les inventeurs d’Erica, Hiroshi Ishiguro et Kohei Ogawa, ont passé beaucoup de temps à essayer
de la rendre réaliste en tentant de mettre en œuvre les qualités humaines de l’intention et du désir (https://www.yoichimatsuyama.com/conversation-with-evolving-robotic-species-interview-with-hiroshi-ishiguro/). Le résultat est quelque chose qui empiète sur la vallée de l’étrange (uncanny valley ; voir https://fr.wikipedia.org/wiki/Vall%C3%A9e_de_l%27%C3%A9trange et https://www.scientificameri-can.com/article/why-uncanny-valley-human-look-alikes-put-us-on-edge/) d’une nouvelle manière. L’intrigue de ce film est du même ordre
que celle d’Ex Machina (https://www.indiewire.com/2020/06/ex-machina-real-robot-erica-science-fiction-movie-1234569484/).
[image: ]Pour que les utilisations futures de l’IA et de l’apprentissage automatique correspondent aux concepts que la science-fiction a présentés
au fil des ans, les programmeurs du monde réel, les scientifiques des
données et les autres parties prenantes doivent créer des outils. Rien
ne se fait par magie, même si cela peut sembler magique quand on
ne sait pas ce qui se passe en coulisses. Pour que les utilisations à la
mode de l’IA et de l’apprentissage automatique deviennent des utilisations réelles, les développeurs, les scientifiques des données et les
autres parties prenantes doivent continuer à créer des outils concrets
qui peuvent être difficiles à imaginer à l’heure actuelle.
Envisager les véritables utilisations de l’IA et de l’apprentissage automatique
L’IA et l’apprentissage automatique sont employés dans un grand
nombre d’applications aujourd’hui. Le seul problème est que la technologie fonctionne si bien que vous ne savez même pas qu’elle existe.
En fait, vous pourriez être surpris de constater que de nombreux appareils dans votre maison utilisent déjà ces deux technologies. Les deux
technologies sont certainement présentes dans votre voiture et, plus
particulièrement, sur votre lieu de travail. En fait, les utilisations de
l’IA et de l’apprentissage automatique se comptent par millions, et
sont souvent bien cachées, même lorsqu’elles sont de nature très spectaculaire. Voici quelques-unes des utilisations possibles de l’IA :
• Détection de fraude : vous recevez un appel ou un message de
votre banque vous demandant si vous avez fait un achat particulier.
La banque n’est pas curieuse, mais elle vous avertit simplement du
fait que quelqu’un d’autre pourrait avoir fait un achat avec votre
carte. L’IA intégrée au code de la société émettrice de la carte de
crédit a détecté une dépense tout à fait inhabituelle et l’a signalée à
quelqu’un.


• Planification des ressources : de nombreuses organisations doivent
planifier l’utilisation de leurs ressources de manière efficace. Par
exemple, un hôpital peut avoir à déterminer où placer un patient
en fonction de ses besoins, de la disponibilité d’experts qualifiés et
de la durée d’hospitalisation estimée par le médecin.


• Analyse complexe : les humains ont souvent besoin d’aide pour des
analyses complexes parce qu’il y a littéralement trop de facteurs
à prendre en considération. Par exemple, un même ensemble de
symptômes peut indiquer plusieurs problèmes. Un médecin ou un
autre expert peut avoir besoin d’aide pour poser un diagnostic en
temps utile afin de sauver la vie d’un patient.


• Automatisation : toute forme d’automatisation peut bénéficier
de l’ajout de l’intelligence artificielle pour gérer les changements
ou les événements imprévus. Un problème avec certains types
d’automatisation aujourd’hui est qu’un événement inattendu, tel
qu’un objet qui se trouve au mauvais endroit, peut en fait entraîner
l’arrêt de l’automatisation. L’ajout de l’intelligence artificielle à
l’automatisation peut permettre à celle-ci de gérer les événements
inattendus et de continuer comme si de rien n’était.


• Service à la clientèle : un numéro d’appel pour un service à la
clientèle n’a peut-être même pas un être humain au bout du fil.
L’automatisation est suffisamment performante pour suivre des
scripts et utiliser diverses ressources afin de répondre à la grande
majorité de vos questions. Avec une bonne inflexion de la voix
(fournie également par l’IA), vous ne serez peut-être même pas
capable de vous rendre compte que vous parlez avec un ordinateur.


• Systèmes de sécurité : bon nombre des systèmes de sécurité que
l’on trouve aujourd’hui dans les véhicules de toutes sortes s’appuient sur l’IA pour prendre en charge ceux-ci en cas de problème.
Par exemple, de nombreux systèmes de freinage automatique
s’appuient sur l’IA pour arrêter la voiture en fonction de toutes
les données qu’un véhicule peut fournir, comme la direction d’un
dérapage.


• Efficacité des machines : l’IA peut aider à contrôler une machine
de manière à obtenir une efficacité maximale. L’IA contrôle l’utilisation des ressources afin que le système ne dépasse pas la vitesse
autorisée ou d’autres objectifs. Chaque parcelle d’énergie est utilisée avec précision pour fournir les services souhaités.


Cette liste n’est pas exhaustive. L’IA est employée de bien d’autres façons. Cependant, il est également utile de voir les utilisations de l’apprentissage automatique en dehors du domaine courant que beaucoup
considèrent comme relevant de l’IA. Voici quelques utilisations de l’apprentissage automatique que vous n’associez peut-être pas à l’intelligence artificielle :
• Contrôles d’accès : dans de nombreux cas, le contrôle d’accès est
une proposition de type oui/non. La carte à puce d’un employé
donne accès à une ressource de la même manière que les gens
utilisent les clés depuis des siècles. Certaines serrures offrent la
possibilité de régler les jours et les heures auxquels l’accès est autorisé, mais un contrôle classique, générique, ne répond pas vraiment à tous les besoins. En utilisant l’apprentissage automatique,
vous pouvez déterminer si un employé devrait pouvoir accéder à
une certaine ressource en fonction de son rôle et de ses besoins.
Par exemple, un employé peut avoir accès à une salle de formation
lorsque cette formation le concerne directement.


• Protection des animaux : l’océan peut sembler assez grand pour
permettre aux animaux et aux navires de cohabiter sans problème.
Malheureusement, de nombreux animaux sont heurtés par les
navires chaque année. Un algorithme d’apprentissage automatique pourrait permettre aux navires d’éviter les animaux marins
en apprenant les sons et les caractéristiques de ces animaux et du
bateau.


• Prévision des délais d’attente : la plupart des gens n’aiment pas
attendre quand ils n’ont aucune idée du temps que cela va prendre.
L’apprentissage automatique permet à une application de déterminer les temps d’attente en fonction des effectifs, de leur charge de
travail, de la complexité des problèmes qu’ils tentent de résoudre,
de la disponibilité des ressources, etc.


Être utile, être banal
Même si les films donnent l’impression que l’IA va faire un tabac,
et que l’on voit parfois des utilisations incroyables de l’IA dans la vie
réelle, le fait est que la plupart des utilisations de l’IA sont banales,
voire ennuyeuses. Par exemple, un article explique comment Verizon
utilise le langage R pour analyser les données relatives aux failles de
sécurité (https://www.computerworld.com/article/1630116/how-verizon-analyzes-security-breach-data-with-r-2.html et https://softwarestrategiesblog.com/category/verizons-2020-data-breach-investigations-report-dbir/). La Partie 5 de ce livre fournit des
exemples concrets de ce même type d’analyse. La réalisation de cette
analyse n’est pas extraordinaire par rapport à d’autres types d’activités d’IA, mais les avantages sont que Verizon économise de l’argent
en réalisant l’analyse à l’aide du langage R, et que les résultats sont
également meilleurs.
En outre, les développeurs Python (voir les Chapitres 4 et 5 pour plus
de détails sur le langage Python) disposent d’une vaste gamme de bibliothèques qui facilitent l’apprentissage automatique. En fait, Kaggle
(https://www.kaggle.com/competitions) organise des concours pour
permettre aux développeurs Python et aux praticiens R d’affiner leurs
compétences en matière d’apprentissage automatique en créant des
applications pratiques. Les résultats de ces concours apparaissent souvent plus tard dans des produits que les gens utilisent réellement. Bien
que R bénéficie toujours d’un soutien important de la part de la communauté statistique dans la recherche universitaire, la communauté
des développeurs Python est particulièrement active dans la création
de nouvelles bibliothèques qui ont pour objectif de faciliter le développement d’applications complexes de science des données et d’apprentissage automatique (voir https://www.globalsqa.com/top-20-opensource-python-libraries/ pour les 20 bibliothèques Python les plus
utilisées aujourd’hui).
Relations entre IA et apprentissage automatique
L’apprentissage automatique n’est qu’une partie de ce dont un système a besoin pour devenir une IA. C’est l’apprentissage automatique
qui permet à l’IA d’accomplir ces tâches :
• S’adapter à de nouvelles circonstances que le développeur initial
n’avait pas envisagées.


• Détecter des modèles dans toutes sortes de sources de données.


• Créer de nouveaux comportements basés sur les modèles reconnus.


• Prendre des décisions en fonction de la réussite ou de l’échec de
ces comportements.


L’emploi d’algorithmes pour manipuler des données est la pièce maîtresse de l’apprentissage automatique. Pour réussir, une session d’apprentissage automatique doit utiliser un algorithme approprié pour
obtenir le résultat souhaité. En outre, les données doivent se prêter à
l’analyse à l’aide de l’algorithme souhaité, ou bien elles doivent être
soigneusement préparées par les scientifiques.
L’IA englobe de nombreuses autres disciplines afin de simuler avec
succès le processus de pensée. Outre l’apprentissage automatique, l’IA
comprend normalement :
• Traitement du langage naturel : il s’agit de l’action d’accepter une
entrée linguistique et de la mettre sous une forme utilisable par un
ordinateur.


• Compréhension du langage naturel : c’est l’acte de déchiffrer la
langue afin d’agir sur le sens qu’elle fournit.


• Représentation des connaissances : il s’agit de la capacité de stocker les informations sous une forme qui permet un accès rapide.


• Planification (sous forme de recherche d’objectifs) : c’est la capacité d’utiliser l’information stockée pour tirer des conclusions en
temps quasi réel (presque au moment où cela se produit, mais avec
un léger retard, parfois si court qu’un être humain ne le remarquera pas, mais que l’ordinateur remarquerait).


• Robotique : il s’agit de la capacité de répondre aux requêtes d’un
utilisateur sous une forme physique quelconque.


En fait, vous serez peut-être surpris de constater que le nombre de
disciplines nécessaires à la création d’une IA est énorme. Par conséquent, ce livre ne vous expose qu’une partie de ce que contient une IA.
Cependant, même la partie consacrée à l’apprentissage automatique
peut devenir complexe, car comprendre le monde à travers les entrées
de données qu’un ordinateur reçoit est une tâche complexe. Il suffit
de penser à toutes les décisions que vous prenez constamment sans y
penser. Par exemple, le simple fait de voir quelque chose et de savoir
si vous pouvez interagir avec cette chose peut devenir une tâche complexe.
Spécifications de l’IA et de l’apprentissage automatique
Au fur et à mesure que les scientifiques continuent à travailler sur une
technologie et à transformer les hypothèses en théories, la technologie s’apparente davantage à l’ingénierie (où les théories sont mises en
œuvre) qu’à la science (où les théories sont créées). Au fur et à mesure
que les règles régissant une technologie deviennent plus claires, des
groupes d’experts travaillent ensemble pour définir ces règles sous
forme écrite. Il en résulte des spécifications (un ensemble de règles sur
lesquelles tout le monde s’accorde).
En fin de compte, les mises en œuvre des spécifications deviennent
des normes gérées par un organe directeur, tel que l’IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) ou une combinaison de l’ISO et
de la CEI (Organisation internationale de normalisation/Commission
électrotechnique internationale). L’IA et l’apprentissage automatique
existent depuis suffisamment longtemps pour créer des spécifications, mais vous ne trouverez actuellement aucune norme pour l’une
ou l’autre technologie. Cependant, on peut pouvez trouver des projets pour de telles normes dans des organisations comme le National
Institute of Standards and Technology (NIST) à https://www.nist.gov/topics/artificial-intelligence/ai-standards.
L’apprentissage automatique repose sur les mathématiques. Les algorithmes déterminent comment interpréter les grands jeux de données
(le big data) de manière spécifique. Les bases mathématiques de l’apprentissage automatique sont présentées dans la Partie 3 de ce livre.
Vous découvrirez que les algorithmes traitent les données d’entrée de
manière spécifique et créent des résultats prévisibles basés sur les modèles de données. Ce qui n’est pas prévisible, ce sont les données elles-mêmes. La raison pour laquelle vous avez besoin de l’IA et de l’apprentissage automatique, c’est de déchiffrer les données de manière à
pouvoir visualiser les modèles qu’elles contiennent et leur donner un
sens.
Les spécifications détaillées dans la Partie 4 se présentent sous la forme
d’algorithmes employés pour effectuer des tâches spécifiques. Lorsque
vous arrivez à la Partie 5, vous commencerez à comprendre la raison
pour laquelle tout le monde accepte des ensembles de règles spécifiques régissant l’utilisation d’algorithmes pour effectuer des tâches. Il
s’agit d’employer un algorithme qui conviendra le mieux aux données
dont vous disposez pour atteindre les objectifs spécifiques que vous
avez créés. Les professionnels mettent en œuvre des algorithmes en
utilisant les langages qui conviennent le mieux à la tâche. L’apprentissage automatique repose sur Python et R, et dans une certaine mesure
sur MATLAB, Java, Julia et C++. Pour plus de détails, voir la discussion
à https://www.quora.com/What-is-the-best-language-to-use-while-learning-machine-learning-for-the-first-time.
Définir la frontière entre science et ingénierie
Si l’IA et l’apprentissage automatique sont des sciences et non pas
des disciplines d’ingénierie, c’est parce qu’ils requièrent tous deux
un certain niveau scientifique pour obtenir de bons résultats. L’élément scientifique de l’apprentissage automatique prend de nombreuses formes. Par exemple, il faut tenir compte de la manière dont
les données sont utilisées. Certaines données servent de référence pour
entraîner un algorithme à obtenir des résultats spécifiques. Les données restantes fournissent les résultats employés pour comprendre les
modèles sous-jacents. Il n’existe pas de règles spécifiques régissant
l’équilibrage des données ; les scientifiques qui travaillent avec les
données doivent découvrir si un équilibre spécifique produit un résultat optimal.
[image: ]Le nettoyage des données confère également une certaine qualité
scientifique au résultat. La manière dont un scientifique prépare les
données en vue de leur utilisation est importante. Certaines tâches,
telles que la suppression des enregistrements en double, sont effectuées régulièrement. Toutefois, un scientifique peut également choisir
de filtrer les données d’une certaine manière ou de n’examiner qu’un
sous-ensemble de données. Par conséquent, l’ensemble de données
nettoyées utilisé par un scientifique pour des tâches d’apprentissage
automatique peut ne pas correspondre précisément à l’ensemble des
données nettoyées utilisé par un autre.
Vous pouvez également ajuster les algorithmes d’une certaine manière,
ou affiner le fonctionnement d’un algorithme. Là encore, l’idée est de
créer un résultat qui expose réellement les schémas souhaités afin
que vous puissiez donner un sens aux données. Par exemple, lorsqu’il
regarde une image, un robot peut avoir à déterminer les éléments de
l’image avec lesquels il peut interagir et ceux avec lesquels il ne peut
pas interagir. La réponse à cette question est importante si le robot doit
éviter certains éléments pour rester sur la bonne voie ou pour atteindre
des objectifs spécifiques.
Lorsque vous travaillez dans un environnement d’apprentissage automatique, vous devez également prendre en compte le problème des
données d’entrée. Par exemple, le microphone d’un smartphone ne
produira pas exactement les mêmes données d’entrée que le microphone d’un autre smartphone. Les caractéristiques des microphones
diffèrent, mais le résultat de l’interprétation des commandes vocales
fournies par l’utilisateur doit rester le même. De la même manière, le
bruit ambiant modifie la qualité d’entrée de la commande vocale, et
le smartphone peut subir certaines formes d’interférences électromagnétiques. Il est clair que les variables auxquelles un concepteur est
confronté lorsqu’il crée un environnement d’apprentissage automatique sont à la fois vastes et complexes.
L’art qui se cache derrière l’ingénierie est une partie essentielle de
l’apprentissage automatique. L’expérience qu’un scientifique acquiert
en travaillant sur des problèmes de données est essentielle, car elle lui
permet d’ajouter des valeurs qui améliorent le fonctionnement de l’algorithme. Un algorithme finement réglé peut faire la différence entre
un robot qui réussit à se frayer un chemin à travers les obstacles et
celui qui les heurte tous.
Prévoir le prochain hiver de l’IA
Le développement de l’apprentissage automatique et de l’IA est lent
pour un certain nombre de raisons, telles que le manque de matériel
puissant, le manque de données appropriées pour alimenter les algorithmes et l’incapacité des gens à comprendre leurs propres processus
de pensée. Les entreprises, cependant, cherchent des moyens de générer rapidement des liquidités en s’appuyant sur les nouvelles technologies. Il est évident qu’un développement lent n’est pas compatible avec
un retour sur investissement rapide. Les développeurs-entrepreneurs
exacerbent le problème en survendant les technologies. Ils indiquent
que l’état de l’art est plus avancé qu’il ne l’est réellement, souvent
pour profiter de bénéfices exceptionnels, gagner en puissance et faire
avancer leur carrière. En raison de la différence entre le calendrier et
les attentes, l’apprentissage automatique et l’IA ont tous deux connu
des hivers de l’IA, c’est-à-dire une période pendant laquelle les entreprises montrent peu, voire pas d’intérêt du tout pour le développement
de nouveaux processus, de nouvelles technologies ou de nouvelles
stratégies.
Le premier hiver de l’IA s’est produit à la suite d’attentes insatisfaites
résultant de la survente de la technologie et de difficultés imprévues.
Au cours de l’été 1956, plusieurs scientifiques ont participé à un atelier
organisé sur le campus du Dartmouth College en vue de créer des machines artificiellement intelligentes. Ils prévoyaient que les machines
capables de raisonner aussi efficacement que les humains ne verraient
le jour qu’après une génération tout au plus. Ils se sont trompés, et
ce n’est qu’aujourd’hui que nous avons réalisé des machines capables
d’effectuer des raisonnements mathématiques et logiques aussi efficacement qu’un être humain. Pour parvenir à une véritable compréhension humaine, une IA devrait également faire preuve d’intelligence
dans les domaines visuel-spatial, corporel-kinesthésique, créatif,
interpersonnel, intrapersonnel et linguistique. Le problème énoncé
lors du séminaire au Dartmouth College, ainsi que d’autres projets de
l’époque, concernent le matériel, c’est-à-dire la capacité de traitement
permettant d’effectuer des calculs suffisamment rapidement pour
créer une simulation. Cependant, ce n’est pas vraiment le problème. En
effet, le matériel entre en ligne de compte, mais on ne peut pas simuler
des processus que l’on ne comprend pas, surtout si l’on ne dispose pas
des données nécessaires. Malgré tout, si l’IA est aujourd’hui assez efficace, c’est parce que le matériel est enfin devenu suffisamment puissant pour prendre en charge le nombre de calculs requis.
[image: ]Quiconque a passé beaucoup de temps à analyser les domaines de l’apprentissage automatique et de l’IA sait que la technologie actuelle a
atteint une sorte de plateau. La technologie continue de progresser petit à petit, mais il n’y a pas de nouvelles utilisations de l’apprentissage
automatique ou de l’IA à l’heure actuelle. En revanche, les entreprises
utilisent efficacement l’apprentissage automatique et l’IA pour générer
des bénéfices. Ainsi, certains pensent que l’apprentissage automatique
et l’IA se dirigent vers un nouvel hiver de l’IA en raison d’attentes insatisfaites et de ventes excessives (pensez à la voiture autonome), tandis
que d’autres estiment que les entreprises sont satisfaites des progrès
réalisés actuellement (pensez à l’utilisation de systèmes de recommandation sur des sites tels qu’Amazon.com).
Des sites tels que https://www.thinkautomation.com/bots-and-ai/the-ai-winter-is-coming/ prévoient un hiver de l’IA dans un avenir proche, en partie parce que les termes « apprentissage automatique » , « apprentissage profond » (deep learning) et « IA » sont devenus galvaudés et mal définis. Ces mêmes sites examinent la manière
dont les entreprises utilisent réellement l’apprentissage automatique
et l’IA aujourd’hui. Dans la plupart des cas, ces sources indiquent que
ces technologies sont employées pour les processus d’arrière-plan, et
non pas pour les interactions directes avec les clients. L’idée est que
l’automatisation utilisée pour les processus directs n’est pas réellement de l’apprentissage automatique ou de l’IA, et que les entreprises
finiront par considérer que l’automatisation est distincte de l’apprentissage automatique et de l’IA. En conséquence, elles cesseront à nouveau d’investir dans l’une ou l’autre de ces technologies. Dans de nombreux cas, ceux qui pensent qu’un hiver de l’IA est proche affirment
que les scientifiques devraient se concentrer sur l’incroyable éventail
de tâches que l’apprentissage automatique et l’IA peuvent accomplir
aujourd’hui, plutôt que de continuer à vanter les mérites de tâches futures très hypothétiques.
Avant d’adopter le point de vue que tout le monde s’attend à un nouvel
hiver de l’IA, il faut examiner les arguments de ceux qui sont d’un avis
contraire. Des sites tels que https://towardsdatascience.com/the-ai-winter-is-over-heres-why-1001e6b7bb0 affirment que l’apprentissage
automatique et l’IA sont si profondément ancrés qu’un hiver de l’IA
n’est plus vraiment possible. En règle générale, les articles que vous
lisez affirment sans détour que l’apprentissage automatique et l’IA
n’ont pas atteint certains objectifs, comme la création de véhicules autonomes. Même si ces objectifs ne sont pas réalisables aujourd’hui, il
est possible de les atteindre à l’avenir, lorsque les scientifiques auront
mené des recherches plus approfondies. En outre, grâce aux recherches
menées et aux applications créées, l’apprentissage automatique et l’IA
sont devenus rentables, et les entreprises continueront par conséquent
à les soutenir. L’article du site Towards Data Science est intéressant
parce qu’il met en évidence un grand nombre de fournisseurs qui emploient l’apprentissage automatique dans des applications commerciales majeures qui génèrent d’énormes profits.
Lorsque l’on réfléchit à l’avenir de l’apprentissage automatique et de
l’IA, il est probablement préférable d’adopter une approche plus modérée, comme celle que l’on trouve à https://mindmatters.ai/2020/01/so-is-an-ai-winter-really-coming-this-time/. À ce stade, les scientifiques des données et les autres chercheurs doivent prendre du recul et
envisager le niveau suivant. Les technologies actuelles ne peuvent pas
nous mener plus loin. Elles sont certes rentables, mais elles ne peuvent
pas produire une voiture autonome et elles ne peuvent certainement
pas produire un robot aussi intelligent que celui que l’on voit dans le
film Ex Machina. Par conséquent, s’il y a un hiver de l’IA, il risque d’être
doux, car des entreprises comme Amazon et Google ne vont pas mettre
leurs technologies à la poubelle sous le prétexte que quelques journalistes pensent qu’elles devraient le faire. En résumé, les concepts,
les idées et les technologies que vous découvrirez dans ce livre restent
viables et permettent des débouchés professionnels.
DANS CE CHAPITRE

Comprendre et identifier le big data

•

Considérer comment les statistiques
et le big data fonctionnent
conjointement dans l’apprentissage
automatique

•

Définir le rôle des algorithmes
dans l’apprentissage automatique

•

Déterminer le fonctionnement de
l’entraînement avec des algorithmes
dans l’apprentissage automatique
Chapitre 2 L’apprentissage à l’ère du big data
Ce chapitre, qui présente
l’essentiel de ce qu’il faut
savoir pour effectuer des tâches
d’apprentissage automatique,
n’entre pas dans les détails, mais
il offre plutôt une vue d’ensemble qui vous aidera à comprendre les
informations des chapitres suivants. Bien entendu, l’apprentissage
commence par des données, et c’est la raison pour laquelle la première
partie de ce chapitre traite des données, des très grandes quantités de
données, c’est-à-dire le big data. Si un être humain apprend mieux
avec davantage de données, il en va de même pour les applications
d’apprentissage automatique.
Vous devez disposer d’un moyen d’organiser et d’analyser toutes ces
données. De la même manière que vous organisez les informations
pour en faciliter l’accès et en dégager plus facilement les tendances,
l’ordinateur doit organiser les données et les analyser à l’aide des statistiques, qui est une méthode d’interprétation et de présentation mathématique des tendances des données. La deuxième partie de ce chapitre traite des statistiques appliquées à l’apprentissage automatique.
Une fois que vous disposez de vos données et qu’elles sont présentées
dans un ordre utile et compréhensible, vous pouvez commencer à les
transmettre à des algorithmes qui les manipulent d’une certaine manière afin de produire un résultat. Le résultat indique quelque chose
que vous auriez pu déduire par vous-même. La troisième partie de ce
chapitre examine la relation entre les algorithmes et l’apprentissage
automatique.
Les algorithmes d’apprentissage automatique ne sont utiles que lorsqu’ils sont entraînés, car l’entraînement permet à l’ordinateur d’exploiter des analyses antérieures afin de travailler avec de nouvelles
données qu’il n’a jamais vues auparavant. La quatrième partie de ce
chapitre permet de commencer à comprendre l’entraînement des algorithmes.
Aspects fondamentaux de l’apprentissage automatique
Les ordinateurs gèrent les données par le biais d’applications qui effectuent des tâches à l’aide de différentes sortes d’algorithmes. Si l’on
veut définir simplement ce qu’est un algorithme, on peut dire qu’il
s’agit d’un ensemble systématique d’opérations à effectuer sur un jeu
de données, ce qui peut s’assimiler à une procédure. Les quatre opérations de base sur les données sont la création, la lecture, la mise à jour
et la suppression (que l’on désigne en anglais par l’acronyme CRUD,
soit Create, Read, Update, Delete). Toutes ces opérations peuvent vous
paraître simples, mais l’exécution de ces tâches essentielles constitue
la base de tout ce que vous faites avec un ordinateur.
[image: ]Au fur et à mesure que le jeu de données s’agrandit, l’ordinateur peut
utiliser les algorithmes trouvés dans une application pour effectuer davantage de travail. L’utilisation d’immenses jeux de données, connus
sous le nom de big data, permet à un ordinateur d’effectuer un travail
basé sur la reconnaissance de modèles d’une manière non déterministe. Les algorithmes déterminent la manière dont une machine interprète le big data. L’algorithme utilisé pour effectuer l’apprentissage
automatique affecte le résultat du processus d’apprentissage et, par
conséquent, les résultats que vous obtenez. En bref, pour créer une
configuration informatique capable d’apprendre, il faut un jeu de données suffisamment important pour que les algorithmes puissent le gérer d’une manière qui permette la reconnaissance de modèles, et cette
reconnaissance doit utiliser un sous-ensemble simple pour faire des
prédictions (analyse statistique) de l’ensemble de l’ensemble des données.
Le big data existe aujourd’hui sous de nombreuses formes. Parmi les
sources évidentes, on peut citer les bases de données en ligne, telles
que celles qui sont créées par les vendeurs pour suivre les achats des
consommateurs. Cependant, on trouve également de nombreuses
autres sources de données qui sont moins évidentes, et ce sont souvent
celles qui fournissent les meilleures ressources pour réaliser quelque
chose d’intéressant. Trouver les bonnes sources dans le big data permet de créer des scénarios d’apprentissage automatique dans lesquels
une machine peut apprendre d’une manière spécifique et produire un
résultat souhaité.
Les statistiques, l’une des méthodes d’apprentissage automatique étudiées dans ce livre, sont une méthode de description des problèmes à
l’aide des mathématiques. En combinant le big data et les statistiques,
vous pouvez créer un environnement d’apprentissage automatique
dans lequel la machine prend en compte la probabilité d’un événement
donné. Cependant, il est faux de dire que les statistiques sont la seule
méthode d’apprentissage automatique. Ce chapitre présente également
les autres formes d’apprentissage automatique qui sont exploitées actuellement.
Le big data est présent aujourd’hui dans de nombreux endroits. Des
sources évidentes sont les bases de données en ligne, telles que celles
créées par les fournisseurs pour suivre les achats des consommateurs.
Cependant, vous trouvez aussi de nombreuses sources de données non
évidentes, et ce sont souvent elles qui fournissent les ressources les
plus intéressantes. Trouver des sources appropriées de big data vous
permet de créer des scénarios d’apprentissage automatique dans lesquels une machine peut apprendre d’une manière spécifique et produire un résultat souhaité.
[image: ]Avant qu’un algorithme puisse faire la moindre chose en matière d’apprentissage automatique, vous devez l’entraîner. Le processus d’entraînement modifie la façon dont l’algorithme voit le big data. La dernière section de ce chapitre vous aide à comprendre que l’entraînement
utilise en fait un sous-ensemble de données comme méthode pour
créer les modèles dont l’algorithme a besoin pour reconnaître des cas
spécifiques à partir des cas plus généraux que vous fournissez dans le
cadre de l’entraînement.
Définir le big data
Le « big data » ne se résume pas à une simple base de données volumineuse. Certes, le big data implique beaucoup de données, mais il
inclut également l’idée de complexité et de profondeur. Une source de
big data décrit quelque chose de manière suffisamment détaillée pour
que vous puissiez commencer à exploiter ces données afin de résoudre
des problèmes pour lesquels la programmation généraliste s’avère inadéquate.
Pour illustrer la complexité du big data, prenons l’exemple des voitures autonomes de Google (https://waymo.com/). La voiture doit tenir
compte non seulement de la mécanique du matériel et de la position de
la voiture dans l’espace, mais aussi des effets des décisions humaines,
de l’état de la route, des conditions environnementales et des autres
véhicules sur la route, ce qui explique pourquoi on ne croise pas encore beaucoup de ces voitures (voir https://www.vox.com/future-perfect/2020/2/14/21063487/self-driving-cars-autonomous-vehicles-waymo-cruise-uber). Il n’est pas difficile d’imaginer certains des
problèmes spécifiques à l’homme que les voitures autonomes devront
résoudre, tels que les personnes qui font une sieste alors qu’elles devraient surveiller la route, même si la voiture autonome est aux commandes (https://robbreport.com/motors/cars/canadian-police-arrest-sleeping-driver-tesla-autopilot-1234570071/).
La source de données d’une voiture autonome (ou de toute autre entreprise complexe) contient de nombreuses variables, qui affectent toutes
le véhicule d’une manière ou d’une autre. La programmation traditionnelle peut être en mesure d’analyser toutes les données, mais pas
en temps réel. Il n’est pas souhaitable que la voiture s’écrase contre un
mur et que l’ordinateur décide finalement cinq minutes plus tard que la
voiture va s’écraser contre un mur. Le traitement doit se faire en temps
voulu pour que la voiture puisse éviter le mur.
L’acquisition de données volumineuses peut également s’avérer décourageante. Le volume de l’ensemble de données n’est pas le seul problème à prendre en compte, car il est également essentiel de réfléchir
à la manière dont le jeu de données est stocké et transféré pour que
le système puisse le traiter. Dans la plupart des cas, les développeurs
essaient de stocker l’ensemble de données en mémoire pour permettre
un traitement rapide. L’utilisation d’un disque dur pour stocker les
données s’avérerait trop coûteuse en termes de temps.
[image: ]Lorsque l’on pense au big data, on pense aussi à l’anonymat. Le big
data pose des problèmes de protection de la vie privée. Toutefois, en
raison de la manière dont fonctionne l’apprentissage automatique, il
n’est pas particulièrement utile de connaître des informations précises
sur les individus. L’apprentissage automatique consiste à déterminer
des modèles, c’est-à-dire à analyser des données d’entraînement de
manière à ce que l’algorithme ainsi entraîné puisse effectuer des tâches
pour lesquelles le développeur ne l’avait pas programmé à l’origine.
Les données personnelles n’ont pas leur place dans un tel environnement.
Enfin, le big data concerne de tels volumes de données que les humains ne peuvent pas raisonnablement visualiser celles-ci sans aide.
Le big data est partiellement défini par le fait qu’un être humain peut
en tirer quelque chose, mais l’ampleur même du jeu de données rend la
reconnaissance des modèles impossible (ou prendrait trop de temps à
réaliser). L’apprentissage automatique aide les humains à comprendre
et à utiliser les données volumineuses.
Grand jusqu’où ?

Les données volumineuses
peuvent vraiment devenir très
volumineuses. Supposons par
exemple que votre voiture autonome Google dispose de
quelques caméras HD et de
quelques centaines de capteurs
qui fournissent des informations
à un débit de 100 mesures/s.
Vous pourriez vous retrouver
avec un ensemble de données
brutes dont l’entrée dépasse les
100 Mbit/s. Le traitement d’une
telle quantité de données est incroyablement difficile.

Une partie du problème actuel
consiste à déterminer comment
contrôler les données volumineuses. Actuellement, on tente
de tout enregistrer, ce qui produit un ensemble de données
massives et détaillées. En revanche, ce jeu de données n’est
pas bien formaté, ce qui le rend
encore une fois difficile à utiliser. Au fil de ce livre, vous découvrirez des techniques qui
permettent de contrôler à la fois
la taille et l’organisation du big
data, de sorte que les données
deviennent utiles pour faire des
prédictions.
Sources du big data
Avant de pouvoir utiliser le big data pour une application d’apprentissage automatique, il faut disposer d’une source de big data. Bien sûr,
la première chose à laquelle pensent la plupart des développeurs est
l’énorme base de données de l’entreprise, qui peut contenir des informations intéressantes, mais ce n’est qu’une source parmi d’autres. En
réalité, les bases de données de votre entreprise ne contiennent peut-être même pas de données particulièrement utiles pour un besoin spécifique. Les sections suivantes décrivent les emplacements que vous
pouvez utiliser pour obtenir des sources de big data supplémentaires.
Créer une nouvelle source de données
Pour créer des sources viables de big data répondant à des besoins spécifiques, vous devrez peut-être créer une nouvelle source de données.
Dans de nombreux cas, les développeurs ont conçu les sources de données existantes en fonction des besoins de l’architecture client-serveur, et ces sources peuvent ne pas fonctionner correctement pour
les scénarios d’apprentissage automatique parce qu’elles n’ont pas la
profondeur requise (car leur optimisation pour économiser de l’espace
sur les disques durs présente des inconvénients). En outre, au fur et
à mesure que vous vous familiariserez avec l’apprentissage automatique, vous vous apercevrez que vous posez des questions auxquelles
les bases de données d’entreprise standard ne peuvent pas répondre.
Dans cette optique, les sections suivantes décrivent quelques nouvelles
sources intéressantes de big data.
Obtenir des données de sources publiques
Les gouvernements, les universités, les organisations à but non lucratif
et d’autres entités gèrent souvent des bases de données accessibles au
public que vous pouvez utiliser seules ou en combinaison avec d’autres
bases de données pour créer des sources de big data pour l’apprentissage automatique. Par exemple, vous pouvez combiner plusieurs systèmes d’information géographique (SIG) pour créer le big data nécessaire à la prise de décisions concernant, par exemple, l’emplacement
de nouveaux magasins ou de nouvelles usines. L’algorithme d’apprentissage automatique peut prendre en compte toutes sortes d’informations, depuis le montant des taxes à payer jusqu’à l’altitude du terrain
(qui peut contribuer à rendre votre magasin plus visible).
[image: ]Une source officielle de données publiques en France (ce que l’on appelle l’open data) est le site gouvernemental https://www.data.gouv.fr/fr/.
L’avantage d’utiliser des données publiques est qu’elles sont généralement gratuites, même pour un usage commercial (éventuellement
vous allez payer une redevance nominale). En outre, de nombreuses
organisations qui les ont créées maintiennent ces sources dans un état
presque parfait parce qu’elles ont un mandat, qu’elles utilisent les
données pour générer des revenus ou qu’elles les utilisent en interne.
Lorsque vous obtenez des données de source publique, vous devez
prendre en compte un certain nombre de questions pour vous assurer
que vous obtenez quelque chose d’utile. Voici quelques-uns des critères
à prendre en compte avant de prendre une décision :
• le coût, s’il y a lieu, de l’utilisation de la source de données ;


• le formatage de la source de données ;


• l’accès à la source de données (ce qui signifie avoir l’infrastructure
appropriée en place, par exemple une connexion Internet permanente lors de l’utilisation de données de X (ex-Twitter) ;


• l’autorisation d’utiliser la source de données (certaines sources de
données sont protégées par le droit d’auteur) ;


• les problèmes potentiels de nettoyage des données pour les rendre
utiles dans un projet d’apprentissage automatique ;


• les problèmes de sécurité potentiels liés à l’accès aux données, à
leur ajout à d’autres sources de données et à leur gestion au niveau
local ;


• s’assurer que les données sont les données originales, plutôt que
des données qui prétendent être originales mais qui ont été biaisées ou modifiées d’une autre manière qui changerait les résultats
de leur utilisation ;


• déterminer que les données ne contiennent pas d’informations
personnellement identifiables que l’auteur de la source de données
n’a peut-être pas le droit d’utiliser.


Obtenir des données de sources privées
Vous pouvez obtenir des données auprès d’organisations privées telles
qu’Amazon (voir Open Data, https://aws.amazon.com/opendata/) et
Google (voir Public Data Explorer, https://www.google.com/public-data/directory), qui gèrent toutes deux d’immenses bases de données contenant toutes sortes d’informations utiles. Dans certains cas,
à l’exception des sources de données partagées publiquement, vous
devez vous attendre à payer pour accéder aux données, en particulier
lorsqu’elles sont utilisées dans un cadre commercial. Il se peut que
vous ne soyez pas autorisé à télécharger les données sur vos serveurs
personnels, et cette restriction peut affecter la façon dont vous utilisez
les données dans un environnement d’apprentissage automatique. Par
exemple, certains algorithmes fonctionnent plus lentement avec des
données auxquelles ils doivent accéder par petits morceaux.
Le principal avantage de l’utilisation de données provenant d’une
source privée est que vous pouvez vous attendre à une meilleure cohérence. Les données sont probablement plus propres que celles provenant d’une source publique. En outre, vous avez généralement accès à
une base de données plus importante, avec une plus grande variété de
types de données. Bien entendu, tout dépend de l’emplacement où vous
obtenez les données.
Créer de nouvelles données à partir de données existantes
Vos données existantes ne sont peut-être pas adaptées aux scénarios
d’apprentissage automatique, mais cela ne vous empêche pas de créer
une nouvelle source de données en utilisant les anciennes données
comme point de départ. Par exemple, vous pouvez disposer d’une base
de données clients qui contient toutes les commandes des clients, mais
les données ne sont pas utiles pour l’apprentissage automatique parce
qu’elles ne comportent pas les balises nécessaires pour regrouper les
données en types spécifiques. On peut s’attendre à voir apparaître de
nouveaux types d’emploi, notamment des personnes qui sont chargées
d’optimiser les données pour les rendre plus adaptées à l’apprentissage
automatique (y compris l’ajout de types d’informations spécifiques tels
que les balises).
[image: ]L’apprentissage automatique aura un effet significatif sur votre
entreprise. L’article publié à https://www.computerworld.com/article/1635873/how-machine-learning-will-affect-your-business.html décrit quelques-unes des façons dont l’apprentissage automatique va modifier l’exercice de votre activité. L’un des points abordés
dans cet article est que l’apprentissage automatique fonctionne généralement sur 80 % des données. Dans 20 % des cas, il faut encore que
des humains prennent le relais pour décider de la manière de réagir
aux données et d’agir en conséquence. L’apprentissage automatique
permet d’économiser de l’argent en prenant en charge des tâches
répétitives que les humains ne veulent pas vraiment faire (ce qui les
rend inefficaces). Cependant, l’apprentissage automatique n’élimine
pas complètement le besoin d’êtres humains, et il crée le besoin de
nouveaux types d’emplois qui sont un peu plus intéressants que ceux
que l’apprentissage automatique a pris en charge. Il est également important de prendre en compte le fait que vous aurez besoin de plus
d’humains au début, jusqu’à ce que les modifications qu’ils apportent
entraînent l’algorithme à comprendre quels types de changements apporter aux données.
Utiliser des sources de données existantes
Votre organisation possède des données cachées dans toutes sortes
d’endroits. Le problème est de reconnaître les données en tant que
telles. Par exemple, vous pouvez avoir des capteurs sur une chaîne
de montage qui suivent la façon dont les produits se déplacent dans
le processus d’assemblage et garantissent que la chaîne de montage
reste efficace. Ces mêmes capteurs peuvent potentiellement fournir
des informations dans un scénario d’apprentissage automatique, car
ils pourraient indiquer comment le mouvement des produits affecte
la satisfaction des clients ou le prix que vous payez pour l’affranchissement. L’idée est de découvrir comment créer des mashups (des mélanges de données) qui présentent les données existantes sous la forme
d’un nouveau type de données, ce qui vous permettrait d’améliorer le
fonctionnement de votre organisation.
[image: ]Le big data peuvent provenir de n’importe quelle source, même de
votre courrier électronique. L’article à https://www.semrush.com/blog/deep-learning-an-upcoming-gmail-feature-that-will-answer-your-emails-for-you/ explique comment Google utilise votre courrier électronique pour créer une liste de réponses potentielles à de nouveaux
courriels. Pour en savoir plus sur la procédure suivie par l’utilisateur,
consultez le site https://www.lifewire.com/how-to-send-canned-replies-automatically-in-gmail-1172080. Au lieu de devoir répondre à
chaque courriel individuellement, vous pouvez simplement sélectionner une réponse standard au bas de la page. Ce type d’automatisation
n’est pas possible sans la source de données d’origine des courriels. En
cherchant des sources de big data dans des endroits spécifiques, vous
ne verrez pas le big data qui se trouve dans des endroits courants que
la plupart des gens ne considèrent pas comme des sources de données.
Les applications de demain s’appuieront sur ces sources de données
alternatives, mais pour créer ces applications, vous devez commencer
à voir les données cachées dès aujourd’hui.
Certaines de ces applications existent déjà, même si vous n’en êtes pas
du tout conscient. La vidéo à https://research.microsoft.com/apps/video/default.aspx?id=256288 met en évidence la présence de ces
types d’applications. Lorsque vous aurez terminé la vidéo, vous commencerez à comprendre que de nombreuses utilisations de l’apprentissage automatique sont déjà en place et que les utilisateurs les considèrent déjà comme allant de soi (ou n’ont même pas idée de l’existence
de l’application). De nombreux développeurs considèrent la quête
d’une expérience ultime d’apprentissage automatique comme l’algorithme maître ; c’est d’ailleurs le sujet d’un livre de Pedro Domingos
intitulé The Master Algorithm (https://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0465094279/datacservip0f-20/).
Localiser des sources de données de test
Au fur et à mesure que vous avancez dans ce livre, vous découvrez la
nécessité d’apprendre à l’algorithme que vous utilisez (ne vous préoccupez pas des algorithmes spécifiques, car vous en verrez un certain nombre plus loin dans l’ouvrage) à reconnaître différents types de
données et à en faire quelque chose d’intéressant. Ce processus d’entraînement garantit que l’algorithme réagit correctement aux données
qu’il reçoit une fois l’entraînement achevé. Bien entendu, vous devez
également tester l’algorithme pour déterminer si l’entraînement a été
un succès. Dans de nombreux cas, le livre vous aide à découvrir des
moyens de diviser une source de données en composants de données
d’entraînement et de test afin d’obtenir le résultat souhaité. Ensuite,
après l’entraînement et les tests, l’algorithme peut travailler avec de
nouvelles données en temps réel pour effectuer les tâches dont vous
avez vérifié la capacité.
Dans certains cas, il se peut que vous ne disposiez pas de suffisamment
de données au départ pour l’entraînement (le test initial essentiel) et
les tests. Dans ce cas, vous devrez peut-être créer une configuration de
test pour générer davantage de données, vous appuyer sur des données
générées en temps réel ou créer artificiellement la source de données
de test. Vous pouvez également utiliser des données similaires provenant de sources existantes, telles qu’une base de données publique ou
privée. Le fait est que vous avez besoin de données d’entraînement et
de test qui produiront un résultat connu avant de lancer votre algorithme dans le monde réel avec des données incertaines.
Rôle des statistiques dans l’apprentissage automatique
Certains sites en ligne voudraient vous faire croire que les statistiques
et l’apprentissage automatique sont deux technologies complètement
différentes. Par exemple, lorsque vous lisez « Statistics vs. Machine Learning, fight ! » (http://brenocon.com/blog/2008/12/statistics-vs-machine-learning-fight/), on a l’impression que les deux technologies ne
sont pas seulement différentes, mais carrément hostiles l’une à l’égard
de l’autre (les mises à jour ultérieures de l’article sont importantes,
car elles montrent le processus d’apprentissage que l’auteur, et beaucoup d’entre nous, traversent en essayant de comprendre ces technologies). Le fait est que les statistiques et l’apprentissage automatique
ont beaucoup en commun et que les statistiques représentent l’une des
cinq tribus (écoles de pensée) qui rendent l’apprentissage automatique
possible. Voici la liste de ces cinq tribus :
• Symbolistes : l’origine de cette tribu se trouve dans la logique et
la philosophie. Ce groupe s’appuie sur la déduction inverse pour
résoudre les problèmes.


• Connexionnistes : l’origine de cette tribu se trouve dans les
neurosciences. Ce groupe s’appuie sur la rétropropagation pour
résoudre les problèmes.


• Évolutionnistes : l’origine de cette tribu se trouve dans la biologie
de l’évolution. Ce groupe s’appuie sur la programmation génétique
pour résoudre les problèmes.


• Bayésiens : l’origine de cette tribu se trouve dans les statistiques.
Ce groupe s’appuie sur l’inférence probabiliste pour résoudre les
problèmes.


• Analogiseurs : l’origine de cette tribu se trouve dans la psychologie. Ce groupe s’appuie sur les machines à noyaux pour résoudre
les problèmes.


L’objectif ultime de l’apprentissage automatique est de combiner les
technologies et les stratégies adoptées par les cinq tribus pour créer
un algorithme unique (l’algorithme maître) capable d’apprendre
n’importe quoi (Figure 2.1). Bien entendu, cet objectif est encore loin
d’être atteint. Néanmoins, des scientifiques tels que Pedro Domingos
(http://homes.cs.washington.edu/∼pedrod/) travaillent actuellement à
la réalisation de cet objectif.

[image: ]
Figure 2.1 Les cinq tribus combineront leurs efforts en vue de l’algorithme maître.
Ce livre suit en grande partie la stratégie de la tribu bayésienne, en ce
sens que la plupart des problèmes sont résolus à l’aide d’une forme
d’analyse statistique. Des stratégies adoptées par d’autres tribus sont
décrites, mais la principale raison pour laquelle vous commencez par
les statistiques est que la technologie est déjà bien établie et comprise.
En fait, de nombreux éléments des statistiques relèvent davantage de
l’ingénierie (dans laquelle les théories sont mises en œuvre) que de
la science (dans laquelle les théories sont créées). La section suivante
du chapitre approfondit les cinq tribus en examinant les types d’algorithmes utilisés par chacune d’entre elles. Il est essentiel de comprendre le rôle des algorithmes dans l’apprentissage automatique pour
en définir le fonctionnement.
Comprendre le rôle des algorithmes
Dans le domaine de l’apprentissage automatique, tout tourne autour
des algorithmes. Un algorithme est une procédure ou une formule utilisée pour résoudre un problème. Le domaine du problème influe sur
le type d’algorithme nécessaire, mais le principe de base est toujours
le même : résoudre un type de problème, comme conduire une voiture
ou jouer aux dominos. Dans le premier cas, les problèmes sont complexes et nombreux, mais le problème ultime consiste à transporter
un passager d’un endroit à un autre sans que la voiture ait d’accident.
De la même manière, l’objectif d’un jeu de dominos est de gagner. Les
sections suivantes abordent les algorithmes de manière plus détaillée.
Définir ce que font les algorithmes
Un algorithme est une sorte de conteneur. Il fournit une boîte pour
stocker une méthode permettant de résoudre un type particulier de
problème. Les algorithmes traitent les données à travers une série
d’états bien définis. Ces états ne sont pas nécessairement déterministes, mais ils sont néanmoins définis. L’objectif est de créer un résultat qui résout un problème. Dans certains cas, l’algorithme reçoit
des données qui aident à définir la sortie, mais l’accent est toujours
mis sur la sortie.
Les algorithmes doivent exprimer les transitions entre les états à l’aide
d’un langage bien défini et formel que l’ordinateur peut comprendre.
En traitant les données et en résolvant le problème, l’algorithme définit, affine et exécute une fonction. La fonction est toujours spécifique
au type de problème traité par l’algorithme.
Les cinq techniques principales
Comme décrit dans la section précédente, chacune des cinq tribus possède une technique et une stratégie différentes pour résoudre les problèmes, ce qui se traduit par des algorithmes uniques. La combinaison
de ces algorithmes devrait permettre d’aboutir à l’algorithme maître
capable de résoudre n’importe quel problème donné. Les sections suivantes donnent un aperçu des cinq principales techniques algorithmiques.
Raisonnement symbolique
Le terme déduction inverse est couramment utilisé pour désigner l’induction. Dans le raisonnement symbolique, la déduction étend le domaine de la connaissance humaine, tandis que l’induction élève le niveau de la connaissance humaine. L’induction ouvre généralement de
nouveaux champs d’exploration, tandis que la déduction explore ces
champs. Cependant, le plus important est que l’induction est la partie
scientifique de ce type de raisonnement, tandis que la déduction est
l’ingénierie. Les deux stratégies travaillent main dans la main pour résoudre les problèmes en ouvrant d’abord un champ d’exploration potentiel pour résoudre le problème, puis en explorant ce champ afin de
déterminer s’il permet effectivement de le résoudre.
En guise d’exemple de cette stratégie, la déduction dirait que si un arbre
est vert et que les arbres verts sont vivants, l’arbre doit être vivant.
Dans le cadre de l’induction, on dira que l’arbre est vert et que l’arbre
est également vivant ; par conséquent, les arbres verts sont vivants.
L’induction fournit la réponse à la question de savoir ce qu’il manque à
une connaissance étant donné une entrée et une sortie connues.
Connexions calquées sur les neurones du cerveau
Les connexionnistes sont peut-être la plus célèbre des cinq tribus.
Cette tribu s’efforce de reproduire les fonctions du cerveau en utilisant du silicium au lieu de neurones. Essentiellement, chacun des neurones (créés sous la forme d’un algorithme qui modélise l’homologue
du monde réel) résout une petite partie du problème, et l’utilisation de
nombreux neurones en parallèle permet de résoudre le problème dans
son ensemble.
L’utilisation de la rétropropagation, ou propagation à rebours des erreurs, vise à déterminer les conditions dans lesquelles les erreurs sont
éliminées des réseaux construits pour ressembler aux neurones humains en modifiant les poids (l’importance d’une entrée particulière
dans le résultat) et les biais (les caractéristiques sélectionnées) du réseau. L’objectif est de continuer à modifier les poids et les biais jusqu’à
ce que la sortie réelle corresponde à la sortie cible. À ce stade, le neurone artificiel se déclenche et transmet sa solution au neurone suivant.
La solution créée par un seul neurone n’est qu’une partie de la solution
globale. Chaque neurone transmet des informations au neurone suivant jusqu’à ce que le groupe de neurones crée une sortie finale.
Algorithmes évolutionnistes testant les variations
Les évolutionnistes s’appuient sur les principes de l’évolution pour résoudre les problèmes. En d’autres termes, cette stratégie est basée sur
la survie des plus aptes (en éliminant toutes les solutions qui ne correspondent pas au résultat souhaité). Une fonction d’adaptation (fitness
function) détermine la viabilité de chaque fonction dans la résolution
d’un problème.
En utilisant une structure arborescente, la méthode de résolution recherche la meilleure solution sur la base de la sortie de la fonction. Le
gagnant de chaque niveau d’évolution se voit confier la construction
des fonctions du niveau suivant. L’idée est que le niveau suivant se rapprochera de la résolution du problème, mais ne le résoudra peut-être
pas complètement, ce qui signifie qu’un autre niveau est nécessaire.
Cette tribu particulière s’appuie fortement sur la récursivité et sur des
langages qui prennent bien en charge la récursivité pour résoudre les
problèmes. Les algorithmes évolutifs sont un résultat intéressant de
cette stratégie, car une génération d’algorithmes construit en fait la
génération suivante.
Inférence bayésienne
Les bayésiens utilisent diverses méthodes statistiques pour résoudre
les problèmes. Étant donné que les méthodes statistiques peuvent créer
plus d’une solution apparemment correcte, le choix d’une fonction
consiste à déterminer celle qui a la plus grande probabilité de réussite.
Par exemple, lorsque vous utilisez ces techniques, vous pouvez accepter un ensemble de symptômes comme données d’entrée et déterminer
la probabilité qu’une maladie particulière résulte de ces symptômes
comme données de sortie. Étant donné que plusieurs maladies présentent les mêmes symptômes, la probabilité est importante car l’utilisateur verra dans certains cas qu’une sortie à faible probabilité est en
fait la sortie correcte pour une circonstance donnée.
En fin de compte, cette tribu soutient l’idée qu’il ne faut jamais faire
entièrement confiance à une hypothèse (un résultat que quelqu’un
vous a donné) sans avoir vu les preuves utilisées pour l’établir (les
données que l’autre personne a utilisées pour établir l’hypothèse).
L’analyse des preuves permet de prouver ou d’infirmer l’hypothèse
qu’elles soutiennent. Par conséquent, il n’est pas possible de déterminer de quelle maladie souffre une personne avant d’en avoir testé tous
les symptômes. L’un des résultats les plus probants de cette tribu est
le filtre antispam.
Systèmes qui apprennent par analogie
Les analogiseurs utilisent des machines à noyau pour reconnaître des
modèles dans les données. En reconnaissant le modèle d’un ensemble
d’entrées et en le comparant au modèle d’une sortie connue, vous pouvez créer une solution au problème. L’objectif est d’utiliser la similarité
pour déterminer la meilleure solution à un problème. C’est le type de
raisonnement qui détermine que l’utilisation d’une solution particulière a fonctionné dans une circonstance donnée à un moment donné ; par conséquent, l’utilisation de cette solution pour un ensemble de
circonstances similaires devrait également fonctionner. Les systèmes
de recommandation sont l’un des résultats les plus connus de cette
tribu. Par exemple, lorsque vous achetez un produit sur Amazon, le
système de recommandation propose d’autres produits connexes que
vous pourriez également vouloir acheter.
Définir la signification de l’entraînement
Beaucoup de gens sont plutôt habitués à l’idée que les applications
commencent par une fonction, acceptent des données en entrée et
fournissent ensuite un résultat. Par exemple, un programmeur peut
créer une fonction appelée Add() qui accepte deux valeurs en entrée,
telles que 1 et 2. Le résultat de Add() est 3. La sortie de ce processus est
une valeur. Autrefois, écrire un programme signifiait comprendre la
fonction utilisée pour manipuler les données afin de créer un résultat
donné avec certaines entrées.
L’apprentissage automatique inverse ce processus. Dans ce cas, vous
savez que vous disposez d’entrées, telles que 1 et 2, et que le résultat
souhaité est 3. Cependant, vous ne savez pas quelle fonction appliquer
pour créer le résultat voulu. L’entraînement fournit à l’algorithme de
l’apprenant toutes sortes d’exemples des entrées souhaitées et des résultats attendus de ces entrées. L’apprenant utilise ensuite ces données
pour créer une fonction. En d’autres termes, l’entraînement est le processus par lequel l’algorithme d’apprentissage fait correspondre une
fonction flexible aux données. La sortie est généralement la probabilité
d’une certaine classe ou une valeur numérique.
[image: ]Un seul algorithme d’apprentissage peut apprendre beaucoup de choses
différentes, mais tous les algorithmes ne sont pas adaptés à certaines
tâches. Certains algorithmes sont suffisamment généraux pour jouer
aux échecs, reconnaître des visages sur Facebook et diagnostiquer le
cancer chez les patients. Un algorithme réduit les entrées de données
et les résultats attendus de ces entrées à une fonction dans tous les cas,
mais la fonction est spécifique au type de tâche que vous voulez que
l’algorithme accomplisse.
Le secret de l’apprentissage automatique est la généralisation. L’objectif est de généraliser la fonction de sortie de manière à ce qu’elle
fonctionne sur des données autres que celles du jeu d’entraînement.
Prenons l’exemple d’un filtre antispam. Votre dictionnaire contient
100 000 mots (en fait, il s’agit d’un petit dictionnaire). Un ensemble
de données d’entraînement limité à 4 000 ou 5 000 combinaisons de
mots doit créer une fonction généralisée capable de trouver les spams
dans les 2100000 combinaisons que la fonction verra lorsqu’elle travaillera avec des données réelles.
De ce point de vue, l’entraînement peut sembler impossible et l’apprentissage encore pire. Cependant, pour créer cette fonction généralisée, l’algorithme d’apprentissage ne repose que sur trois composants :
• Représentation : l’algorithme d’apprentissage crée un modèle,
c’est-à-dire une fonction qui produira un résultat donné pour des
entrées spécifiques. La représentation est un ensemble de modèles
qu’un algorithme d’apprentissage peut apprendre. En d’autres
termes, l’algorithme d’apprentissage doit créer un modèle qui
produira les résultats souhaités à partir des données d’entrée. Si
l’algorithme d’apprentissage ne peut pas accomplir cette tâche, il
ne peut pas apprendre à partir des données et les données sont en
dehors de l’espace d’hypothèses de l’algorithme d’apprentissage.
Une partie de la représentation consiste à découvrir les caractéristiques (éléments de données dans la source de données) à utiliser
pour le processus d’apprentissage.


• Évaluation : l’apprenant peut créer plus d’un modèle. Cependant, il ne sait pas faire la différence entre les bons et les mauvais
modèles. Une fonction d’évaluation détermine lequel des modèles
fonctionne le mieux pour créer un résultat souhaité à partir d’un
ensemble d’entrées. La fonction d’évaluation attribue une note
aux modèles, car plusieurs modèles peuvent fournir les résultats
souhaités.


• Optimisation : à un moment donné, le processus d’entraînement
produit un ensemble de modèles qui peuvent généralement donner
le bon résultat pour un ensemble donné d’entrées. À ce stade, le
processus d’entraînement examine ces modèles pour déterminer
celui qui fonctionne le mieux. Le meilleur modèle constitue le
résultat du processus d’entraînement.


Une grande partie de ce livre est consacrée à la représentation. Par
exemple, au Chapitre 10, vous découvrirez comment créer un détecteur
de spam fonctionnel à l’aide de l’algorithme du bayésien naïf, basé sur
une représentation probabiliste du problème. Cependant, le processus
d’entraînement ne se limite pas au simple choix d’une représentation.
Les trois étapes entrent en jeu lors du processus d’entraînement. Heureusement, vous pouvez commencer par vous concentrer sur la représentation et laisser les différentes bibliothèques présentées dans le
livre faire le reste du travail à votre place.
DANS CE CHAPITRE

Découvrir comment l’apprentissage
automatique va contribuer à créer
des technologies d’avenir utiles

•

Développer de nouveaux types de
métiers grâce à l’apprentissage
automatique

•

Réfléchir à la manière dont
l’apprentissage automatique peut
créer des problèmes
Chapitre 3 Un regard sur l’avenir
La technologie de l’apprentissage automatique est présente dans de nombreux produits
aujourd’hui, mais elle n’est pas encore tout à fait utilisable. Les algorithmes employés aujourd’hui pour l’apprentissage automatique sont
encore relativement basiques par rapport à ce que les scientifiques prévoient de fournir dans le futur. En outre, les sources de données utilisées aujourd’hui pour l’apprentissage automatique sont plus réduites
que les jeux de données prévus pour une utilisation future. En bref,
l’apprentissage automatique n’en est qu’à ses débuts. Cependant, il
permet déjà d’effectuer un nombre considérable de tâches de manière
étonnamment efficace. Ce chapitre examine ce qui pourrait être possible à l’avenir. Il vous aide à comprendre la direction que prend l’apprentissage automatique et comment cette direction pourrait contribuer à ancrer l’apprentissage automatique dans tous les aspects de la
vie quotidienne.
Une nouvelle technologie telle que l’apprentissage automatique
fait craindre que les gens perdent leur travail. En fait, c’est tout le
contraire : l’apprentissage automatique ouvrira de nouvelles professions que les gens devraient trouver plus excitantes que de travailler
sur une chaîne de montage ou de retourner des hamburgers dans un
restaurant. L’un des objectifs est de proposer des emplois créatifs et
intéressants. Bien entendu, ces nouveaux emplois nécessiteront des
formations plus nombreuses et d’un type nouveau avant que les gens
puissent les exercer correctement.
Toute nouvelle technologie comporte également des pièges. C’est un
cliché, mais il est vrai qu’il est plus facile de détruire que de créer.
Les pièges potentiels de l’apprentissage automatique doivent être pris
au sérieux. Cette technologie n’en étant qu’à ses débuts, il est temps
d’envisager les pièges potentiels et d’y remédier avant qu’ils ne se matérialisent. La dernière section du chapitre ne traite pas des problèmes
qui se produiront, mais plutôt des problèmes qui pourraient se produire
et que les gens peuvent certainement éviter en utilisant la technologie
correctement.
Créer des technologies utiles pour le futur
Pour survivre, une technologie doit s’avérer utile. En fait, elle doit se
révéler plus qu’utile, car elle doit répondre à des besoins perçus d’une
manière telle que les autres technologies existantes ne répondent pas
aussi bien à ces besoins, fournissant ainsi une justification monétaire
pour continuer à investir dans cette technologie. Par exemple, l’Apple
Lisa était une technologie intéressante et utile qui a démontré l’utilité
de l’interface graphique pour des utilisateurs professionnels qui n’en
avaient jamais vue auparavant. Il a répondu au besoin de rendre les ordinateurs conviviaux. Cependant, il a échoué parce qu’il n’a pas réussi
à créer une base d’adeptes. L’ordinateur n’a tout simplement pas été
à la hauteur du battage médiatique qui l’entourait (voir https://www.inexhibit.com/case-studies/different-fate-apples-lisa-macintosh-design-matters/ pour plus de détails). Le système suivant construit
par Apple, le Macintosh, a été un peu plus à la hauteur de l’engouement
qu’il suscitait, mais il reposait sur la même technologie que le Lisa. La
différence est que le Macintosh a développé un nombre considérable
d’adeptes purs et durs.
L’apprentissage automatique résout un nombre considérable de problèmes d’une manière que d’autres technologies auraient du mal à
imiter. Toutefois, pour devenir la technologie incontournable dans laquelle tout le monde veut investir, l’apprentissage automatique doit
se constituer un groupe d’adeptes inconditionnels. L’histogramme
visible à https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/machine-learning-market montre que l’apprentissage automatique
connaît une croissance significative, les services représentant la plus
grande partie. Le rapport téléchargeable gratuitement qui est associé à
ce graphique (vous devez remplir une demande pour l’obtenir) détaille
l’ampleur de la croissance de l’apprentissage automatique au cours des
dernières années. Les sections suivantes examinent quelques-unes des
façons dont l’apprentissage automatique vous affecte déjà personnellement et comment cette utilisation augmentera à l’avenir, ce qui en
fera une technologie indispensable.
Rôle de l’apprentissage automatique dans la robotique
Aujourd’hui, l’un des objectifs de l’apprentissage automatique est de
créer des robots domestiques utiles. Vous pensez peut-être à Rosie, le
robot domestique que l’on trouve dans la série américaine The Jetsons
(voir https://thejetsons.fandom.com/wiki/Rosey pour une description
rapide). Cependant, les robots du monde réel doivent résoudre des problèmes pratiques et importants pour attirer l’attention. Pour devenir
viable et attirer des financements, une technologie doit également rassembler un groupe d’adeptes, et pour ce faire, elle doit offrir à la fois
une interaction et une appropriation. Selon MarketsAndMarkets (voir
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/household-robot-market-253781130.html), le marché des robots domestiques est
d’environ 10,3 milliards de dollars en 2023 et passera à 24,5 milliards
de dollars en 2028.
Parmi les exemples de robots domestiques réussis, on peut citer
le Roomba d’iRobot (https://www.amazon.fr/iRobot-Roomba-Combo-Max-lenvironnement/dp/B0D96MYJGD). Il est possible d’acheter un
Roomba aujourd’hui, il est utile et il a attiré suffisamment d’attention
pour devenir une technologie viable. Le Roomba montre également ce
qu’il est possible de faire aujourd’hui au niveau commercial, domestique et autonome. Oui, le Roomba est un aspirateur sophistiqué, doté
d’une intelligence intégrée basée sur des algorithmes simples, mais
très efficaces. Le Roomba peut naviguer avec succès dans une maison, ce qui est beaucoup plus difficile à réaliser qu’on ne le pense. Il
peut également passer plus de temps dans les zones les plus sales de
la maison. Toutefois, vous devez toujours vider le Roomba lorsqu’il est
plein ; la technologie robotique actuelle n’est pas très performante. (Au
cas où cela vous intéresserait, vous pouvez également trouver le robot tondeuse WORX sur Amazon à https://www.amazon.fr/WORX-LANDROID-Installation-Configurable-Intelligente/dp/B07LFPKYC1).
[image: ]Vous pouvez trouver d’autres véritables robots que les gens utilisent
pour effectuer des tâches spécialisées, mais vous ne les trouverez pas
chez vous. La vidéo à https://www.youtube.com/watch?v=PfvXKXSAsUM
présente 15 robots humanoïdes intéressants, mais pas particulièrement
utiles aujourd’hui (il faut tout de même admettre qu’ils sont agréables
à regarder). D’autres sites, tels que https://shareably.net/70-robots-that-actually-exist/ et https://www.cnn.com/2020/09/23/asia/japan-gundam-robot-test-scli-intl-scn/index.html, présentent
d’autres robots, mais aucun d’entre eux n’a d’utilité générale. Avant
que les robots puissent entrer dans une maison et travailler comme
des aides généralisées, l’apprentissage automatique doit résoudre une
multitude de problèmes, et les algorithmes doivent devenir à la fois
plus généralistes et plus profonds. Les robots feront bien partie de la
vie quotidienne à l’avenir, mais ce n’est pas encore pour tout de suite.
Utiliser l’apprentissage automatique dans le domaine de la santé
La question des soins aux personnes âgées fait l’objet d’une grande
attention. Les gens vivent plus longtemps et un EHPAD ou une maison
de retraite médicalisée ne semblent pas être une solution idéale pour
la fin de vie. Les robots permettront aux personnes de rester chez elles
tout en restant en sécurité. Certains pays sont également confrontés à
une grave pénurie de personnel de santé, comme le Japon. C’est pourquoi le pays consacre des ressources considérables à la résolution des
problèmes posés par la robotique. (Pour plus de détails, voir l’article
à https://www.bbc.com/worklife/article/20200205-what-the-world-can-learn-from-japans-robots).
La technologie la plus proche de l’idée que l’on se fait d’un robot infirmier à domicile est représentée par le robot de téléprésence, que l’on
trouve également dans les hôpitaux (voir https://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/medical-robots/telepresence-robots-are-helping-take-pressure-off-hospital-staff pour plus de détails). Dans ce
cas, le robot est une extension d’un médecin ou d’une infirmière, et il
n’est donc pas du tout proche de ce que les Japonais espèrent créer à
l’avenir.
Créer des systèmes intelligents pour différents besoins
Un grand nombre de solutions faisant appel à l’apprentissage automatique seront des assistants pour les êtres humains. Ils accomplissent
très bien diverses tâches, mais celles-ci sont banales et répétitives par
nature. Par exemple, vous pourriez avoir besoin de trouver un restaurant pour satisfaire les besoins d’un client qui ne connaît pas votre ville.
Vous pouvez perdre du temps à chercher vous-même un restaurant
approprié, ou vous pouvez faire appel à une IA en beaucoup moins de
temps, avec plus de précision et d’efficacité. Siri (https://www.apple.com/siri/) est l’une des solutions les plus populaires et les plus connues.
Nara, une autre solution de ce type (http://www.news.com.au/technology/innovation/meet-your-artificial-brain-the-algorithm-redefining-the-web/news-story/6a9eb73df016254a65d96426e7dd59b4), est
une IA expérimentale qui apprend à connaître ce que vous aimez et ce
que vous n’aimez pas au fur et à mesure que vous passez du temps avec
elle. Contrairement à Siri, qui peut répondre à des questions simples,
Nara va plus loin et fait des recommandations.
Utiliser l’apprentissage automatique en milieu industriel
L’apprentissage automatique joue déjà un rôle important dans les environnements industriels où l’accent est mis sur l’efficacité. Faire les
choses plus rapidement, avec plus de précision et moins de ressources
contribue à la rentabilité et rend une organisation plus flexible avec
une marge bénéficiaire plus élevée. La diminution du nombre d’erreurs est également bénéfique pour les personnes qui travaillent dans
une organisation, car elle réduit le niveau de frustration. Vous pouvez
actuellement voir l’apprentissage automatique à l’œuvre dans les domaines suivants :
• diagnostic médical ;


• fouille de données ;


• bio-informatique ;


• reconnaissance de la parole et de l’écriture manuscrite ;


• catégorisation des produits ;


• centrale à inertie (IMU, pour Inertial Measurement Unit en anglais),
telle que la technologie de capture de mouvement ;


• recherche d’informations.


Cette liste ne fait qu’effleurer la surface. L’apprentissage automatique
est aujourd’hui beaucoup utilisé dans l’industrie, et le nombre d’applications continuera d’augmenter à mesure que des algorithmes avancés permettront d’atteindre des niveaux d’apprentissage plus élevés.
À l’heure actuelle, l’apprentissage automatique accomplit des tâches
dans un certain nombre de domaines, dont les suivants :
• Analyse : déterminer ce qu’un utilisateur veut et pourquoi, et quels
types de modèles (comportements, associations, réponses, etc.)
l’utilisateur présente lorsqu’il l’obtient.


• Enrichissement : ajout d’annonces, de widgets et d’autres fonctionnalités à un environnement afin que l’utilisateur et l’organisation puissent obtenir des avantages supplémentaires, tels qu’une
productivité accrue ou une amélioration des ventes.


• Adaptation : modifier une présentation pour qu’elle reflète les
goûts de l’utilisateur et ses choix en termes d’enrichissement.
Chaque utilisateur se retrouve avec une expérience personnalisée
qui réduit la frustration et améliore la productivité.


• Optimisation : modifier l’environnement pour que la présentation
consomme moins de ressources sans diminuer l’expérience utilisateur.


• Contrôle : orienter l’utilisateur vers un plan d’action particulier en
fonction des entrées et de la probabilité de succès la plus élevée.


Il est intéressant d’avoir une vision théorique de ce que l’apprentissage
automatique fait dans l’industrie, mais il est important de voir comment cela fonctionne dans le monde réel. L’apprentissage automatique
est utilisé de manière relativement banale, mais son emploi est d’une
grande importance. Par exemple, l’apprentissage automatique joue un
rôle dans l’automatisation de l’accès des employés, la protection des
animaux, la prévision des temps d’attente aux urgences, l’identification de l’insuffisance cardiaque, la prévision des AVC et des crises
cardiaques, et la prévision des réadmissions à l’hôpital (voir l’article
à https://www.forbes.com/sites/85broads/2014/01/06/six-novel-machine-learning-applications/ qui fournit des détails sur chacune de
ces utilisations).
Comprendre le rôle des nouveaux processeurs et d’autres matériels de pointe
La section « Rôle des statistiques dans l’apprentissage automatique »
du Chapitre 2 présente les cinq écoles de pensée (tribus) liées à l’apprentissage automatique. Chacune de ces écoles de pensée énonce que
le matériel informatique actuel n’est pas tout à fait à la hauteur de
la tâche qui consiste à faire fonctionner correctement l’apprentissage
automatique. Par exemple, vous pouvez vous adresser à une tribu dont
les membres vous parlent de la nécessité d’augmenter la mémoire du
système et d’utiliser des GPU pour accélérer les calculs. Une autre tribu pourrait prôner la création de nouveaux types de processeurs. Les
processeurs d’apprentissage, qui imitent le cerveau humain, font fureur chez les connexionnistes. Pour en savoir plus sur les processeurs
conçus pour accélérer les tâches d’IA et d’apprentissage automatique,
consultez le site https://www.eetimes.eu/top-10-processors-for-ai-acceleration-at-the-endpoint/. Le fait est que tout le monde s’accorde à dire qu’un nouveau matériel facilitera l’apprentissage automatique, mais la forme précise que prendra ce matériel reste encore à
déterminer.
Nouvelles possibilités en matière d’emploi grâce à l’apprentissage automatique
Dans le passé, il était facile de trouver des articles décrivant la perte
totale d’opportunités d’emploi pour les êtres humains à cause des robots. Les robots effectuent déjà un certain nombre de tâches qui employaient des humains, et cette utilisation augmentera avec le temps.
Cependant, maintenant que les entreprises ont acquis plus d’expérience, les articles parlent souvent d’augmentation du nombre d’emplois, ce qui implique que le robot et l’homme travaillent côte à côte
pour effectuer des tâches. La section précédente de ce chapitre vous
a aidé à comprendre certaines des utilisations pratiques et réelles de
l’apprentissage automatique aujourd’hui et vous a aidé à découvrir
où ces utilisations sont susceptibles de se développer à l’avenir. En lisant cette section, vous avez dû également réfléchir à la manière dont
ces nouvelles utilisations pourraient potentiellement vous mettre au
chômage ou l’un de vos proches. L’article publié sur le site https://aithority.com/guest-authors/the-future-of-artificial-intelligence-is-job-augmentation-not-elimination/ remet les pendules à
l’heure en soulignant que les robots ne peuvent pas réellement remplacer les humains dans de nombreux scénarios, si ce n’est la plupart
des scénarios.
Le fait est qu’il est difficile de déterminer comment l’apprentissage
automatique affectera l’environnement de travail, tout comme il nous
a été difficile de voir où la révolution industrielle nous mènerait en
matière de production de masse de biens pour le grand public (voir
https://www.history.com/topics/industrial-revolution pour plus de
détails). Tout comme ces travailleurs ont dû trouver de nouveaux emplois, les personnes confrontées aujourd’hui à la perte de leur emploi
en raison de l’apprentissage automatique devront trouver de nouvelles
opportunités ou découvrir comment accomplir leurs tâches d’une nouvelle manière.
Travailler pour une machine
Il est tout à fait possible que vous vous retrouviez un jour à travailler pour une machine. En fait, vous travaillez peut-être déjà pour une
machine sans le savoir. Certaines entreprises utilisent déjà l’apprentissage automatique pour analyser les processus opérationnels et les
rendre plus efficaces. Par exemple, Hitachi utilise actuellement une
telle configuration dans l’encadrement intermédiaire (voir l’article à
http://www.hitachi.com/New/cnews/month/2015/09/150904.html). Dans
ce cas, l’IA émet les ordres de travail sur la base de son analyse du
flux de travail, tout comme le ferait un cadre intermédiaire humain.
La différence est que l’IA est en fait 8 % plus efficace que les humains
qu’elle remplace.
Cependant, il y a aussi une opportunité d’emploi. Les travailleurs soumis à l’IA exécutent les tâches que l’IA leur demande de faire, mais ils
peuvent faire appel à leur expérience et à leur créativité pour déterminer la manière d’exécuter la tâche. L’IA analyse les processus utilisés par les travailleurs humains et mesure les résultats obtenus. Tout
processus réussi est ajouté à la base de données des techniques que les
travailleurs peuvent appliquer pour accomplir des tâches. En d’autres
termes, les humains enseignent à l’IA de nouvelles techniques pour
rendre l’environnement de travail encore plus efficace.
Enseigner de nouvelles techniques à l’IA est un exemple de la manière
dont l’apprentissage automatique peut libérer les êtres humains de la
pénibilité de l’environnement de travail. Lorsque l’on fait appel à des
cadres intermédiaires humains, les nouveaux processus sont souvent
noyés dans une bureaucratie de règles tacites et de batailles d’ego.
Le cadre intermédiaire de l’IA est conçu pour apprendre de nouvelles
techniques sans parti pris, de sorte que les humains sont encouragés
à exercer leur créativité, et tout le monde en profite. En bref, l’IA, qui
n’a pas d’ego à froisser, est le cadre accessible que de nombreux travailleurs ont toujours souhaité lorsqu’il s’agit de mettre en œuvre de
nouvelles idées qui rendent tout le monde plus productif.
[image: ]Malheureusement, l’inconvénient de cette augmentation de la productivité est que le manager non humain rend souvent l’environnement de
travail stressant et dangereux, si l’on en croit l’article publié à https://www.theverge.com/2020/2/27/21155254/automation-robots-unemployment-jobs-vs-human-google-amazon. Afin de créer une intégration
harmonieuse, les algorithmes d’apprentissage automatique doivent
à l’avenir également prendre en compte la sécurité et le bonheur des
travailleurs, ce que seul un gestionnaire humain sait faire à l’heure actuelle.
Travailler avec des machines
Les gens travaillent déjà régulièrement avec des machines, mais ils ne
s’en rendent peut-être pas compte. Par exemple, lorsque vous parlez à
votre smartphone et que celui-ci reconnaît ce que vous dites, vous travaillez avec une machine pour atteindre un objectif précis. La plupart
des gens reconnaissent que l’interaction vocale fournie par un smartphone s’améliore avec le temps : plus vous l’utilisez, plus il reconnaît
votre voix. Au fur et à mesure que l’algorithme d’apprentissage se perfectionne, il devient plus efficace pour reconnaître votre voix et obtenir
le résultat souhaité. Cette tendance va se poursuivre.
Cependant, l’apprentissage automatique est utilisé de toutes sortes de
façons qui ne vous viendraient pas forcément à l’esprit. Lorsque vous
pointez un appareil photo sur un sujet et que l’appareil peut placer
un cadre autour du visage (pour aider à cibler la photo), vous voyez le
résultat de l’apprentissage automatique. L’appareil photo vous aide à
prendre une photo avec beaucoup plus d’efficacité. En outre, l’appareil
photo supprime automatiquement au moins une partie des effets de
tremblement et de mauvais éclairage. Les appareils photo sont devenus très performants pour aider les humains à accomplir des tâches
facilement.
L’utilisation de langages déclaratifs, tels que SQL (Structured Query
Language), va également s’accentuer, car l’apprentissage automatique
va faciliter les progrès. À certains égards, un langage déclaratif permet
simplement de décrire ce que vous voulez et non pas la manière de
l’obtenir. Cependant, l’utilisation du langage SQL nécessite toujours un
informaticien, un scientifique des données, un administrateur de base
de données ou un autre professionnel. Les futurs langages n’auront
pas cette limitation. À terme, une personne formée à l’exécution d’une
tâche particulière dira simplement à l’assistant robotique ce qu’il doit
faire et cet assistant découvrira les moyens d’y parvenir. Les humains
feront preuve de créativité pour découvrir ce qu’il faut faire et les détails (le comment) deviendront le domaine des machines.
Réparer des machines
La majeure partie de ce chapitre traite de la technologie actuelle, de son
évolution future et des raisons pour lesquelles les choses fonctionnent
comme elles le font. Cependant, vous remarquerez que la discussion
est toujours axée sur l’exécution d’une tâche grâce à la technologie. En
effet, avant que la technologie ne puisse faire quoi que ce soit d’autre,
elle doit accomplir une tâche pratique qui attirera l’attention et profitera aux êtres humains d’une manière telle qu’ils voudront posséder la
technologie en question. Quelle que soit la technologie, elle finira par
tomber en panne. Rendre utile une technologie reste la considération
primordiale aujourd’hui, et l’aboutissement de tous les rêves de ce que
la technologie fera un jour s’étend sur une grande période dans le futur, de sorte que des choses banales comme la réparation des machines
retomberont toujours sur les épaules des humains. Même si l’homme
n’est pas directement impliqué dans la réparation physique, l’intelligence humaine dirigera l’opération de réparation.
[image: ]Certains articles que vous lisez en ligne pourraient vous faire croire
que les robots qui se réparent tout seuls sont déjà une réalité. Par
exemple, les robots de la station spatiale internationale, Dextre et Canadarm, ont réparé une caméra défectueuse (voir l’article à https://gizmodo.com/a-self-repairing-space-robot-on-the-international-space-1580869685). En revanche, ce que les articles ne disent pas,
c’est qu’un humain a décidé de la manière d’effectuer la tâche et a
dirigé les robots pour qu’ils effectuent le travail physique. L’autoréparation devient possible. Les articles https://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/robotics-hardware/japanese-researchers-teaching-robots-to-repair-themselves et https://www.robotics.org/blog-article.cfm/How-Self-Healing-Robots-Repair-Themselves/219
décrivent l’état d’avancement de la technologie
Créer de nouvelles tâches d’apprentissage automatique
Les algorithmes d’apprentissage automatique ne sont pas créatifs, ce
qui signifie que les humains doivent faire preuve de créativité pour
améliorer l’apprentissage automatique. Même les algorithmes qui
construisent d’autres algorithmes ne font qu’améliorer l’efficacité et
la précision des résultats obtenus par l’algorithme, car ils ne savent
pas créer des algorithmes qui exécutent de nouveaux types de tâches.
Les humains doivent fournir les données nécessaires pour définir ces
tâches et les processus nécessaires pour commencer à les résoudre.
[image: ]Vous pensez peut-être que seuls les experts en apprentissage automatique créent de nouvelles tâches d’apprentissage automatique. Cependant, l’histoire du cadre intermédiaire d’Hitachi, évoquée dans la
section « Travailler pour une machine » , plus haut dans ce chapitre,
devrait vous montrer que les choses se passent différemment. Oui,
des experts aideront à définir la manière de résoudre la tâche, mais
la création effective des tâches viendra des personnes qui connaissent
le mieux un secteur particulier. L’histoire d’Hitachi sert de base pour
comprendre à la fois que l’avenir verra des personnes de tous horizons contribuer aux scénarios d’apprentissage automatique et qu’une
formation spécifique ne sera peut-être même pas utile pour définir de
nouvelles tâches.
Concevoir de nouveaux environnements d’apprentissage automatique
À l’heure actuelle, la conception de nouveaux environnements d’apprentissage automatique est l’apanage des entreprises de recherche
et de développement. Un groupe de spécialistes hautement qualifiés
doit créer les paramètres d’un nouvel environnement. Par exemple, la
NASA a besoin de robots pour explorer Mars. Dans ce cas, la NASA s’appuie sur les compétences de personnes du MIT et de Northeastern pour
réaliser cette tâche (voir l’article à https://www.computerworld.com/article/1636209/nasa-needs-robotic-upgrades-for-work-on-mars.html). Étant donné que le robot devra effectuer des tâches de manière
autonome, les algorithmes d’apprentissage automatique deviendront
assez complexes et comprendront plusieurs niveaux de résolution de
problèmes.
Ce qui est encore plus étonnant, c’est qu’une IA émotionnellement intelligente pourrait aider les astronautes à se rendre sur Mars, selon
https://www.technologyreview.com/2020/01/14/64990/an-emotionally-intelligent-ai-could-support-astronauts-on-a-trip-to-mars/.
Curieusement, un astronaute pourrait avoir besoin du soutien d’une
entité qui n’est pas émotionnellement impliquée dans les activités exténuantes consistant à travailler dans des espaces restreints avec les
mêmes personnes pendant une longue période. Pensez-y : l’IA est incapable de s’énerver.
Un jour, quelqu’un pourra décrire un problème de manière suffisamment détaillée pour qu’un programme spécialisé puisse créer l’algorithme nécessaire à l’aide d’un langage approprié. En d’autres termes,
les gens ordinaires finiront par créer de nouveaux environnements
d’apprentissage automatique sur la base des idées qu’ils ont et qu’ils
veulent essayer. Comme pour la création de tâches d’apprentissage automatique, les personnes qui créeront les futurs environnements seront des experts dans leur domaine particulier, plutôt que des informaticiens ou des spécialistes des données. La science de l’apprentissage
automatique se transformera finalement en un exercice d’ingénierie
qui donnera à toute personne ayant une bonne idée les outils dont elle
a besoin.
Éviter les pièges potentiels des technologies du futur
Toute nouvelle technologie comporte des pièges potentiels. Plus les attentes à l’égard de cette technologie sont élevées, plus les écueils sont
importants. Les attentes irréalistes sont à l’origine de toutes sortes de
problèmes liés à l’apprentissage automatique, car les gens pensent
que ce qu’ils voient dans les films correspond à ce qu’ils obtiendront
dans le monde réel. Il est essentiel de se rappeler les concepts de base
présentés au Chapitre 1, à savoir que les algorithmes d’apprentissage
automatique ne peuvent actuellement ni ressentir, ni penser de manière indépendante, ni créer quoi que ce soit. Contrairement aux IA des
films, un algorithme d’apprentissage automatique fait précisément ce
que vous attendez de lui, rien de plus. Bien sûr, certains résultats sont
étonnants, mais il est important de garder les attentes du public en
phase avec ce que la technologie réelle peut faire. Sinon, vous allez
promettre quelque chose que la technologie ne pourra jamais réaliser,
et les soutiens que vous attendiez iront voir ailleurs.
En fait, les utilisations de l’apprentissage automatique sont aujourd’hui assez limitées. Comme le décrit l’article à https://www.linkedin.com/pulse/machine-learning-its-hard-problems-valuable-to-by-coppel, l’IA restreinte, telle que l’utilisation commerciale de l’IA
pour obtenir des informations sur d’énormes jeux de données, s’appuie
sur des techniques bien comprises que les entreprises ont commencé
à utiliser au cours de la dernière décennie. La machine ne peut rien
déduire, ce qui limite son utilisation à la tâche pour laquelle le développeur ou le scientifique des données l’a conçue. En fait, une bonne
analogie pour les algorithmes d’aujourd’hui est qu’ils sont comme une
chemise sur mesure (voir l’article à https://www.computerworld.com/article/1634867/why-microsofts-data-chief-thinks-machine-learning-tools-are-like-tailored-shirts.html pour plus de détails). Il
faut des compétences spécialisées pour créer un algorithme adapté à
des besoins spécifiques aujourd’hui, mais l’avenir pourrait voir des
algorithmes capables de s’attaquer à presque n’importe quelle tâche.
Les entreprises qui s’appuient sur l’IA faible (narrow IA, voir https://www.free-work.com/fr/tech-it/blog/actualites-informatiques/ia-faible-en-quoi-ca-consiste) doivent faire preuve de prudence dans
la manière dont elles développent leurs produits ou leurs services. Un
changement dans l’offre de produits ou de services pourrait placer les
données utilisées pour l’environnement d’apprentissage automatique
en dehors du domaine de l’algorithme d’apprentissage automatique, ce
qui réduirait le résultat de l’algorithme d’apprentissage automatique à
du charabia (ou du moins le rendrait peu fiable).
L’utilisation de l’apprentissage automatique au sein d’une organisation nécessite également de recruter des personnes possédant les compétences adéquates et de créer une équipe. L’apprentissage automatique dans l’environnement de l’entreprise, où les résultats signifient
une amélioration de la rentabilité, est relativement nouveau. Les entreprises sont confrontées à des difficultés lorsqu’il s’agit de réunir la
bonne équipe, de définir un ensemble d’objectifs raisonnables et d’atteindre ces objectifs. Pour attirer une équipe de classe internationale,
votre entreprise doit proposer un problème suffisamment passionnant
pour attirer les personnes recherchées dans d’autres organisations. Ce
n’est pas une tâche facile, et vous devez y réfléchir dans le cadre de la
définition des objectifs de création d’un environnement d’apprentissage automatique.
Partie 2 Préparer vos outils pour l’apprentissage automatique
Dans cette partie…

Créer une configuration pour Python

Effectuer des tâches Python de base

Utiliser Google Colab
DANS CE CHAPITRE

Déterminer la distribution
Python à utiliser pour
l’apprentissage automatique

•

Effectuer une installation Linux,
Mac OS X et Windows

•

Récupérer les jeux de données
et le code des exemples
Chapitre 4 Installer une distribution Python
Avant de pouvoir exploiter Python ou de l’utiliser pour résoudre
des problèmes d’apprentissage automatique, vous devez disposer d’une installation fonctionnelle. En outre, vous devez avoir accès
aux jeux de données et au code utilisés dans cet ouvrage. Ce chapitre
vous explique comment effectuer les configurations nécessaires et
les téléchargements afin d’exploiter Python. Le téléchargement des
exemples de code (qui se trouvent sur www.lisez.com, voir l’introduction de ce livre) et leur installation sur votre système sont le meilleur
moyen de tirer le meilleur parti de cet ouvrage. Ce chapitre vous aide à
configurer votre système afin que vous puissiez facilement suivre les
exemples dans le reste du livre.
[image: ]L’utilisation du code source téléchargeable ne vous empêche pas de
saisir les exemples par vous-même, de les suivre à l’aide d’un débogueur, de les améliorer ou de les tester dans tous les sens. Le code
source téléchargeable est là pour vous aider à prendre un bon départ
dans votre expérience de l’apprentissage automatique et de Python.
Après avoir vu comment le code fonctionne lorsqu’il est correctement
saisi et configuré, vous pouvez essayer de créer les exemples par vous-même. Si vous faites une erreur, vous pouvez comparer ce que vous
avez saisi avec le code source téléchargeable et découvrir précisément
où se trouve l’erreur. Vous trouverez le code source téléchargeable de
ce chapitre dans les fichiers ML4D2E ; 04 ; Sample.ipynb et ML4D2E ; 04 ;
Dataset Load.ipynb. L’introduction vous indique où télécharger le code
source de ce livre.
[image: ]La source téléchargeable permet également d’accéder aux exemples
sous forme de variantes R. Bien que le code Python apparaisse dans
le dossier ML4D2E (qui est l’abréviation de Machine Learning For Dummies, 2e édition) de la source téléchargeable, le code R apparaît dans le
dossier ML4D2ER (pour Machine Learning For Dummies, 2e édition, code
R). Les exemples R ne suivent pas toujours précisément les exemples
Python en raison des différences entre les deux langages, mais les
exemples R comprennent de nombreuses annotations afin que vous
puissiez les suivre. L’utilisation de l’un ou l’autre langage vous permettra d’atteindre le résultat souhaité.
Utiliser Anaconda pour l’apprentissage automatique
Vous pouvez employer un certain nombre de packages pour effectuer
des tâches d’apprentissage automatique. En fait, il en existe trop pour
qu’un seul chapitre soit complet sur le sujet. Pour vous permettre de
vous concentrer sur l’apprentissage automatique plutôt que sur un
progiciel, la première section qui suit explique comment obtenir une
copie d’Anaconda. Ce livre utilise Anaconda pour un certain nombre
de raisons, comme nous l’expliquons dans la section suivante. Cependant, si vous utilisez une plateforme où le processus d’installation ne
fonctionne pas bien (voire pas du tout), vous pouvez également suivre
les exemples de code du livre en employant Google Colab, qui est décrit au Chapitre 6. Les sections suivantes vous donnent un bref aperçu
d’Anaconda.
Obtenir Anaconda
Le package de base Anaconda est un téléchargement gratuit que vous
pouvez obtenir à l’adresse https://repo.anaconda.com/archive/. Dans
ce répertoire, vous avez accès aux différents installateurs qui dépendent du système d’exploitation de votre ordinateur. Anaconda est
compatible avec les plateformes suivantes :
• Windows 32 bits et 64 bits (le programme d’installation peut vous
proposer uniquement la version 64 bits ou 32 bits, en fonction de
la version de Windows qu’il détecte) ;


• Linux 64 bits (installateurs x86 et PowerPC 8/9) ;


• macOS 64 bits (installateur graphique et en ligne de commande).


[image: ]Les versions d’Anaconda évoluent au fil du temps, mais pour faire
tourner les exemples de cet ouvrage, il est impératif que vous installiez
la version que les auteurs du livre ont employée. Il s’agit de la version
Anaconda3-2020.07 que vous pouvez obtenir à l’adresse https://repo.anaconda.com/archive/. Il est par conséquent fortement déconseillé
d’installer la toute dernière version d’Anaconda.
[image: ]L’installation fonctionne mieux si vous supprimez d’abord les versions
précédentes d’Anaconda de votre système. Sinon, une version du produit peut interférer avec d’autres versions. Anaconda fournit un programme de désinstallation distinct dans le dossier de l’exécutable Anaconda sur votre système, dont l’emplacement peut varier. Par exemple,
pour désinstaller une version antérieure d’Anaconda 3 sur un système
Windows, recherchez Uninstall-Anaconda3.exe dans le dossier C : \Utilisateurs\<NomUtilisateur>\Anaconda3 de votre système. Exécutez ce
fichier pour désinstaller le produit. En outre, ce livre ne prend pas en
charge l’utilisation du programme d’installation de Miniconda décrit à
https://docs.conda.io/en/latest/miniconda.html.
La version Anaconda3-2020.07 installe Python 3.8. Windows et
Mac OS X fournissent tous deux des installateurs graphiques. Lorsque
vous utilisez Linux, l’installation exploite l’utilitaire bash.
Comprendre pourquoi Anaconda est utilisé dans ce livre
Anaconda n’est pas un environnement de développement intégré (IDE)
comme beaucoup d’autres produits. Il s’agit plutôt d’une méthode centralisée d’accès à un certain nombre de paquets. Ce livre utilise Jupyter
Notebook comme IDE parce qu’il prend en charge les techniques de
programmation littérale. Cependant, vous pourriez tout aussi bien utiliser Spyder pour le développement, et vous seriez peut-être plus satisfait, car il fournit une interface plus traditionnelle.

OEBPS/images/chap001_img014.jpg





OEBPS/images/chap002_img017.jpg





OEBPS/images/intr001_img003.jpg






OEBPS/images/chap001_img013.jpg







OEBPS/images/intr001_img004.jpg





OEBPS/images/chap002_img016.jpg





OEBPS/images/chap004_img030.jpg





OEBPS/images/chap001_img012.jpg






OEBPS/images/logo_tete.jpg





OEBPS/nav.xhtml
Sommaire

		Couverture

		Machine learning et Python Mégapoche pour les Nuls - 2e édition

		Copyright

		Introduction		À propos de ce livre

		Quelques suppositions un peu folles		Icônes utilisées dans ce livre





		Et maintenant…





		Livre 1. Machine learning		Partie 1. Découvrir comment les machines apprennent		Chapitre 1. La véritable histoire de l’intelligence artificielle		Aller au-delà du battage publicitaire

		Le rêve de moutons électriques		Comprendre l’histoire de l’IA et de l’apprentissage automatique

		Explorer ce que l’apprentissage automatique peut faire pour l’IA

		Objectifs de l’apprentissage automatique

		Définir les limites de l’apprentissage automatique en fonction du matériel





		Dépasser les fantasmes de l’IA		Découvrir les utilisations à la mode de l’IA et de l’apprentissage automatique

		Envisager les véritables utilisations de l’IA et de l’apprentissage automatique

		Être utile, être banal





		Relations entre IA et apprentissage automatique

		Spécifications de l’IA et de l’apprentissage automatique

		Définir la frontière entre science et ingénierie

		Prévoir le prochain hiver de l’IA





		Chapitre 2. L’apprentissage à l’ère du big data		Aspects fondamentaux de l’apprentissage automatique

		Définir le big data

		Sources du big data		Créer une nouvelle source de données		Obtenir des données de sources publiques

		Obtenir des données de sources privées

		Créer de nouvelles données à partir de données existantes





		Utiliser des sources de données existantes

		Localiser des sources de données de test





		Rôle des statistiques dans l’apprentissage automatique

		Comprendre le rôle des algorithmes		Définir ce que font les algorithmes

		Les cinq techniques principales		Raisonnement symbolique

		Connexions calquées sur les neurones du cerveau

		Algorithmes évolutionnistes testant les variations

		Inférence bayésienne

		Systèmes qui apprennent par analogie









		Définir la signification de l’entraînement





		Chapitre 3. Un regard sur l’avenir		Créer des technologies utiles pour le futur		Rôle de l’apprentissage automatique dans la robotique

		Utiliser l’apprentissage automatique dans le domaine de la santé

		Créer des systèmes intelligents pour différents besoins

		Utiliser l’apprentissage automatique en milieu industriel

		Comprendre le rôle des nouveaux processeurs et d’autres matériels de pointe





		Nouvelles possibilités en matière d’emploi grâce à l’apprentissage automatique		Travailler pour une machine

		Travailler avec des machines

		Réparer des machines

		Créer de nouvelles tâches d’apprentissage automatique

		Concevoir de nouveaux environnements d’apprentissage automatique





		Éviter les pièges potentiels des technologies du futur









		Partie 2. Préparer vos outils pour l’apprentissage automatique		Chapitre 4. Installer une distribution. Python		Utiliser Anaconda pour l’apprentissage automatique		Obtenir Anaconda

		Comprendre pourquoi Anaconda est utilisé dans ce livre





		Installation d’Anaconda sous Linux

		Installation d’Anaconda sur Mac OS X

		Installation d’Anaconda sous Windows

		Téléchargement des jeux de données et des exemples de code		Utiliser Jupyter Notebook		Démarrer Jupyter Notebook

		Arrêt du serveur Jupyter Notebook





		Définir le référentiel de code		Définir le dossier du livre

		Création d’un nouveau notebook

		Exportation d’un notebook

		Suppression d’un notebook

		Importation d’un notebook





		Découvrir les jeux de données utilisés dans ce livre









		Chapitre 5. Introduction au codage en Python		Concepts de base de Python que vous devez connaître		Bases de Python

		Travailler avec des fonctions		Créer des fonctions réutilisables

		Appeler des fonctions

		Envoi des arguments requis

		Envoi d’arguments avec des mots-clés

		Attribuer une valeur par défaut aux arguments des fonctions

		Créer des fonctions avec un nombre variable d’arguments





		Travailler avec des modules





		Stockage de données à l’aide d’ensembles, de listes et de tuples		Création d’ensembles

		Effectuer des opérations sur des ensembles

		Utiliser des listes

		Définition d’une liste

		Combiner des listes à l’aide de la concaténation

		Construire des listes à l’aide de compréhensions

		Découpage de listes

		Créer et utiliser des tuples





		Définition d’itérateurs utiles		Travailler avec des plages

		Itération de plusieurs listes à l’aide de zip

		Travailler avec des générateurs en utilisant yield





		Indexation des données à l’aide de dictionnaires		Création de dictionnaires

		Stocker et extraire des données de dictionnaires









		Chapitre 6. Travailler avec Google Colab		Qu’est-ce que Google Colab ?		Comprendre ce que fait Google Colab

		Tenir compte des différences du codage en ligne

		Utiliser le support d’exécution local

		Travailler avec les fonctionnalités de Google Colab





		Création d’un compte Google		Création du compte

		Connexion





		Travailler avec des notebooks		Création d’un nouveau notebook

		Ouverture de notebooks existants

		Utilisation de Google Drive pour les notebooks existants

		Utilisation de GitHub pour les notebooks existants

		Utilisation du stockage local pour les notebooks existants

		Chargement d’un notebook

		Sauvegarde des notebooks		Utiliser Drive pour sauvegarder des notebooks

		Utiliser GitHub pour sauvegarder des notebooks

		Utiliser GitHub Gist pour sauvegarder des notebooks

		Télécharger des notebooks









		Exécuter des tâches courantes		Création de cellules de code

		Création de cellules de texte

		Création de cellules spéciales		Travailler avec des titres

		Travailler avec une table des matières

		Modification des cellules

		Déplacement de cellules









		Utilisation de l’accélération matérielle

		Visualisation des notebooks		Affichage de la table des matières

		Obtenir des informations sur le notebook

		Vérification de l’exécution du code





		Exécution du code

		Partager son notebook

		Obtenir de l’aide









		Partie 3. Débuter avec les bases mathématiques de l’apprentissage automatique		Chapitre 7. Démystifier les mathématiques derrière l’apprentissage automatique		Travailler avec des données		Apprentissage de la terminologie

		Comprendre les opérations scalaires et vectorielles

		Effectuer une multiplication vectorielle

		Créer une matrice

		Comprendre les opérations de base

		Effectuer une multiplication matricielle

		Un mot sur les opérations matricielles avancées

		Utiliser efficacement la vectorisation





		Explorer le monde des probabilités		Vue d’ensemble des probabilités

		Travailler avec les probabilités

		Améliorer le hasard avec le théorème de Bayes





		Utilisation des statistiques





		Chapitre 8. Descente du gradient		Reconnaître les différents types d’apprentissage		Apprentissage supervisé

		Apprentissage non supervisé

		Apprentissage par renforcement





		Le processus d’apprentissage		Correspondance avec une fonction inconnue





		Explorer les fonctions de coût

		Descendre la courbe d’optimisation

		Optimiser avec le big data		Tirer parti de l’échantillonnage

		Exploitation du parallélisme

		Apprentissage out-of-core









		Chapitre 9. Valider l’apprentissage automatique		Utilisation d’échantillons de données

		Vérifier les erreurs hors échantillon		Comprendre la notion d’échantillon

		À la recherche du graal de la généralisation

		Expérimenter le fonctionnement du biais et de la variance





		Garder à l’esprit la complexité du modèle

		Conserver des solutions équilibrées		Représenter des courbes d’apprentissage





		Entraînement, validation et test		Division des données

		Recourir à la validation croisée

		À la recherche de solutions de rechange pour la validation





		Optimisation par validation croisée		Sources de performance prédictive

		Explorer l’espace des hyperparamètres

		Sélection des caractéristiques pertinentes





		Éviter les biais d’échantillonnage et les pièges de fuite des données





		Chapitre 10. Débuter avec des apprenants simples		Découvrir l’incroyable Perceptron		À deux pas du miracle ?

		Atteindre les limites de la non-séparabilité





		Cultiver des arbres de classification gloutons		Prédire les résultats en divisant les données

		Élagage des arbres en surnombre





		Prendre un virage probabiliste		Comprendre le bayésien naïf

		Estimer la réponse avec l’algorithme bayésien naïf













		Partie 4. Apprendre du big data (avec intelligence)		Chapitre 11. Prétraiter les données		Collecter et nettoyer les données

		Réparer les données manquantes		Identifier les données manquantes

		Choisir la bonne stratégie de remplacement





		Transformer les distributions

		Créer vos propres caractéristiques		Comprendre la nécessité de créer des caractéristiques

		Créer automatiquement des caractéristiques

		Principes de base de la décomposition en valeurs singulières

		Réorganiser les données





		Délimiter les données anomales		Utiliser une stratégie univariée

		Recours aux modèles multivariés









		Chapitre 12. Exploiter les similitudes		Mesurer la similarité entre vecteurs		Comprendre la similarité

		Calcul des distances pour l’apprentissage		Distance euclidienne

		Distance de Manhattan

		Distance de Tchebychev









		Utiliser des distances pour localiser les clusters		Vérifier les hypothèses et les attentes

		Inspecter le mécanisme de l’algorithme des k-moyennes





		Ajuster l’algorithme des k-moyennes		Expérimenter la fiabilité des k-moyennes

		Expérimenter la convergence des centroïdes





		Recherche de similitudes avec les k plus proches voisins

		Comprendre le paramètre k		Expérimenter avec un algorithme flexible









		Chapitre 13. Travailler avec des modèles linéaires en toute simplicité		Commencer à combiner des caractéristiques		Vue d’ensemble de la régression

		Résoudre les problèmes avec une approche d’apprentissage automatique

		Comprendre le R au carré





		Mélanger des caractéristiques de différents types

		Passer aux probabilités		Spécifier une réponse binaire

		Gérer plusieurs classes





		Deviner les bonnes caractéristiques		Définir le résultat des caractéristiques qui ne fonctionnent pas ensemble

		Résoudre le problème du surapprentissage en utilisant la sélection gloutonne

		Régler le problème du surapprentissage par la régularisation





		Apprendre à raison d’un échantillonnage à la fois		Utiliser la descente de gradient

		Comprendre en quoi SGD est différent









		Chapitre 14. Les réseaux neuronaux au service de la complexité		Retour sur le perceptron		Aller de l’avant avec le feed-forward

		S’enfoncer encore plus dans l’inconnu

		Revenir en arrière avec la rétropropagation





		Représentation du mode d’apprentissage d’un réseau		Comprendre le problème du surapprentissage

		Choisir un framework

		Obtenir une copie de TensorFlow et de Keras

		Ouvrir la boîte noire





		Introduction au deep learning		Comprendre quelques éléments essentiels de l’apprentissage profond

		La magie des convolutions

		Réseaux de neurones récurrents









		Chapitre 15. Aller plus loin avec les machines à vecteurs de support		Revisiter le problème de la séparation

		Explication de l’algorithme		Éviter les pièges de l’inséparabilité





		Appliquer la non-linéarité		Explication de l’astuce du noyau par l’exemple





		Classification et estimation avec les SVM





		Chapitre 16. Recourir à des ensembles d’apprenants		S’appuyer sur les arbres de décision		Cultiver une forêt d’arbres

		Création de l’ensemble de forêts aléatoires

		Démonstration de l’algorithme RF

		Comprendre les métriques d’importance





		Travailler avec des suppositions presque aléatoires		Prédicteurs de bagging avec Adaboost





		Booster les prédicteurs intelligents		Où l’on retrouve la descente de gradient

		État de l’art en matière de données tabulaires





		Faire la moyenne de différents prédicteurs		Mélanger les solutions

		Empiler différentes solutions

















		Livre 2. Python		Partie 1. Débuter avec Python		Chapitre 1. Parler à votre ordinateur		Comprendre pourquoi vous voulez parler à votre ordinateur

		Oui, une application est une forme de communication		Des procédures pour tous les jours

		Écrire des procédures

		Les applications sont des procédures comme les autres

		Faire faire de drôles de choses à votre ordinateur





		Définir ce qu’est une application		Comprendre que les ordinateurs utilisent un langage spécial

		Aider les humains à parler à l’ordinateur





		Comprendre pourquoi Python est si cool		Quelques bonnes raisons de choisir Python		Décider comment tirer un bénéfice personnel de Python





		Quelles organisations utilisent Python ?

		Trouver des applications Python utiles

		Comparer Python avec d’autres langages		C#

		Java

		Perl

		R

		Haskell













		Chapitre 2. Interagir avec Python		Saisir une commande		Dire à l’ordinateur ce qu’il doit faire

		Dire à l’ordinateur que vous avez terminé

		Voir les résultats





		Obtenir de l’aide de Python		Entrer dans le mode Aide

		Demander de l’aide

		Quitter le mode Aide

		Obtenir de l’aide directement





		En savoir plus sur les fonctions et les objets		Crier « Bonjour » ne sert à rien : utilisez plutôt dir()

		Que sont ces doubles barres de soulignement ?

		Exploiter les classes





		Jouer au détective		Accéder au module inspect

		Utiliser le module inspect

		La réflexion consiste-t-elle vraiment à se regarder dans un miroir ?









		Chapitre 3. Écrire votre première application		Comprendre pourquoi les IDE sont importants		Créer un meilleur code

		Fonctionnalité de débogage

		Comprendre pourquoi les notebooks sont utiles





		Créer l’application		Développer le code

		Ajout de cellules de documentation

		Cellules ayant un contenu différent

		Tester les cellules de code bloc-notes

		Interagir avec les champs de formulaire		Choisir un type de champ de formulaire

		Définition du type et du nom de la variable

		Utiliser le champ de formulaire









		Exécution de l’application		Voir le résultat

		Visualiser l’historique du code exécuté





		Comprendre l’utilisation de l’indentation

		Ajouter des commentaires		Comprendre les commentaires

		Créer des commentaires multilignes

		Utiliser les commentaires à titre de pense-bête

		Utiliser des commentaires pour empêcher l’exécution du code





		Rendre votre notebook informatif et descriptif		Travailler avec des cellules de texte

		Ajouter des en-têtes de section

		Interagir avec la table des matières

		Renommer un notebook





		Fermer et arrêter un notebook









		Partie 2. Apprendre la langue de Python		Chapitre 4. Enregistrer et modifier des informations		Enregistrer des informations		Considérer les variables comme des boîtes de rangement

		Utiliser la bonne boîte pour enregistrer les bonnes données





		Python et ses principaux types de données		Placer des informations dans des variables

		Comprendre les types numériques		Entiers

		Valeurs en virgule flottante

		Nombres complexes





		Comprendre les valeurs booléennes

		Comprendre les chaînes de caractères

		Travailler avec des dates et des heures









		Chapitre 5. Gérer l’information		Contrôler la manière dont Python voit les données		Faire des comparaisons

		Comprendre comment les ordinateurs effectuent des comparaisons





		Travailler avec les opérateurs		Définir les opérateurs		Unaire

		Arithmétique

		Relationnel

		Logique

		Opérateurs au niveau du bit

		Affectation

		Membre

		Identité





		Comprendre l’ordre de priorité des opérateurs





		Créer et utiliser des fonctions		Voir les fonctions comme des boîtes de rangement pour le code

		Comprendre la réutilisabilité du code

		Définir une fonction

		Accéder aux fonctions

		Transmettre des informations aux fonctions		Comprendre les arguments

		Transmettre les arguments requis

		Transmettre des arguments par nom

		Donner aux arguments une valeur par défaut

		Créer des fonctions avec un nombre variable d’arguments





		Renvoyer des informations depuis une fonction

		Comparer les sorties de fonctions





		Récupérer la saisie de l’utilisateur





		Chapitre 6. Prendre des décisions		Prendre des décisions simples avec l’instruction if		Comprendre l’instruction if

		Utiliser l’instruction if dans une application		Travailler avec les opérateurs relationnels

		Effectuer des tâches multiples

		Effectuer des comparaisons multiples en utilisant des opérateurs logiques









		Choisir entre plusieurs alternatives avec l’instruction if…else		Comprendre l’instruction if…else

		Utiliser l’instruction if…else dans une application

		Utiliser l’instruction if…elif dans une application





		Utiliser des décisions imbriquées		Utiliser des instructions if ou if…else multiples

		Combiner d’autres types de décisions









		Chapitre 7. Effectuer des tâches répétitives		Traiter des données en utilisant l’instruction for		Comprendre l’instruction for

		Créer une boucle for simple

		Contrôler l’exécution avec l’instruction break

		Contrôler l’exécution avec l’instruction continue

		Ne rien faire avec l’instruction pass

		Valider la saisie avec la clause else





		Traiter des données avec l’instruction while		Comprendre l’instruction while

		Utiliser l’instruction while dans une application





		Imbriquer des boucles





		Chapitre 8. Les erreurs ? Quelles erreurs ?		Savoir pourquoi Python ne vous comprend pas

		Prendre en considération les sources d’erreurs		Erreurs surgissant à un moment spécifique		Erreur de compilation

		Erreur d’exécution





		Distinguer les types d’erreurs		Erreurs de syntaxe

		Erreurs sémantiques

		Erreurs de logique









		Intercepter les exceptions		Gérer les exceptions de base		Gérer une unique exception

		Utiliser la clause except sans exception

		Exceptions et arguments

		Gérer de multiples exceptions avec une seule clause except

		Gérer des exceptions multiples avec plusieurs clauses except





		Gérer des exceptions en allant du plus spécifique au moins spécifique





		Imbriquer des exceptions

		Lever des exceptions		Lever des exceptions lors de conditions exceptionnelles

		Passer à l’appelant des informations sur une erreur





		Créer et utiliser des exceptions personnalisées

		Utiliser la clause finally









		Partie 3. Effectuer des tâches courantes		Chapitre 9. Interagir avec des packages		Créer des regroupements de code		Créer votre premier package

		Comprendre les types de packages

		Cache des packages d’Anaconda





		Importer des packages		Utiliser l’instruction import

		Utiliser l’instruction from…import

		Utilisation de l’instruction import...as





		Trouver des packages		Localiser les packages sur le disque

		Trouver des packages en ligne





		Télécharger des packages à partir d’autres sources		Ouvrir l’invite Anaconda

		Travailler avec les packages conda		Afficher les packages conda

		Installer des packages conda

		Mettre à jour des packages conda

		Supprimer des packages conda





		Et pourquoi conda est-il absent de Colab ?

		Installer des packages à l’aide de pip

		Installer des packages à l’aide de la commande magique %pip





		Voir le contenu d’un package

		Afficher la documentation des packages de Python		Utiliser !pydoc pour accéder à PyDoc

		Taper un terme à rechercher









		Chapitre 10. Travailler avec les chaînes de caractères		Comprendre que les chaînes sont différentes		Définir une chaîne de caractères en utilisant des nombres		Utiliser des caractères pour créer des chaînes









		Créer des chaînes comportant des caractères spéciaux

		Sélectionner des caractères individuels

		Trancher et couper les chaînes de caractères

		Localiser une valeur dans une chaîne

		Utilisation de l’interpolation des chaînes de caractères		Utiliser l’opérateur % (modulo)

		Travailler avec la fonction format()

		Simplifier les choses en utilisant f-string

		Créer et employer des modèles de chaînes









		Chapitre 11. Gérer des listes		Organiser les informations dans une application		Définir une organisation à l’aide de listes

		Comprendre comment les ordinateurs voient les listes





		Créer des listes

		Accéder aux listes

		Parcourir les listes

		Modifier des listes

		Faire des recherches dans les listes

		Trier des listes

		Afficher des listes

		Travailler avec l’objet Counter





		Chapitre 12. Collecter toutes sortes de données		Comprendre les collections

		Travailler avec les tuples

		Travailler avec les dictionnaires		Créer et utiliser un dictionnaire

		Travailler avec des dictionnaires imbriqués

		Remplacer l’instruction switch par un dictionnaire





		Créer des piles en utilisant des listes

		Travailler avec les files

		Travailler avec des deques





		Chapitre 13. Créer et utiliser des classes		Comprendre les composants d’une classe		Créer la définition d’une classe

		Les classes et leurs attributs intégrés

		Travailler avec les méthodes		Créer des méthodes de classe

		Créer des méthodes d’instance





		Travailler avec les constructeurs

		Travailler avec les variables		Créer des variables de classe

		Créer des variables d’instance





		Utiliser des méthodes avec des listes d’arguments variables

		Surcharger les opérateurs





		Créer et utiliser une classe externe		Développer la classe externe		Définir la classe MyClass

		Sauvegarder une classe sur disque









		Utiliser MyClass dans une application

		Étendre des classes pour en créer de nouvelles		Construire la classe enfant

		Tester l’héritage de classe dans une application

















		Sommaire



Pages

		A

		III

		IV

		1

		2

		3

		5

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45

		47

		48

		49

		50

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		61

		62

		63

		64

		65

		84

		85

		86

		87

		88

		89

		90

		91

		92

		93

		94

		95

		96

		97

		98

		99

		100

		101

		102

		103

		104

		105

		106

		107

		109

		110

		111

		112

		113

		114

		115

		116

		117

		118

		119

		120

		121

		122

		123

		124

		125

		126

		127

		128

		129

		130

		131

		132

		133

		134

		135

		136

		137

		138

		139

		141

		142

		143

		144

		145

		146

		147

		148

		149

		150

		151

		152

		153

		154

		155

		156

		157

		158

		159

		160

		161

		162

		163

		164

		165

		166

		167

		168

		169

		170

		171

		172

		173

		174

		175

		176

		177

		178

		179

		180

		181

		182

		183

		184

		185

		187

		188

		189

		190

		191

		192

		193

		194

		195

		196

		197

		198

		199

		200

		201

		202

		203

		204

		205

		206

		207

		208

		209

		210

		211

		212

		213

		214

		215

		216

		217

		218

		219

		220

		221

		222

		223

		224

		225

		226

		227

		228

		229

		230

		231

		232

		233

		234

		235

		236

		237

		238

		239

		241

		242

		243

		244

		245

		246

		247

		248

		249

		250

		251

		252

		253

		254

		255

		256

		257

		258

		259

		260

		261

		262

		263

		264

		265

		266

		267

		268

		269

		270

		271

		272

		273

		274

		275

		276

		277

		278

		279

		280

		281

		282

		283

		284

		285

		286

		287

		288

		289

		290

		291

		292

		293

		294

		295

		296

		297

		298

		299

		300

		301

		302

		303

		304

		305

		306

		307

		308

		309

		310

		311

		312

		313

		314

		315

		316

		317

		318

		319

		320

		321

		322

		323

		325

		326

		327

		328

		329

		330

		331

		332

		333

		334

		335

		336

		337

		338

		339

		340

		341

		342

		343

		344

		345

		346

		347

		348

		349

		350

		351

		352

		353

		354

		355

		356

		357

		358

		359

		360

		361

		362

		363

		364

		365

		366

		367

		368

		369

		370

		371

		372

		373

		374

		375

		376

		377

		378

		379

		380

		381

		383

		384

		385

		386

		387

		388

		389

		390

		391

		392

		393

		394

		395

		396

		397

		398

		399

		400

		401

		402

		403

		404

		405

		406

		407

		409

		410

		411

		412

		413

		414

		415

		416

		417

		418

		419

		420

		421

		422

		423

		424

		425

		426

		427

		428

		429

		430

		431

		432

		433

		434

		435

		437

		436

		438

		439

		440

		441

		442

		443

		444

		445

		447

		448

		449

		450

		451

		452

		453

		454

		455

		456

		457

		458

		459

		460

		461

		462

		463

		464

		465

		466

		467

		468

		469

		470

		471

		472

		473

		474

		475

		476

		477

		478

		479

		480

		481

		482

		483

		484

		485

		486

		487

		488

		489

		490

		491

		492

		493

		494

		495

		496

		497

		498

		499

		500

		501

		502

		503

		504

		505

		506

		507

		508

		509

		510

		511

		512

		513

		514

		515

		516

		517

		518

		519

		520

		521

		522

		523

		524

		525

		527

		528

		529

		530

		531

		532

		533

		534

		535

		536

		537

		538

		539

		540

		541

		542

		543

		544

		545

		546

		547

		548

		549

		550

		551

		553

		552

		554

		555

		556

		557

		558

		559

		560

		561

		562

		563

		564

		565

		566

		567

		568

		569

		570

		571

		572

		573

		574

		575

		576

		577

		578

		579

		580

		581

		582

		583

		584

		585

		586

		587

		588

		589

		590

		591

		592

		593

		594

		595

		596

		597

		598

		599

		600

		601

		602

		603

		604

		605

		606

		607

		609

		610

		611

		612

		613

		614

		615

		616

		617

		618

		619

		620

		621

		622

		623

		624

		625

		626

		627

		628

		629

		630

		631

		632

		633

		634

		635

		637

		638

		639

		640

		641

		642

		643

		644

		645

		646

		647

		648

		649

		650

		651

		652

		653

		654

		655

		657

		658

		659

		660

		661

		662

		663

		664

		665

		666

		667

		668

		669

		670

		671

		673

		672

		674

		675

		676

		677

		678

		679

		680

		681

		682

		683

		684

		685

		686

		687

		688

		689

		690

		691

		692

		693

		694

		695

		696

		697

		698

		699

		700

		701

		702

		B



Guide

		Couverture

		Introduction

		Sommaire





OEBPS/images/chap001_img008.jpg






OEBPS/images/intr001_img005.jpg





OEBPS/images/chap002_img015.jpg





OEBPS/images/chap003_img026.jpg





OEBPS/images/chap001_img009.jpg





OEBPS/images/cover.jpg
Le machine learning
avec Pytho

John Paul Mueller
Luca Massaron

%53

Le big data * Coder en R avec RStudio ¢ Python et Anaconda ¢ Les modéles
linéaires et les réseaux de neurones ¢ Les machines a vecteurs de support







OEBPS/images/intr001_img006.jpg






OEBPS/images/chap003_img025.jpg






OEBPS/images/chap004_img027.jpg





OEBPS/images/intr001_img007.jpg





OEBPS/images/chap002_img021.jpg
Algorithme

\ maitre S &/
2\ g§/
) 3 8
& // 5 5/
D O
; o &
Evolutionnistes @ /

Biologie de I'évolution  /






OEBPS/images/chap003_img024.jpg





OEBPS/images/chap002_img020.jpg







OEBPS/images/chap003_img023.jpg






OEBPS/images/info001_img002.jpg
Pour plus dinformation :

www.lisez.com

Imprimé sur du papier issu de foréts gérées durablement.






OEBPS/images/chap002_img019.jpg






OEBPS/images/chap001_img011.jpg





OEBPS/images/titl001_img001.jpg
FIRST

INTERACTIVE






OEBPS/images/chap001_img010.jpg





OEBPS/images/chap004_img029.jpg





OEBPS/images/pln_page_titre_mep_3.jpg






OEBPS/images/chap002_img018.jpg






OEBPS/images/chap004_img028.jpg






OEBPS/images/chap002_img022.jpg





