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Introduction
À coup sûr, vous avez déjà eu de multiples occasions d’entendre parler de l’intelligence artificielle (en abrégé : IA). Elle est aujourd’hui présente dans les films, dans les livres, dans les journaux et, bien entendu, sur l’Internet. Elle intervient dans le fonctionnement des robots, des voitures sans conducteur, des drones, des équipements médicaux, des sites de vente en ligne, et dans toutes sortes de technologies susceptibles d’influencer notre quotidien de diverses manières.
Souvent, les commentateurs et les spécialistes vous inondent d’informations (plus ou moins justes) concernant l’IA. Toute cette frénésie autour de l’IA est en grande partie le résultat d’attentes démesurées et irréalistes de la part des scientifiques, des entrepreneurs et autres professionnels. Si vous avez l’impression de ne vraiment rien savoir sur cette technologie, qui semble pourtant être devenue un élément essentiel de votre vie quotidienne, ce livre est celui qu’il vous faut.
En consultant les médias, vous pourrez remarquer que la plupart du temps, les technologies les plus utiles sont assez rébarbatives. Ce n’est certainement pas le genre de discipline qui suscite un enthousiasme délirant. Il en est ainsi de l’IA : elle est assez répandue pour être devenue routinière. Vous-même, vous vous en servez sous une forme ou une autre, mais sans même vous en rendre compte tant il s’agit d’une chose banale. Ce livre vous sensibilisera à ces utilisations très réelles et essentielles de l’IA. Un petit thermostat pour réguler la température chez vous n’a peut-être pas grand-chose de passionnant en soi, mais c’est pourtant un exemple extraordinairement pratique d’application d’une technologie qui effraye un certain nombre de gens.
Ce livre traite aussi d’applications très sympathiques de l’IA. Peut-être ignoriez-vous, par exemple, qu’il existe aujourd’hui un dispositif de surveillance médicale permettant de prédire le délai dans lequel un problème cardiaque peut survenir. Oui, ce dispositif existe. L’IA fait aussi fonctionner les drones et les automobiles, et elle rend possibles toutes sortes de robots. On l’utilise aujourd’hui dans toutes sortes d’applications spatiales, et elle jouera un rôle prédominant dans toutes les aventures spatiales de demain.
Contrairement à bien d’autres ouvrages sur ce sujet, celui-ci vous révèle aussi la vérité sur les limites que rencontrent les applications de l’IA. Ainsi, il est certaines activités et tâches essentielles que l’IA ne pourra jamais prendre en charge, et il en est d’autres qu’elle ne pourra pas prendre en charge avant longtemps. Une des idées essentielles, dans ce livre, est que l’être humain sera toujours important. On peut même affirmer qu’avec l’IA, l’être humain devient encore plus important, sachant que l’IA est ce qui permet aux humains d’exceller dans des domaines auxquels vous n’auriez sans doute jamais pensé.
À propos de ce livre
Ce livre vous permet tout d’abord de comprendre ce qu’est l’IA, et plus particulièrement, ce dont elle a besoin pour fonctionner et pourquoi elle a été un échec dans le passé. Ce livre vous fournit aussi les bases concernant les problèmes que pose actuellement l’IA et il vous explique pourquoi, dans certains cas, ces problèmes risquent d’être pratiquement impossibles à résoudre. Bien entendu, vous allez aussi découvrir les solutions à certains problèmes et les pistes que suivent les scientifiques pour trouver des réponses en matière d’IA. Plus important encore, ce livre vous explique dans quels domaines l’IA ne répond pas aux attentes et dans lesquels elle excelle. Vous ne pourrez probablement pas rouler dans une voiture sans conducteur avant longtemps, et les vacances dans l’espace devront aussi attendre. En revanche, vous constaterez que la téléprésence peut déjà permettre à des personnes de rester chez elles au lieu d’avoir besoin de finir leur existence à l’hôpital ou dans une maison de retraite.
Ce livre contient également des liens vers des informations externes, sachant que l’IA est devenue un sujet vaste et complexe. Suivez ces liens pour accéder à des informations qui n’auraient pas trouvé leur place dans ce livre et pour prendre la mesure de l’incidence de l’IA sur votre vie quotidienne. Si vous lisez plutôt des ouvrages imprimés, vous pourrez les rechercher en utilisant votre moteur de recherche préféré, tandis que si vous lisez des livres électroniques, il vous suffira de cliquer sur les liens. De nombreux autres liens utilisent un service de réduction d’URL appelé TinyURL (tinyurl.com/). L’intérêt de ce service est que le lien d’origine est généralement trop long et difficile à saisir dans un moteur de recherche sans risque d’erreur. Si vous voulez vérifier une adresse TinyURL pour vous assurer qu’elle est réelle, vous pouvez utiliser la fonction d’aperçu en ajoutant le mot preview dans le lien, comme ceci : preview.tinyurl.com/pd88943u.
L’avenir de l’IA est véritablement prometteur, car elle est devenue une technologie essentielle. Ce livre vous indique aussi les orientations que l’IA devrait suivre demain. Les différentes tendances envisagées dans ce livre sont déduites de ce que l’on essaie effectivement de faire aujourd’hui avec l’intelligence artificielle. Il s’agit d’une technologie en plein essor, qui commence à faire ses preuves.
Pour que vous puissiez encore plus facilement assimiler les concepts, ce livre utilise les conventions suivantes :
	Les adresses Internet apparaissent en police à chasse fixe. Si vous lisez une version numérique de ce livre sur un appareil relié à l’Internet, vous pouvez cliquer sur l’adresse Internet suivante pour visiter le site Web qui lui correspond : lisez.com. Dans les ressources supplémentaires, un certain nombre d’articles apparaissent aussi sous forme de liens sur lesquels on doit cliquer.

	Les mots en italique sont des termes particuliers qu’il convient de connaître. Ils sont utilisés (parfois à mauvais escient) de différentes manières dans la presse et dans d’autres médias comme les films. Connaître leur signification vous permettra d’y voir plus clair en ce qui concerne l’IA.



Icônes utilisées dans ce livre
Au cours de votre lecture, vous verrez dans la marge ces icônes qui signalent des points intéressants (ou non, selon le cas). Cette section présente brièvement chaque icône.
[image: Icône représentant une ampoule allumée indiquant une astuce.]Cette icône est bien utile, car elle vous indique des techniques qui vous permettront d’économiser du temps ou d’accomplir une tâche en évitant un surcroît de travail, ou bien des ressources à consulter pour tirer le meilleur profit de votre initiation à l’IA. Prenez cela comme de petites récompenses que nous vous offrons pour vous remercier de lire ce livre.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Si vous ne devez rien retenir d’autre du contenu d’un chapitre ou d’une section, retenez au moins l’information mise en évidence par cette icône. Il s’agira généralement d’un processus essentiel, ou bien d’une chose à savoir pour pouvoir interagir avec l’IA de façon satisfaisante.
[image: Icône Attention.]Nous ne souhaitons pas apparaître comme des parents mécontents ni comme des maniaques, mais nous vous conseillons vivement d’éviter tout ce qui est signalé par cette icône. Sans quoi, vous risqueriez d’être induit en erreur, comme tous ces gens qui semblent avoir très peur de l’IA.
[image: Icône de visage stylisé avec des lunettes indiquant une note technique.]Cette icône indique une innovation ou une avancée technique. Il y a là de quoi vous endormir, mais ce n’est pas ce que nous souhaitons. Ce genre d’information succincte peut parfois vous être utile. Il se peut qu’elle soit la solution dont vous avez besoin dans le cadre d’une application donnée. Ce sont des passages que vous pouvez aussi sauter.

Par où commencer ?
Il est temps pour vous de commencer à découvrir l’IA et ce qu’elle peut vous apporter. Vous n’êtes pas obligé de lire tous les chapitres de ce livre, mais si vous êtes novice, il est conseillé de commencer par le Chapitre 1. Cela vous permettra d’assimiler les bases dont vous aurez besoin pour que la lecture du reste du livre vous soit profitable.
Si votre principal objectif, en lisant ce livre, est de savoir dans quels domaines on utilise l’IA aujourd’hui, l’information se trouve dans la Deuxième partie. Rendez-vous au Chapitre 8.
Le lecteur qui possède déjà une connaissance plus avancée de l’IA et désire faire le tour de ce qu’il y a de plus récent dans ce domaine pourra prendre pour point de départ le Chapitre 9. Si vous ne vous souciez pas de savoir comment l’IA est utilisée au niveau élémentaire (non pas par les développeurs, mais simplement par les profanes qui s’y intéressent), vous préférerez peut-être sauter une partie du livre.
Vous voulez connaître les utilisations les plus incroyables de l’IA, actuelles et futures ? Dans ce cas, consultez directement le Chapitre 12. La Quatrième partie et la Cinquième partie vous expliquent tout cela, sans que vous soyez obligé pour autant d’ingurgiter une énorme masse d’informations. Les informations contenues dans la Quatrième partie sont consacrées aux matériels dont le fonctionnement repose sur l’IA, tandis que la Cinquième partie traite plutôt des débouchés futurs de l’IA.




Partie 1
Introduction à l’IA
Dans cette partie
	Découvrir ce que l’IA peut réellement apporter

	Prendre la mesure de l’incidence des données sur l’utilisation de l’IA

	Comprendre comment l’IA utilise des algorithmes pour effectuer des tâches

	Utiliser un matériel spécialisé pour une meilleure efficacité de l’IA



Chapitre 1
L’IA, qu’est-ce que c’est vraiment ?
DANS CE CHAPITRE
Définir l’IA et résumer son historique
•
Utiliser l’IA pour des tâches concrètes
•
Faire le tri dans la masse d’informations sur l’IA
•
Cerner le lien entre l’IA et l’informatique


Grâce à des applications d’usage courant comme Google Assistant, Alexa et Siri, nous qui sommes tous les jours connectés à Internet, nous utilisons l’intelligence artificielle (IA) sans même y penser. Quand nous nous servons d’applications de productivité et de création telles que ChatGPT, Synesthesia et Gemini, nous nous intéressons au contenu plutôt qu’à la manière de l’obtenir. Les médias nous abreuvent tellement d’informations, souvent trompeuses, que beaucoup de gens voient l’IA comme une sorte de magie (ce qui n’est certainement pas le cas). Pour commencer, le mieux est donc de définir ce qu’est l’IA, ce qu’elle n’est pas, et son lien actuel avec l’informatique.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Naturellement, ce que l’on peut attendre de l’IA dépend à la fois de la définition qu’on en retient, de la technologie dont on dispose pour la mettre en œuvre et des objectifs auxquels on la destine. Il s’ensuit que chacun a de l’IA une vision différente. Ce livre emprunte une voie médiane et aborde l’IA selon autant de points de vue différents qu’il est possible de le faire. Nous prenons nos distances par rapport à l’emballement frénétique des promoteurs de l’IA, mais sans pour autant souscrire au discours négatif de ses détracteurs. Nous nous attachons à vous présenter la meilleure vision possible de l’IA en tant que technologie. En conséquence, il se peut que vous ayez des attentes quelque peu différentes de ce que vous trouverez dans ce livre, ce qui n’est pas gênant du tout, mais il est essentiel que vous teniez compte de la manière dont cette technologie peut réellement vous servir, plutôt que d’en attendre quelque chose qu’elle ne pourra pas vous apporter.
Intelligence artificielle, qu’est-ce que cela veut dire ?
Avant de pouvoir employer un terme de façon appropriée, il importe de l’avoir bien défini. Quand les gens ne sont pas d’accord sur le sens d’un mot, autant dire que ce mot n’a aucun sens, qu’il n’est rien d’autre qu’une série de caractères. La définition d’une locution (une expression dont la signification n’est pas clairement indiquée par le sens des éléments qui la constituent) est particulièrement importante lorsqu’il s’agit de termes techniques abondamment utilisés dans la presse à différents moments et dans différentes circonstances.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Dire que le sigle IA signifie intelligence artificielle est loin d’être suffisant pour que l’on sache de quoi il est question exactement. Cette expression fait l’objet de nombreuses discussions et de bien des désaccords. Certes, on peut affirmer qu’il s’agit d’un processus artificiel, ne provenant pas d’une source naturelle. Cependant, la référence à l’intelligence est ambiguë, dans le meilleur des cas. Dans les sections qui suivent, les auteurs s’en tiennent à une définition de l’IA avec laquelle vous ne serez pas nécessairement d’accord, mais c’est en en prenant connaissance que vous pourrez suivre plus facilement le contenu de ce livre.
Discerner l’intelligence
Il existe différentes définitions de l’intelligence. On peut toutefois affirmer que la notion d’intelligence recouvre les activités mentales suivantes :
	Apprentissage : être capable d’acquérir et de traiter une nouvelle information.

	Raisonnement : être capable de manipuler l’information de différentes manières.

	Compréhension : pouvoir apprécier le résultat de la manipulation de l’information.

	Perception de la vérité : savoir déterminer la validité de l’information manipulée.

	Vision des liens : percevoir la manière dont des données validées interagissent avec d’autres données.

	Prise en compte du sens : appliquer des vérités à des situations particulières d’une manière qui soit cohérente avec la relation qui les lie.

	Distinction entre les faits et les croyances : pouvoir déterminer si les données sont convenablement étayées par des sources prouvables dont on peut démontrer la validité constante.


Cette liste pourrait facilement être allongée tant et plus, mais elle laisse déjà relativement libre cours à l’interprétation chez quiconque la considère comme viable. Cependant, comme elle le suggère, l’intelligence suit souvent un processus qu’un système informatique peut imiter dans le cadre d’une simulation :
	1Fixer un objectif en fonction de certains besoins ou de certaines exigences.

	2Estimer la valeur d’une information connue à l’appui de l’objectif.

	3Obtenir une information complémentaire pouvant appuyer l’objectif.

	4Manipuler les données pour leur donner une forme cohérente avec l’information existante.

	5Définir les relations et les valeurs de vérité entre les informations existantes et les informations nouvelles.

	6Déterminer si l’objectif est atteint.

	7Modifier l’objectif à la lumière des nouvelles données et de leur effet sur la probabilité de réussite.

	8Répéter les étapes 2 à 7 jusqu’à ce que l’objectif soit atteint (trouvé vrai) ou que les possibilités de l’atteindre soient épuisées (trouvé faux).


[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Même si l’on peut créer des algorithmes et assurer l’accès aux données à l’appui de ce processus dans un système informatique, la capacité de l’ordinateur à atteindre le stade de l’intelligence est sévèrement limitée. Ainsi, par exemple, l’ordinateur est incapable de comprendre quoi que ce soit, car il utilise des opérations purement mathématiques pour manipuler les données, de façon strictement mécanique. De même, il ne peut pas facilement distinguer la vérité de son contraire (voir Chapitre 2). En réalité, un ordinateur ne peut mettre pleinement en œuvre aucune des activités mentales que comporte cette liste décrivant ce qu’est l’intelligence.
Pour déterminer ce que recouvre vraiment la notion d’intelligence, il est utile également de catégoriser l’intelligence. Pour exécuter des tâches, l’être humain utilise non pas un seul type, mais plusieurs types d’intelligence. Le psychologue Howard Gardner, de Harvard, en a proposé une liste (voir pz.harvard.edu/projects/multiple-intelligences). Il est utile de les connaître pour les mettre en correspondance avec les types de tâches qu’un ordinateur peut exécuter lorsqu’il s’agit de simuler l’intelligence (pour une version modifiée de ces types d’intelligence et pour une description supplémentaire, voir Tableau 1.1).
Tableau 1.1 Les différents types d’intelligence humaine et leur simulation par l’IA.

	Type	Potentiel de simulation	Outils humains	Description
	Corporelle-kinesthésique
	Modéré à élevé
	Matériel spécialisé et objets réels
	Mouvements corporels, comme ceux d’un chirurgien ou d’un danseur, nécessitant de la précision et une conscience corporelle. Les robots utilisent communément ce type d’intelligence pour exécuter des tâches répétitives, souvent avec une plus grande précision que les humains, mais parfois avec moins de grâce. Il est essentiel de faire la différence entre l’humain augmenté, sous forme, par exemple, d’un équipement chirurgical apportant au praticien une capacité physique améliorée, et un mouvement véritablement indépendant. Dans le premier cas, il ne s’agit que de la démonstration d’une aptitude mathématique dans la mesure où toute l’action dépend des gestes du chirurgien.

	Créative
	Aucun
	Production artistique, nouveaux schémas de pensée, inventions, nouveaux types de composition musicale
	La créativité et le fait de développer un nouveau schéma de pensée aboutissant à une production unique sous forme d’œuvre d’art, de musique ou d’écriture. Un type de produit véritablement nouveau est le résultat de la créativité. Une IA peut simuler des schémas de pensée existants, et même les combiner pour créer ce qui pourra sembler être une présentation unique, mais qui ne sera en réalité qu’une version d’un schéma existant produite selon un procédé mathématique. Pour pouvoir créer, une IA aurait besoin de posséder la conscience d’elle-même, ce qui supposerait une intelligence intrapersonnelle.

	Interpersonnelle
	Faible à modéré
	Téléphone, audioconférence, vidéoconférence, écriture, téléconférence, courrier électronique
	Les interactions avec autrui se réalisent à plusieurs niveaux. La finalité de cette forme d’intelligence est d’obtenir, d’échanger, de transmettre et de manipuler des informations en fonction de l’expérience des autres. Si un ordinateur peut répondre à des questions simples, c’est grâce à la saisie de mots-clés, et non pas parce qu’il comprend la question. L’intelligence intervient pour obtenir l’information, pour localiser les mots-clés pertinents et pour produire ensuite l’information en fonction de ces mots-clés. Croiser les termes dans un tableau puis appliquer les instructions fournies par le tableau suppose une intelligence logique, pas une intelligence interpersonnelle.

	Intrapersonnelle
	Aucun
	Livres, supports créatifs, journaux, intimité et temps
	La capacité de regarder en soi pour comprendre où sont ses propres intérêts puis se fixer des objectifs en fonction de ces intérêts est jusqu’à présent une forme d’intelligence propre à l’être humain. En tant que machine, l’ordinateur n’a pas de désirs, d’intérêts, d’exigences, ni de facultés créatives. Une IA traite des données numériques entrantes au moyen d’un ensemble d’algorithmes et fournit un résultat, elle n’a aucune conscience ni aucune compréhension de ce qu’elle fait.

	Linguistique
	Faible
	Jeux, multimédia, livres, enregistreurs vocaux et mots parlés
	Le travail avec les mots est un outil essentiel pour la communication, car l’échange d’informations parlées et écrites est bien plus rapide que n’importe quelle autre forme de communication. Cette forme d’intelligence recouvre la compréhension des intrants parlés et écrits, le traitement des intrants pour élaborer une réponse, et la production d’un extrant sous forme de réponse compréhensible. À la lumière d’IA telles que ChatGPT, il est difficile de déterminer à quel point les ordinateurs sont capables de cette forme d’intelligence, car il est trop facile de créer des tests dans lesquels l’IA produit des réponses absurdes.

	Logique-mathématique
	Élevé
	Jeux de logique, enquêtes, mystères et casse-tête
	Calculer un résultat, effectuer des comparaisons, étudier des schémas et des relations, ce sont là des domaines dans lesquels les ordinateurs actuels excellent. Quand un ordinateur bat un humain dans un jeu, c’est la seule forme d’intelligence que nous voyons, bien qu’il en existe sept. Certes, on peut déceler des bribes d’autres formes d’intelligence, mais on y fait moins attention. Fonder sur un seul domaine une comparaison entre l’intelligence d’un humain et celle d’un ordinateur n’est pas une bonne idée.

	Naturaliste
	Aucun
	Identification, exploration, découverte, création de nouveaux outils
	Les humains se servent de leur capacité d’identifier, de classer et de manipuler et d’interagir avec les éléments de leur environnement (végétaux, animaux et autres objets). C’est grâce à ce type d’intelligence que l’on sait quel fruit peut être consommé sans danger. Cela donne également envie d’apprendre comment les choses fonctionnent et d’explorer l’univers et tout ce qu’il contient.

	Visuelle-spatiale
	Modéré
	Modèles, graphiques, diagrammes, photos, schémas, modélisation en 3D, vidéos, télévision et multimédia
	Intelligence de l’environnement physique utilisée par les marins et les architectes (entre autres). Pour pouvoir se déplacer, l’être humain a besoin de comprendre son environnement physique : ses dimensions et ses caractéristiques. Cette capacité est nécessaire à tout robot et à tout ordinateur portable, mais c’est une capacité souvent difficile à simuler (comme dans le cas des automobiles sans conducteur) ou très peu précise (comme dans le cas des aspirateurs robots qui ont autant besoin de rencontrer un obstacle que de disposer d’une forme d’intelligence pour changer de direction).





Découvrir quatre manières de définir l’IA
Comme l’explique la section précédente, la première idée qu’il est important de comprendre est que l’IA n’a pas grand-chose à voir avec l’intelligence humaine. Certes, certaines formes d’IA sont conçues de manière à simuler l’intelligence humaine, mais il ne s’agit de rien de plus que cela : de la simulation. En matière d’IA, il convient de remarquer l’interaction entre l’activité orientée vers un objectif, le traitement de données qui sert à atteindre cet objectif, et l’acquisition de données qui permet de mieux comprendre l’objectif. L’IA s’appuie sur des algorithmes pour parvenir à un résultat qui peut avoir ou non un lien avec les objectifs des humains et les méthodes permettant d’atteindre ces objectifs. Dans cette optique, on peut catégoriser l’IA de quatre manières :
	agir comme des humains ;

	penser comme des humains ;

	penser rationnellement ;

	agir rationnellement.


Agir comme des humains
Quand un ordinateur agit comme un être humain, il réussit au mieux au test de Turing, il est alors impossible de faire la différence entre l’ordinateur et l’être humain (voir en ligne « Test de Turing – Un test pour mesurer l’intelligence artificielle » : intelligence-artificielle.com/test-de-turing/). Cette catégorie reflète aussi l’image que les médias vous donnent de l’IA. Elle est utilisée pour des technologies comme le traitement automatique du langage naturel, la représentation des connaissances, le raisonnement automatisé et l’apprentissage automatique (qui doivent être présentes toutes les quatre pour que le test soit réussi). Pour réussir le test de Turing, une IA doit avoir intégré les quatre technologies précédentes et éventuellement d’autres solutions (telles que les systèmes experts).
[image: Icône de visage stylisé avec des lunettes indiquant une note technique.]Initialement, le test de Turing devait se dérouler en l’absence de contact physique. Le test total de Turing, proposé par Stevan Harnad, implique un contact physique sous forme d’interrogation de la faculté perceptuelle, ce qui signifie que pour réussir le test, le système informatique doit aussi utiliser à la fois la vision par ordinateur et la robotique. Voici un aperçu rapide des alternatives au test de Turing :
	Le test de Turing inversé : l’humain essaie de convaincre le système informatique que l’humain n’est pas un ordinateur (par exemple, le Completely Automatic Public Turing Test to Tell Computers and Humans Apart, ou CAPTCHA).

	Le test de signal intelligent minimal : on ne pose que des questions de type vrai/faux et oui/non.

	Le test de Marcus : un programme informatique simule le visionnage d’une émission de télévision, et le programme est testé avec des questions judicieuses sur le contenu de l’émission.

	Le test de Lovelace 2.0 : le système réussit ce test s’il fait preuve d’une capacité de création artistique.

	Le test du schéma Winograd : ce test consiste à poser des questions à choix multiples selon un format spécifique.


Les techniques modernes reposent sur l’idée d’atteindre l’objectif plutôt que d’imiter totalement les humains. Ainsi, par exemple, ce n’est pas en reproduisant minutieusement le vol des oiseaux que les frères Wright ont réussi à créer un avion : les idées inspirées par l’observation des oiseaux ont abouti à l’aérodynamique, et celle-ci a finalement permis aux hommes de voler. Dans cet exemple, l’objectif était de voler. Les oiseaux et les hommes atteignent cet objectif, mais en utilisant des méthodes différentes.
Le test de Turing est-il dépassé ?
Le débat actuel sur le test de Turing amène les chercheurs Philip Johnson-Laird, professeur de psychologie de l’université de Princeton à la retraite et Marco Ragni, chercheur à l’université de technologie de Chemnitz, en Allemagne, à se demander si ce test ne serait pas obsolète. Par exemple, si l’IA rend le test de Turing obsolète, qu’est-ce qui pourrait mieux convenir ? Le test de Turing pose plusieurs problèmes et une éventuelle solution prendrait la forme d’une évaluation de type psychologique. Afin de mieux tester des IA, telles que LaMDA, de Google et ChatGPT, d’OpenAI, les tests seraient effectués en suivant ces trois étapes :
	Recourir à des tests pour vérifier les inférences sous-jacentes de l’IA.

	Vérifier que l’IA comprend sa propre façon de raisonner.

	Examiner le code source sous-jacent, lorsque cela est possible.





Penser comme des humains
Quand l’ordinateur pense comme un humain, il exécute des tâches pour lesquelles l’être humain doit utiliser son intelligence (par opposition avec les procédures mémorisées), comme conduire une voiture. Pour déterminer si un programme pense comme un humain, il faut disposer d’une méthode qui détermine la manière dont les humains pensent, et qui est définie par la modélisation cognitive. Le modèle repose sur trois techniques :
	Introspection : détection et documentation des techniques utilisées pour atteindre des objectifs en contrôlant ses propres processus mentaux.

	Tests psychologiques : observation du comportement d’une personne et inclusion dans une base de données de comportements similaires d’autres personnes, compte tenu d’un ensemble similaire de circonstances, d’objectifs, de ressources et de conditions environnementales (entre autres choses).

	Imagerie cérébrale : contrôle direct de l’activité cérébrale par divers moyens mécaniques, comme la tomographie axiale assistée par ordinateur (scanographie), la tomographie par émission de positrons (TEP), l’imagerie à résonance magnétique (IRM) ou la magnétoencéphalographie (MEG).


Après avoir créé un modèle, on peut écrire un programme qui le simule. Compte tenu de l’importante variabilité des processus de pensée chez l’être humain et de la difficulté de les représenter de manière précise dans un programme, les résultats sont expérimentaux, dans le meilleur des cas. Cette catégorie, penser comme des êtres humains, est souvent utilisée en psychologie et dans d’autres disciplines dans lesquelles la modélisation du processus de pensée humain pour créer des simulations réalistes est essentielle.

Penser rationnellement
L’étude de la façon dont l’être humain pense en s’appuyant sur une certaine norme permet la création de lignes directrices qui décrivent des comportements humains types. Un individu est considéré comme rationnel quand il suit ces comportements en ne s’en écartant que faiblement. Un ordinateur qui pense rationnellement se base sur des comportements enregistrés pour créer un guide décrivant comment interagir avec un environnement basé sur les données dont on dispose.
L’objectif de cette approche est de résoudre des problèmes logiquement, dans la mesure du possible. Dans bien des cas, cette approche permettrait la création d’une technique de référence pour la résolution d’un problème, laquelle technique serait ensuite modifiée pour pouvoir résoudre le problème. En d’autres termes, la résolution théorique d’un problème diffère souvent de sa résolution pratique, mais il faut tout de même un point de départ.

Agir rationnellement
Étudier la manière dont les humains agissent dans des situations données, confrontés à des contraintes particulières, permet de déterminer quelles techniques seront à la fois efficientes et efficaces. Un ordinateur qui agit rationnellement se base sur les actions enregistrées pour interagir avec un environnement en fonction des conditions, des facteurs environnementaux et des données existantes.
Les actes rationnels, comme les pensées rationnelles, dépendent d’une solution de principe qui peut ne pas se révéler utile en pratique. Cependant, les actes rationnels constituent effectivement une base de référence à partir de laquelle l’ordinateur peut commencer à accomplir la réalisation d’un objectif.
Processus humains et processus rationnels
Les processus humains diffèrent des processus rationnels en termes de résultat. Un processus est rationnel s’il accomplit toujours ce qu’il convient d’accomplir en fonction de l’information courante, compte tenu d’une mesure de performance idéale. En résumé, les processus rationnels appliquent le texte à la lettre en considérant que le texte est correct. Les processus humains font appel à l’instinct, à l’intuition et à d’autres variables qui ne reflètent pas nécessairement le livre et peuvent même ne pas tenir compte des données existantes. À titre d’exemple, la façon rationnelle de conduire une voiture consiste à toujours respecter le code de la route. Or, le trafic n’est pas rationnel. En appliquant les textes à la lettre, on finit par se retrouver coincé quelque part, car les autres automobilistes ne respectent pas tous les règles de façon scrupuleuse. Pour pouvoir fonctionner, la voiture sans conducteur doit donc se comporter comme les humains plutôt que de façon rationnelle.




Étudier les catégories d’IA
À travers les catégories utilisées pour définir l’IA, on peut étudier différentes manières de l’exploiter. Cependant, les systèmes de classification de l’IA sont parfois arbitraires et insatisfaisants. Ainsi, par exemple, certains considèrent que l’IA est soit forte (intelligence générale, ou capacité de s’adapter à une variété de situations), soit faible (intelligence spécifique, orientée vers la bonne exécution d’une tâche particulière).
Le problème d’une IA forte est qu’elle n’exécute aucune tâche de façon performante, tandis qu’une IA faible est trop spécifique pour pouvoir accomplir des tâches de façon indépendante. Quoi qu’il en soit, distinguer seulement deux types ne fait pas l’affaire, même d’un point de vue général. Les quatre types de classification proposés par Arend Hintze constituent une meilleure base pour la compréhension de l’IA :
	Les machines réactives : les machines qui battent les humains aux échecs et celles utilisées dans les jeux télévisés sont des exemples de machines réactives. Une machine réactive n’a pas de mémoire ni d’expérience sur laquelle fonder une décision. Elle n’utilise que la puissance de calcul et des algorithmes intelligents pour recréer chaque décision à chaque fois. C’est un exemple d’IA faible utilisée dans un but précis.

	La mémoire limitée : une voiture sans conducteur ou un robot autonome ne peuvent pas prendre le temps d’aboutir à chaque décision à partir de rien. Ces machines exploitent une petite quantité de mémoire pour mettre en œuvre la connaissance expérientielle de diverses situations. Quand la machine reconnaît une situation à laquelle elle a déjà fait face, elle peut utiliser son expérience pour réduire son temps de réaction et mobiliser davantage de ressources, afin de prendre de nouvelles décisions qui n’ont pas encore été élaborées. C’est un exemple du niveau actuel de l’IA forte.

	La théorie de l’esprit : le type de compréhension caractérisant une machine qui peut évaluer à la fois les objectifs qu’elle travaille à atteindre et les objectifs potentiels d’autres entités au sein du même environnement est envisageable aujourd’hui dans une certaine mesure, mais pas sous une forme commerciale. Cependant, pour que les automobiles sans conducteur puissent devenir véritablement autonomes, il faut que ce niveau d’IA soit entièrement développé. Une voiture sans conducteur aurait besoin non seulement de savoir qu’elle doit aller d’un point donné à un autre, mais aussi, de connaître intuitivement les objectifs potentiellement conflictuels des conducteurs des véhicules qui gravitent autour d’elle afin de pouvoir réagir en conséquence (Robot soccer, www.cs.cmu.edu/~robosoccer/main/ et www.robocup.org/ est un nouvel exemple de ce type de compréhension, mais à un niveau basique).

	La conscience de soi : c’est le type d’IA qu’on voit dans les films. Or, une telle IA repose sur des technologies qui ne sont même pas envisageables dans l’avenir, sachant qu’une telle machine devrait posséder à la fois un sens de la perception de soi et une conscience. En outre, au lieu de simplement supposer les objectifs des autres entités en fonction de leurs réactions et de l’environnement, ce type de machine serait capable de déduire les intentions des autres d’après une connaissance expérientielle.


À propos de cette classification, consultez la rubrique « Quels sont les 4 types d’intelligence artificielle ? » sur la page Web www.box.com/fr-fr/resources/what-is-ai.


Comprendre l’histoire de l’IA
Les sections précédentes de ce chapitre vous donnent un aperçu de l’intelligence du point de vue de l’humain et vous expliquent que l’informatique actuelle est lamentablement inadéquate pour ce qui est de simuler cette intelligence, et qu’elle peut encore moins devenir elle-même intelligente. Or, le désir de créer des machines intelligentes (ou, dans l’Antiquité, des idoles) existe depuis que l’homme existe. C’est le désir de ne pas être seul dans l’univers, d’avoir avec qui communiquer sans subir les incohérences des autres humains, et ce désir est profond. Naturellement, un seul livre ne saurait embrasser l’ensemble de l’histoire humaine. La Figure 1.1 présente un bref aperçu pertinent de l’histoire des efforts actuels en matière d’IA.
Figure 1.1 Vue générale de l’histoire de l’IA.
[image: Frise chronologique présentant les principales étapes et événements clés de l'histoire de l'intelligence artificielle, des années 1950 à aujourd'hui.]
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]La Figure 1.1 ne montre que quelques faits saillants, et non un historique complet de l’IA. Il convient de remarquer que les premières années ont été très décevantes en raison d’une surestimation des possibilités de cette technologie. Certes, l’IA permet aujourd’hui de faire des choses incroyables, mais c’est parce que les créateurs de la technologie sous-jacente ont persévéré sans se laisser décourager par leurs échecs répétés.

Recenser les applications de l’IA
L’IA est aujourd’hui utilisée dans un très grand nombre d’applications. Le seul problème, c’est que la technologie est si performante qu’on ne sait même pas qu’elle existe. Vous serez peut-être surpris de découvrir qu’un certain nombre d’appareils que vous possédez l’utilisent déjà. Certains thermostats intelligents, par exemple, créent automatiquement des programmes pour vous en fonction de la manière dont vous contrôlez manuellement la température. De même, les appareils que vous pouvez commander par la voix apprennent à reconnaître votre façon de parler, afin de mieux interagir avec vous. L’IA est maintenant présente dans votre voiture, et surtout sur votre lieu de travail. En réalité, l’IA trouve des millions d’utilisations, mais qui passent toutes inaperçues même quand elles sont pour ainsi dire spectaculaires. En voici seulement quelques exemples :
	La détection des fraudes : peut-être vous est-il arrivé de recevoir un message de l’entreprise qui gère votre carte bancaire, vous demandant si c’était bien vous qui veniez de procéder à tel ou tel achat. Ce n’était pas de la curiosité de sa part : l’IA intégrée à la gestion du code de votre prestataire de services bancaires avait détecté un type de dépense inhabituel et vous alertait, au cas où votre carte aurait été utilisée par quelqu’un d’autre.

	La planification des ressources : nombreuses sont les organisations qui doivent programmer une utilisation efficiente de leurs ressources. Un hôpital, par exemple, peut avoir besoin de déterminer où un patient doit être installé, en tenant compte des besoins de celui-ci, de la disponibilité des spécialistes qualifiés et de la durée d’hospitalisation prévue par le médecin.

	L’analyse complexe : souvent, le recours à une analyse complexe s’impose en raison du nombre très élevé de facteurs à prendre en compte. Ainsi, par exemple, un même ensemble de symptômes n’indique pas nécessairement un seul problème. Le médecin peut avoir besoin de s’appuyer sur une analyse approfondie pour être en mesure de formuler le bon diagnostic dans un délai convenable et sauver la vie du patient.

	L’automatisation : dans toute forme d’automatisation, il peut être souhaitable de faire intervenir l’IA pour pouvoir faire face à des changements ou à des événements imprévus. Un problème qui se pose parfois aujourd’hui avec certains types d’automatisation est qu’un événement imprévu, par exemple un objet qui n’est plus à la bonne place, peut entraîner l’arrêt du processus automatisé. L’IA peut permettre à l’automatisation de gérer les imprévus et d’assurer la continuité du processus, comme s’il ne s’était rien passé.

	Le service à la clientèle : aujourd’hui, quand vous appelez le service clients d’une entreprise, il est même possible qu’aucun être humain n’intervienne à l’autre extrémité de la ligne. Les systèmes automatisés sont capables d’exécuter des scripts et d’utiliser diverses ressources pour donner suite valablement à une grande majorité des questions. Grâce à des inflexions de voix appropriées (produites également par l’IA), il se peut que vous ne puissiez même pas vous rendre compte que c’est à un ordinateur que vous parlez.

	Les systèmes de sécurité : aujourd’hui, des systèmes de sécurité installés sur diverses sortes de machines utilisent l’IA, par exemple pour prendre le contrôle d’un véhicule en cas de nécessité. Les systèmes de freinage automatique, notamment, utilisent l’IA pour arrêter le véhicule en fonction de toutes les données que ce véhicule peut fournir, comme la direction d’un dérapage. En fait, l’ABS, mis au point il y a 40 ans, est une technologie relativement ancienne.

	L’efficience des machines : l’IA peut permettre de piloter une machine de manière à obtenir une efficience maximum. Elle contrôle l’utilisation des ressources de telle manière que le système ne dépasse pas une certaine vitesse, par exemple. La quantité d’énergie nécessaire est utilisée avec toute la précision voulue pour fournir les services demandés.

	La génération de contenu : souvent, les gens associent la génération de contenu à ChatGPT parce que c’est l’exemple le plus visible. Cependant, d’autres applications peuvent inclure la génération de contenu pour les besoins de fonctionnalités spécifiques. Il pourra s’agir, par exemple, de montrer, à partir d’une photo de l’utilisateur, à quoi il ressemblerait dans une nouvelle tenue.



Éviter l’emphase et l’exagération concernant l’IA
Vous avez sans doute lu et entendu dans les médias beaucoup d’informations trompeuses ou d’exagérations concernant l’IA et ses effets potentiels. Si vous regardez des films comme Her ou Ex Machina, vous serez incité à surestimer les avancées en matière d’IA. Le problème est qu’en réalité, l’IA n’en est qu’à ses débuts, et que toutes les applications que montrent ces films ne sont que le produit d’une imagination débridée. Les sections suivantes vous expliquent de quelle manière le battage autour de l’IA et la tendance à en surestimer les possibilités biaisent les objectifs que l’on peut atteindre en utilisant l’IA.
Définir les cinq tribus et l’algorithme maître
Peut-être avez-vous entendu parler de ce qu’on appelle la singularité, une hypothèse dont découle tout ce qui peut être présenté comme réalisable dans les médias et dans les films. La singularité (le concept d’une intelligence artificielle qui surpasse l’intelligence humaine) est essentiellement un algorithme maître qui englobe les cinq « tribus » de l’apprentissage automatique. Pour réaliser ce que suggèrent ces sources, la machine doit être capable d’apprendre comme le ferait un être humain, en utilisant les sept types d’intelligence dont il est question dans la section « Discerner l’intelligence », précédemment dans ce chapitre. Voici les cinq tribus de l’apprentissage automatique :
	Les symbolistes : cette tribu s’inspire de la logique et de la philosophie, et résout les problèmes par déduction inverse.

	Les connexionnistes : cette tribu trouve son origine dans les neurosciences et résout les problèmes par rétropropagation du gradient.

	Les évolutionnaires : la tribu des évolutionnaires s’inspire de la biologie évolutive et s’appuie sur la programmation génétique pour résoudre les problèmes.

	Les bayésiens : cette tribu trouve son origine dans les statistiques et résout les problèmes à l’aide de l’inférence probabiliste (ou bayésienne).

	Les analogistes : cette tribu procède de la psychologie et utilise les machines à vecteurs de support (SVM) pour résoudre les problèmes.


[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Le but ultime de l’apprentissage automatique est d’associer les technologies et les stratégies que recouvrent les cinq tribus, de manière à créer un unique algorithme (l’algorithme maître) qui soit capable d’apprendre quelque chose. Naturellement, nous sommes loin d’avoir atteint ce but. Cependant, des scientifiques comme Pedro Domingos, à l’université de Washington, y travaillent en ce moment.
Pour compliquer encore les choses, il n’est pas dit que les cinq tribus soient capables de produire suffisamment d’informations pour pouvoir résoudre le problème de l’intelligence humaine. Par conséquent, la création d’algorithmes maîtres pour les cinq tribus ne débouchera peut-être pas encore sur la singularité. Ici, vous pourriez être surpris de constater à quel point les gens ignorent la manière dont ils pensent et la raison pour laquelle ils pensent d’une certaine manière.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Toutes les rumeurs qui peuvent vous parvenir concernant la possibilité que l’IA gouverne le monde, ou devienne supérieure aux humains, sont absolument dénuées de fondement.

Examiner les sources du battage autour de l’IA
Le battage médiatique autour de l’IA trouve son origine dans de nombreuses sources, notamment les médias, dans lesquels l’IA est trop souvent présentée par des personnes qui n’ont aucune idée de ce qu’elle est, si ce n’est, peut-être, ce qu’elles ont retenu d’un roman de science-fiction qu’elles ont lu il y a quelques années. Le problème posé par cette emphase excessive ne provient donc pas uniquement du cinéma et de la télévision : il existe bien d’autres sources médiatiques. Il arrive souvent que, dans un reportage, le journaliste prête à l’IA des capacités qu’elle ne possède pas, tout simplement parce qu’il ne comprend pas la technologie. Curieusement, de nombreux articles d’actualité sont maintenant entièrement rédigés par une IA comme ChatGPT, si bien que l’on se retrouve avec une information incorrecte recyclée.
Certains produits doivent être testés bien davantage avant d’être mis sur le marché. L’article « 2020 in Review: 10 AI Failures »1 traite de dix produits vantés par leur développeur, mais qui ont fait un grand flop. Ces échecs sont parfois cuisants, et ils reflètent mal la capacité de l’IA à effectuer des tâches de façon générale. Cependant, concernant quelques-uns de ces échecs, il convient de ne pas négliger le fait que les gens peuvent avoir interféré avec l’appareil qui utilise l’IA. De toute évidence, dans les procédures de test, il est nécessaire d’envisager comme source potentielle d’erreurs la possibilité que des personnes altèrent délibérément l’IA. Tant que ce ne sera pas le cas, l’IA ne fonctionnera pas comme prévu, car que les utilisateurs continueront d’essayer, de façon ludique, de la mettre en échec.
[image: Icône Attention.]Une autre cause de problème est que l’on pose des questions sur l’IA à la mauvaise personne. Un scientifique, aussi intelligent soit-il, n’en sait pas toujours suffisamment sur l’IA pour pouvoir donner un avis éclairé sur la technologie et sur la manière dont elle évoluera à l’avenir. Interroger un biologiste sur l’avenir de l’IA de manière générale est aussi peu pertinent que demander à votre dentiste de pratiquer une opération de chirurgie cérébrale : ce n’est tout simplement pas une bonne idée. Pourtant, le recours à des sources d’information aussi peu judicieuses est monnaie courante.
[image: Icône représentant une ampoule allumée indiquant une astuce.]Pour avoir une idée de l’évolution future de l’IA, il est préférable d’interroger un informaticien ou un spécialiste des données ayant une solide expérience dans le domaine de la recherche en IA.

Comprendre la surestimation de l’IA par les utilisateurs
En raison du battage médiatique (et parfois, de leur paresse ou de leur fatigue), les utilisateurs surestiment continuellement la capacité de l’IA à effectuer telle ou telle tâche. Par exemple, le propriétaire d’une Tesla a récemment été vu en train de dormir dans sa voiture alors que celle-ci filait sur l’autoroute à 150 km/h (voir « Canada : il s’endort au volant de sa Tesla roulant à 150 km/h et se fait flasher » sur Lepoint.fr). Néanmoins, même si l’utilisateur surestime considérablement la capacité de l’IA à conduire une voiture, il semble que la technologie parvienne à éviter un échec complet (du moins, dans l’exemple de cet automobiliste).
[image: Icône Attention.]Sachez qu’il est également arrivé que le pilote automatique dysfonctionne et qu’il y ait mort d’homme2.
Il n’est cependant pas nécessaire de rouler à 150 km/h pour surestimer la technologie. Les robots aspirateurs peuvent également ne pas répondre aux attentes, généralement parce que l’utilisateur croit qu’il lui suffit de brancher l’appareil et qu’il n’a plus ensuite à se préoccuper de rien. Il est vrai que dans les films, les appareils fonctionnent précisément de cette manière, mais malheureusement ils ont toujours besoin d’une intervention humaine. En général, il arrive tôt ou tard un moment où le robot n’a pas les connaissances qui lui permettraient de se débrouiller seul, et l’homme doit alors intervenir.


Relier l’IA au système informatique
Pour voir comment fonctionne l’IA, il vous faut un système informatique, une application comportant le logiciel requis, et une base de connaissances. N’importe quel ordinateur ou système est susceptible de faire l’affaire, pourvu qu’il soit doté d’une puce : pour certaines applications, un téléphone intelligent convient tout aussi bien qu’un ordinateur de bureau. Bien sûr, une entreprise comme Amazon ne pourra pas utiliser un téléphone pour conseiller ses clients dans leurs décisions d’achat : pour cela, elle aura besoin d’un système informatique de grande dimension. La taille du système informatique est directement proportionnelle à la quantité de travail que l’IA est censée accomplir.
L’application peut aussi varier par sa taille, sa complexité et même sa localisation. Par exemple, si vous êtes chef d’entreprise et si vous voulez analyser les données relatives aux clients en vue de déterminer le meilleur argumentaire de vente, vous utiliserez probablement pour cela une application sur serveur. Si vous êtes un client, et si vous cherchez sur Amazon des produits qui compléteront votre commande en cours, l’application ne résidera même pas sur votre ordinateur : vous y accéderez par le biais d’une application située sur les serveurs d’Amazon.
La base de connaissances (une base de données stockant l’information sur les faits, les hypothèses et les règles que l’IA peut utiliser) varie aussi en termes de localisation et de taille. Plus les données sont complexes, plus vous pouvez en tirer d’informations, mais plus vous avez besoin de les manipuler. Dans la gestion des connaissances, rien n’est gratuit. Le compromis entre la localisation et le temps est important aussi. Une connexion réseau vous ouvre l’accès à une vaste base de connaissances en ligne, mais cela vous demande du temps en raison de la latence des connexions. D’un autre côté, bien souvent une base de données locale, si elle permet des accès rapides, contient moins de données détaillées.


1. syncedreview.com/2021/01/01/2020-in-review-10-ai-failures/
2. www.forbes.fr/societe/tesla-evite-un-proces-majeur-suite-a-un-accident-mortel-avec-le-mode-autopilot/

Chapitre 2
Définir le rôle des données dans l’IA
DANS CE CHAPITRE
Considérer les données comme une ressource universelle
•
Obtenir et manipuler des données
•
Rechercher des erreurs dans les données
•
Définir les limites de l’acquisition de données
•
 Se soucier de la sécurité des données


Il n’y a pas grand-chose de nouveau concernant les données. Toute application intéressante conçue pour être utilisée sur un ordinateur fonctionne avec des données qui lui sont associées. Les données peuvent se présenter sous des formes variées. Elles peuvent être organisées ou non. Ce qui a changé, ce sont les volumes de données. Nous avons maintenant accès, et cela peut faire peur, à des quantités considérables de données sur pratiquement tous les aspects de la vie des gens, parfois jusqu’à un niveau de détail que les gens ne réalisent pas. Par ailleurs, l’utilisation de matériels sophistiqués et les progrès réalisés dans les algorithmes font que les données sont aujourd’hui la ressource universelle de l’IA.
Pour pouvoir travailler avec des données, il faut tout d’abord les obtenir. Aujourd’hui, les applications recueillent les données manuellement, comme par le passé, ou automatiquement, à l’aide de nouvelles méthodes. Cependant, il n’existe pas simplement une ou deux techniques de recueil de données : les méthodes s’échelonnent dans un continuum, depuis la collecte purement manuelle jusqu’à la collecte entièrement automatique. Aujourd’hui, la collecte de données fait aussi l’objet de préoccupations éthiques : on évitera, par exemple, de recueillir des données personnelles sans la permission de l’intéressé. Ce chapitre étudie les problèmes liés à la collecte de données.
Les données brutes ne conviennent généralement pas aux fins d’analyse. Ce chapitre vous permet aussi de comprendre pourquoi il est nécessaire de manipuler les données et de les mettre en forme de manière à ce qu’elles répondent à certaines exigences spécifiques. Vous allez aussi découvrir le besoin de définir la valeur de vérité des données de telle sorte que les résultats de l’analyse correspondent aux objectifs fixés initialement pour les applications.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]De façon singulière, il importe également de prendre en compte des limites à l’acquisition de données. Il n’existe encore aucune technologie qui permette de lire les pensées de quelqu’un par voie télépathique. Bien sûr, il existe aussi d’autres limites. Vous les connaissez probablement déjà, la plupart du temps, mais vous n’y avez peut-être pas songé. Par ailleurs, recueillir des données de façon non sécurisée n’est pas profitable. Les données doivent être exemptes de biais, non corrompues, et elles doivent provenir d’une source connue. En lisant ce chapitre, vous en saurez plus sur les limites de l’acquisition de données et sur la sécurité des données.
Constater que les données sont aujourd’hui omniprésentes
La révolution des « grandes données » (le big data) n’est pas un simple concept à la mode utilisé pour vendre de nouveaux moyens de stocker et d’analyser les données, c’est une réalité de tous les jours et une force conductrice de notre temps. Vous avez pu entendre parler des grandes données en lisant des publications scientifiques ou économiques, et vous vous êtes peut-être demandé ce que recouvrait ce terme. D’un point de vue technique, le big data fait référence à des ensembles de données informatiques qui sont si vastes et si complexes que les applications informatiques ne peuvent pas les traiter en utilisant des capacités de stockage supplémentaires ni une plus grande puissance de traitement.
Les grandes données rendent nécessaire une révolution dans les systèmes de stockage et de manipulation des données. Il s’agit de ce que l’on peut faire avec des données sur un plan plus qualitatif (non seulement faire plus, mais faire mieux). Du point de vue humain, les systèmes informatiques stockent les grandes données sous différents formats, mais pour l’ordinateur, les données restent un flux de un et de zéros (c’est le langage de base des ordinateurs). On peut surtout distinguer deux types de données, selon la manière dont elles sont produites et utilisées. Il y a celles qui sont organisées selon une structure évidente (on sait exactement ce qu’elles contiennent et où trouver chaque élément de donnée) et celles qui ne sont pas structurées (on a une idée de ce qu’elles contiennent, mais sans savoir exactement comment elles sont organisées).
Les bases de données sont des exemples types de données structurées. L’information apparaît sous forme de colonnes et chaque colonne contient un type spécifique d’information. Les données sont souvent structurées selon la conception du système de collecte. Elles sont recueillies de manière sélective, et enregistrées là où il convient. Par exemple, le comptage du nombre de personnes qui achètent un certain produit sera inscrit dans une colonne particulière d’un tableau particulier, dans une base de données particulière. De la même manière que dans une bibliothèque, si vous savez de quelles données vous avez besoin, vous pouvez les trouver tout de suite.
[image: Icône représentant une ampoule allumée indiquant une astuce.]Les données non structurées sont des images, des vidéos et des enregistrements sonores. Vous pouvez utiliser une forme non structurée pour un texte auquel vous attacherez des caractéristiques comme sa taille, sa date de création et son type de contenu. Généralement, on ignore où exactement les données apparaissent dans un ensemble de données non structuré, car elles apparaissent sous forme de successions de un et de zéros qu’une application doit interpréter ou visualiser.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Transformer des données non structurées en données structurées peut coûter beaucoup de temps et d’efforts, et nécessiter le travail de nombreuses personnes. Les grandes données sont le plus souvent non structurées et stockées telles quelles, sauf lorsqu’on les transforme en données structurées.
Cet amas de données abondantes et complexes n’est pas apparu du jour au lendemain. Il a fallu du temps pour développer la technologie permettant de stocker de telles quantités de données. En outre, il a aussi fallu beaucoup de temps pour diffuser la technologie qui produit les données, c’est-à-dire les ordinateurs, les capteurs, les téléphones mobiles intelligents, l’Internet et les services du World Wide Web. Les sections qui suivent vous permettent de comprendre pourquoi les données sont devenues aujourd’hui une ressource universelle.
Utiliser des données partout
Pour leurs expériences, les scientifiques ont besoin d’ordinateurs plus puissants que la moyenne des utilisateurs. Ils traitaient déjà d’impressionnants volumes de données des années avant que le terme « big data » soit inventé. L’Internet ne produisait pas encore les ensembles considérables de données qu’il produit aujourd’hui.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Les grandes données ne sont pas une simple mode lancée par les fabricants d’ordinateurs et de logiciels ; elles jouent un rôle essentiel dans divers domaines scientifiques comme l’astronomie (et les missions spatiales), les satellites (pour la surveillance et le contrôle), la météorologie, la physique (les accélérateurs de particules) et la génomique (les séquences d’ADN).
Si les applications de l’IA peuvent être propres à un domaine scientifique particulier comme Watson d’IBM, qui s’enorgueillit d’une capacité de diagnostic impressionnante, car cette application est capable d’assimiler des informations provenant de plusieurs millions d’articles scientifiques sur les maladies et les traitements médicaux, les applications actuelles de l’IA présentent souvent des aspects plus ordinaires. Elles sont surtout appréciées pour leur capacité de reconnaître des objets, de parcourir des chemins ou de comprendre ce qu’on leur dit. La contribution des données au nouvel essor de l’IA et à ces orientations ne provient pas des sources classiques de données scientifiques.
[image: Icône représentant une ampoule allumée indiquant une astuce.]Aujourd’hui, l’Internet produit et distribue de nouvelles données en grandes quantités. La production quotidienne de données est actuellement estimée aux alentours de 2,5 quintillions (un nombre comportant 18 zéros) d’octets, la part du lion revenant aux données non structurées, notamment les données audio et vidéo.
Toutes ces données sont liées à des activités, des sensations, des expériences et des relations humaines courantes. En parcourant ces données, une IA peut facilement apprendre à raisonner et à agir en imitant l’être humain. Voici quelques exemples particulièrement intéressants :
	De vastes collections de visages et d’expressions provenant de photos et de vidéos publiées sur des sites de réseaux sociaux comme Facebook, YouTube et Google : elles donnent des informations sur le sexe, l’âge, les goûts et éventuellement les préférences sexuelles, les orientations politiques ou le QI1.

	Les renseignements médicaux et les données biométriques provenant des montres intelligentes, et détenus par des entreprises privées, permettent de mesurer des indicateurs corporels comme la température et le pouls chez des patients malades ou en bonne santé : il est intéressant de constater que la transmission de données par les montres intelligentes est considérée comme permettant de détecter précocement des maladies graves comme le Covid-19.

	De vastes bases de données provenant de sources comme les réseaux sociaux et les moteurs de recherche permettent de savoir comment les gens interagissent entre eux et quels sont leurs centres d’intérêt : ainsi, d’après une étude du Centre de psychométrie de l’université de Cambridge, les interactions sur Facebook contiendraient beaucoup de données sur les relations intimes.

	Des informations sur notre façon de nous exprimer sont enregistrées par les téléphones mobiles : OK Google, par exemple, une fonction qui équipe les téléphones mobiles utilisant le système Android, enregistre systématiquement les questions, et parfois même davantage2.


Le nombre d’appareils que les utilisateurs connectent à l’Internet augmente tous les jours, et à chaque fois, de nouvelles données personnelles sont stockées. Il existe maintenant des assistants personnels qu’on installe chez les particuliers, comme Amazon Echo ou d’autres appareils domestiques intelligents intégrés, qui permettent au consommateur de commander ses appareils ménagers et de se faciliter la vie à domicile. Ce n’est là que la partie émergée de l’iceberg, sachant que beaucoup d’autres outils et objets d’utilisation quotidienne deviennent interconnectés (du réfrigérateur à la brosse à dents) et capables de traiter, d’enregistrer et de transmettre des données. L’Internet des objets est en train de devenir une réalité.

Mettre les algorithmes en application
Le genre humain se trouve actuellement confronté à des volumes de données inédits, produits par un matériel informatique de plus en plus petit et de plus en plus puissant. Par ailleurs, de plus en plus, les données sont traitées et analysées par ces mêmes ordinateurs que ce processus a permis de développer et de généraliser. Cela peut sembler évident, mais les données sont devenues omniprésentes à tel point que leur valeur ne réside plus seulement dans l’information qu’elles contiennent (comme dans le cas des données stockées dans la base de données d’une entreprise pour les besoins de ses activités quotidiennes), mais plutôt dans leur utilisation comme moyen de créer une nouvelle valeur : elles sont considérées comme le « nouvel or noir ». Cette nouvelle valeur réside principalement dans la manière dont les applications gèrent, stockent et récupèrent les données, et dont on peut effectivement les utiliser au moyen d’algorithmes intelligents.
En matière de données, les algorithmes et l’IA ont changé les règles du jeu. Comme mentionné au Chapitre 1, les algorithmes de l’IA ont adopté des approches différentes, sachant que se sont succédé :
	1les algorithmes simples ;

	2le raisonnement symbolique fondé sur la logique ;

	3les systèmes experts.


Depuis quelques années, ils sont devenus des réseaux de neurones, et dans leur forme la plus mature, ils ont inauguré l’apprentissage profond. Au cours de cette transition méthodologique, les données ont cessé d’être simplement de l’information traitée par des algorithmes prédéterminés pour devenir ce qui rend les algorithmes utiles pour une tâche. Au lieu d’être simplement la matière première pour l’élaboration de la solution, elles sont devenues ce qui crée la solution (voir Figure 2.1).
Figure 2.1 Avec les solutions actuelles de l’IA, qui dit plus de données dit plus d’intelligence.
[image: Graphique illustrant la relation entre la quantité de données et les performances de l'intelligence artificielle.]
Ainsi, une photo de vos chatons devient de plus en plus utile, non pas simplement en raison de sa valeur affective – le fait qu’elle représente vos mignons petits compagnons à quatre pattes – mais parce qu’elle peut faire partie du processus d’apprentissage d’une IA, qui assimilera des concepts généraux comme les caractéristiques du chat ou la compréhension de ce que signifie être mignon.
À plus grande échelle, une compagnie comme Google alimente ses algorithmes avec des données en accès libre, comme le contenu des sites Internet ou les textes et les livres accessibles au public. Les « araignées » logicielles de Google parcourent le Web, sautent d’un site à un autre et récupèrent des pages Internet avec les textes et les images qu’elles contiennent. Même si Google retourne aux utilisateurs une partie des données sous forme de résultats de recherche, elle extrait des données d’autres types d’informations à l’aide de ses algorithmes d’IA, lesquels apprennent ainsi à atteindre d’autres objectifs.
Des algorithmes qui traitent les mots peuvent permettre aux systèmes d’IA de Google de cerner et d’anticiper vos besoins, même si vous les exprimez non pas en utilisant une série de mots-clés, mais en parlant un langage normal pas nécessairement très clair, le langage parlé de tous les jours (et le langage de tous les jours n’est souvent pas clair). Si vous lancez une recherche sur Google en posant des questions au lieu d’écrire de simples chaînes de mots-clés, vous remarquerez que le moteur de recherche vous apporte souvent une réponse appropriée. Depuis 2012, avec l’apparition de la mise à jour Colibri, Google est devenu mieux à même de comprendre les synonymes et les concepts, une chose qui va au-delà des données initiales acquises, et c’est là le résultat d’un processus d’IA.
Quelques années après Colibri, Google a déployé un algorithme plus sophistiqué encore, RankBrain, qui apprend directement à partir des millions de requêtes reçues chaque jour et qui est capable de répondre à des requêtes ambiguës ou peu claires, même si elles sont exprimées en termes argotiques ou familiers, ou truffées d’erreurs. RankBrain ne sert pas toutes les requêtes, mais il se sert des données pour apprendre à mieux leur répondre.


Exploiter les données avec succès
Disposer d’une abondance de données ne suffit pas pour créer une IA performante. À l’heure actuelle, un algorithme d’IA ne peut pas extraire directement des informations des données brutes. La plupart des algorithmes ne fonctionnent que lorsque les données ont été recueillies et manipulées préalablement à leur analyse. Des informations utiles recueillies par un algorithme ne représentent pas nécessairement la bonne information. Les sections qui suivent vous aideront à comprendre comment recueillir et manipuler les données et comment automatiser leur collecte, grâce à une vue d’ensemble.
Quelles sont les sources des données ?
Les données que vous utilisez proviennent de diverses sources. Les sources de données les plus courantes sont les informations renseignées par les personnes humaines à un moment donné. Même lorsqu’un système collecte automatiquement des données sur un site d’achat, c’est d’abord l’utilisateur humain qui a saisi l’information : en cliquant sur tel ou tel article, en l’ajoutant à son panier, en spécifiant des caractéristiques (comme la taille ou la couleur) et une quantité, puis en fournissant ses coordonnées bancaires et postales. Par la suite, après l’achat, il évalue son expérience d’achat, le produit et le service de livraison, et écrit un commentaire. En résumé, toute expérience d’achat devient également un exercice de collecte de données.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Aujourd’hui, de nombreuses sources de données ont pour origine l’information recueillie auprès de personnes humaines. Ce sont aussi les humains qui fournissent les intrants manuels. Pour rencontrer un professionnel, vous appelez un bureau ou vous vous y rendez. Un employé recueille auprès de vous les informations qui sont nécessaires pour le rendez-vous. Ces données collectées manuellement entrent ensuite dans une base de données quelque part, à des fins d’analyse.
Les données sont aussi collectées par des capteurs, qui peuvent prendre pratiquement n’importe quelle forme. Ainsi, par exemple, de nombreux organismes basent leur collecte de données physiques, comme le nombre de personnes qui visualisent un objet dans une fenêtre, sur la détection par le téléphone cellulaire. Les logiciels de reconnaissance faciale sont susceptibles de détecter les clients réguliers.
Cependant, les capteurs permettent de créer des séries de données à partir de pratiquement rien. La météo utilise des ensembles de données créés par des capteurs qui surveillent des conditions climatiques comme la pluie, la température, l’hygrométrie et la couverture nuageuse.
[image: Icône représentant une ampoule allumée indiquant une astuce.]Des systèmes de contrôle robotisés permettent de corriger les petits ratés de l’activité robotique en analysant constamment les données recueillies par des capteurs. Associé à une petite application d’IA, un capteur peut vous annoncer le moment où votre dîner est prêt. Le capteur recueille des données, mais c’est l’application d’IA qui détermine, grâce à des règles, le moment où le plat est cuit à point.

Obtenir des données fiables
La notion de fiabilité semble facile à définir, mais elle est difficile à mettre en œuvre. Un processus est fiable quand les résultats qu’il produit sont ceux attendus et sont constants. Une source de données fiable produit des données ordinaires qui ne réservent aucune surprise : personne n’est choqué le moins du monde par les données produites. Certes, selon le point de vue que vous adoptez, il peut être souhaitable que la plupart des gens ne bâillent pas et ne soient pas sur le point de s’endormir quand ils examinent les données. Ce sont souvent les surprises qui motivent l’analyse et l’examen des données. Par conséquent, une certaine dualité est associée aux données. D’un côté, nous voulons des données fiables, ordinaires et tout à fait prévisibles qui confirment ce que nous savons déjà, mais d’un autre côté, c’est en premier lieu dans l’imprévu que réside l’utilité de la collecte de données.
Néanmoins, il ne s’agit pas d’obtenir des données qui soient inhabituelles au point d’être alarmantes. Il convient de conserver un équilibre. Les données doivent demeurer dans certaines limites (comme l’explique la section « Adapter les données », plus loin dans ce chapitre). Elles doivent aussi répondre à des critères spécifiques pour être des valeurs de vérité (voir la section « Tenir compte des cinq types de données incorrectes », plus loin dans ce chapitre). Les données doivent aussi être obtenues en temps et en heure, et tous les champs des enregistrements de données entrantes doivent être remplis.
[image: Icône représentant un doigt pointé vers le haut et indiquant une note à retenir.]Dans une certaine mesure, la fiabilité des données est aussi conditionnée à leur sécurité. Leur cohérence revêt plusieurs aspects. Quand les données arrivent, on peut s’assurer qu’elles sont bien comprises dans les intervalles prévus et qu’elles se présentent sous une forme particulière. Cependant, une fois qu’elles sont stockées, leur fiabilité peut diminuer, sauf si l’on veille à ce qu’elles conservent leur forme attendue. Dès qu’une entité intervient sur ces données, leur fiabilité peut en souffrir et elles peuvent devenir douteuses ou potentiellement inutilisables dans une analyse ultérieure. Pour que les données restent fiables, il faut qu’après leur arrivée personne ne les trafique en vue de les adapter à un certain domaine (par exemple en faisant en sorte qu’il n’y ait plus aucune donnée atypique).

Rendre la participation humaine plus fiable
Les humains font des erreurs, et l’erreur est humaine. Il ne serait pas raisonnable de s’attendre à ce qu’il n’y ait pas d’erreurs. Pourtant, un certain nombre d’applications sont conçues en supposant, d’une certaine manière, que les utilisateurs ne commettront aucune erreur d’aucune sorte. Il est prévu que chacun suivra simplement les règles. Malheureusement, dans la réalité, on peut être sûr qu’une vaste majorité des utilisateurs n’auront même pas lu les règles, car la plupart des gens sont trop paresseux, trop négligents ou trop pressés par le temps lorsqu’ils doivent faire des choses qui ne leur sont pas directement utiles.
Prenons l’exemple de la saisie d’un État américain dans un formulaire. Si l’on prévoit un simple champ de texte, certains utilisateurs saisiront le nom intégral : Kansas. Naturellement, certains utilisateurs feront une faute de frappe ou de typographie et saisiront par exemple Kanzuz, Kansus ou kANSAS. Les individus et les organisations n’exécutent pas tous la même tâche de la même manière. Dans le monde de l’édition et des médias, certains pourront se référer au guide de style de l’Associated Press (AP) et saisir « Kan ». Une personne de l’ancienne génération, habituée aux lignes directrices du gouvernement des États-Unis, saisira plutôt « Kans. » (avec un point). D’autres abréviations sont également utilisées. La poste américaine utilise le sigle KS, mais les garde-côtes américains utilisent le sigle KA. Quant à l’Organisation internationale de normalisation (ISO), elle utilise l’abréviation US-KS. Or, il ne s’agit là que de la saisie du nom d’un État américain, une chose raisonnablement simple, du moins, c’est ce que l’on aurait pu penser. Sachant que ce nom ne devrait pas changer dans un avenir prévisible, on pourrait simplement faire apparaître dans le champ de saisie une liste déroulante afin que l’utilisateur choisisse la bonne entrée dans le format requis. Ainsi, ces différences d’abréviations, d’usage et de typographie et ces erreurs seraient éliminées d’un coup.
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