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Résumeée

L'Intelligence artificielle (IA) est un domaine de I'informatique, un ensemble
de disciplines qui s'intéressent au raisonnement et a I'imitation des capacités
humaines. Depuis longtemps I'lA a une large intersection avec l'apprentissage
automatique, une approche qui permet d’extraire des connaissances a partir
dedonnées. Les progrésspectaculairesdes réseaux neuronaux profonds, en
particulier dans le domaine de la perception (comme la vision artificielle ou la
reconnaissance delaparole), ontcrééunetresforteattentioncesdernieres
années, mais le domaine de I'Intelligence artificielle ne se réduit pas aux réseaux
neuronaux ou a I'apprentissage automatique.

LAcadémie des technologies s'est intéressée a ce domaine parce qu'il est en
grande partie tiré par la technologie et la pratique. En discutant avec de nombreux
experts d’horizons variés, nous nous sommes concentrés sur les conditions
nécessaires pour lamise en ceuvre de ces approches et les conseils qu’il est
possible de donner a ceux qui souhaitent passer a l'action, en particulier aux
entreprises.

LlA n'est pas une technique spécifique et facilement identifiable, mais un
ensemble large de méthodes qui ont vocation a s'intégrer dans I'ensemble des
méthodes et outils informatiques. La modélisation et la compétence métier jouent
un réle fondamental dans I'obtention des succes. En positif, du point de vue de
la compétitivité de la France, cela signifie que ce n'est pas un « service » qui
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serait fourni par un acteur dominant (par exemple, américain). En négatif, ilya
uninvestissementimportantafaire pour construire les processus de traitement
dedonnées, les protocoles de mise au point et le savoir-faire de mise en ceuvre.

L'IA n'est pas un but en soi, mais un moyen qui peut servir a des fins multiples et
quiestdoncdestinéapénétrerlamajorité despratiquesetdesenvironnements,
dans I'entreprise comme dans la société civile. Lenjeu, stratégique et compétitif,
est la maitrise de ces méthodes par les acteurs de 'écosysteme francais. Les
entreprises doivent développer leurs capacités de mise en ceuvre en travaillant
surleursinfrastructuresdedonnées, surleurenvironnementlogiciel quidoitétre
ouvertaumonde du logiciel libre etenfavorisantle travail itératif encycle court
de petites équipes pluridisciplinaires. Lacces a des grandes capacités de calcul
est essentiel car il détermine le cycle d'apprentissage : plus on a acces a des
machines rapides et spécialisées, plus on peut faire d'itérations du processus
complexe qui est décrit dans ce rapport.

Les domaines de I'Intelligence artificielle et de I'apprentissage comportent une
dimensionimportanteliéeauxtechnologiesetauxpratiquesquidoiventrecevoir
I'attention et les moyens des pouvoirs publics. Il faut faire émerger des « centres
d'essais et de validation » par domaine d'application, regroupant industriels et
chercheursauniveaufrancaisd’abord, puisauniveaueuropéen.

Le développement de I'Intelligence artificielle s'appuie sur la disponibilité de
larges corpus annotés de données. Il est essentiel de faire entrer les industriels
européens dans une logique de « norme de processus utilisant les données »
avec une « finalité d'usage » explicite (par opposition a la « finalité de collecte »
delaloi Informatique et Liberté) et une forme de rescrit juridique associé a ces
normes permettantd’échapperaudroitcommun duGDPR.

Lespouvoirspublicsontunrdleajouer pour développerunécosystemefavo-
rable, par lamise a disposition de données publiques, par le développement de
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Résumé

laformation et, de facon plus globale, par une communication positive sur ces
nouvelles technologies de I'information. La réussite de 'écosysteme de I'Intel-
ligence artificielle passe également par 'usage des applications et la collecte
desdonnées, cequisupposeunerelationpacifiéeentrelasociétécivileetces
nouvelles technologies.






Introduction

L'Intelligence artificielle (IA) est une discipline ancienne de plusieurs décennies
qui est redevenue trés visible depuis quelques années, sous la double impulsion
de résultats spectaculaires — depuis la victoire de Deep Blue sur Gary Kasparov
aux échecs en 1996 a celle d'un algorithme d'lA de deux chercheurs de Carnegie
Mellon University au jeu de Poker en 20171, en passant par la victoire de Watson
aJeopardyen201letcelled’AlphaGosurlegrand maitre Lee Seedol au jeude
Go en 2016 — et d'avancées significatives sur des problemes jugeés difficiles
comme la reconnaissance d'image ou la reconnaissance de la parole. Lappren-
tissage automatique (utilisé ici comme traduction de « machine learning »)
est I'une des disciplines informatiques qui a le plus nourri les progres de I'lA
ces derniéres années. La commission TIC (Technologies de I'information et de
la communication) de I'Académie des technologies s'est emparée de ce theme
en2015ense posant laquestion de savoir sinous assistions a une révolution,
une accélération ou une évolution de ce domaine, et s'il fallait urgemment se
poser laquestiondes conséquencesde ce renouveau.

Wz .
1  https://www.wired.com/2017/01/mystery-ai-just-crushed-best-human-players-poker/
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Figure 1 : les progres en reconnaissance vocale

Il est clair qu’il se passe quelque chose de significatif depuis quelques années.
Lafigure précédente montre les progres spectaculaires obtenus en matiere
dereconnaissancevocale. Celaapermisalamachinedebattrelesmeilleurs
« texteurs » de la planete lors d'un concours organise par BAIDU et I'université
Stanford en 20162. Les progrés en reconnaissance d'image sont également
spectaculaires. Le probléme est ancien et nous avons pu constater des progres
tréslentsde 199042010, avecdesniveauxdeperformancetressensiblement
inférieurs a I'expertise humaine. Puis les choses ont rapidement changé et
gréce au Deep Learning (que nous allons décrire dans la section suivante), les
machines ont maintenant de meilleures performances que les humains3. Cette
capacité s'étend a la reconnaissance des individus sur des images, ce que nous
voyons apparaitre dans notre vie quotidienne, dans nos smartphones ou sur des
caméras connectées. Nous allons citer d'autres exemples dans le corps de ce
rapport, maison pense toutde suite alaperformance de lavoiture autonome de

Lire I’article : Smartphone speech recognition can write text messages three times faster than

human typing http://news.stanford.edu/2016/08/24/stanford-study-speech-recognition-
faster-texting/

3 Lire par exemple : http://www.eetimes.com/document.asp?doc id=1325712. Cette performance
n'est pas « universelle », elle correspond a un protocole de test précis. Ce qui est significatif,
c'est que pendant plusieurs décennies, la vision artificielle était loin de la vision humaine, ce
quin'estplusle cas.
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Introduction

Googlecommereprésentative decetteaccélérationdescapacitésdeperception
et d'analyse. Un autre indicateur de I'effervescence autour de I'Intelligence arti-
ficielle est 'accélération des investissements, qu'il s'agisse des grands acteurs
ou des fonds de capital-risque — comme illustré par la figure 2. Google, Apple
et Microsoft investissent chacun plusieurs milliards depuis plusieurs années?.

Al Landscape: Global Quarterly Financing History
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58

38 3 3

20 21

48
19 .
B - X b Iy 612
s EE 2]
QUITQLII Q3N Q411 QI'2Q2I2Q312Q4'12Q1I'3 QI3 QI3 Q4IIQI'4 Q214 Q314 Q4'14QI'I5 Q2 I5Q3I15Q4'15Ql'l6

==CB\NSIGHT5 mmm Disclosed Investment ($M) —e=Deals

www . chinsights.com

Figure 2 : I'intensification des investissements en Intelligence artificielle

Parce que le théme de I'intelligence artificielle est trés largement couvert®, la
commission s'est concentrée sur que nous pouvions apporter au travers du
prisme pluridisciplinaire technologie/mise en ceuvre propre de I’Académie des
technologies. Au-dela des progres scientifiques, les technologies et leur mise
en ceuvre jouent un réle fondamental dans le déploiement de I'Intelligence arti-
ficielle. Apresavoir écouté de nombreux experts, il nous est apparu que, méme

L'apprentissage est considéré comme la priorité numéro un par Satya Nadella, le CEO de Micro-

soft, pour un montant total d'investissement qui dépasse 10 milliards sur cing ans.

5 CemémeraisonnementaétéappliquéauprécédentrapportdelacommissionTIC[1]—lacom-
mission cherche ici aussi a mettre en valeur les messages de nos experts pour les décideurs
politiques etindustriels, qui ne sont pas forcément suffisamment visibles dans la littérature
« courante » sur le sujet.
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s'il'y aun consensus sur la plupart des recommandations issues des rapports

déjapubliés, uncertainnombrede questionsméritentuneréponse :

- savoirdistinguer ce qui reléve de l'accélération et ce qui constitue une rupture ;

— comprendre ce qui est rendu possible et éviter I'inflation des promesses
qui risque assurément de produire des désillusions ;

- comprendre ce qui est nécessaire pour profiter de ce renouveau, en particulier
pour les entreprises qui sont sommées par leur environnement d’adopter
ces « nouvelles technologies ».

[lexiste unflorilege de citations quiexpriment que noussommesentrés dans

une nouvelle ére, que I'Intelligence artificielle va bouleverser nos usages, nos

marchés et nos entreprises. Il n'est plus possible de parler de stratégie ou de
prospective sansy mettre I’lAen position centrale. La these que nousallons
défendre dans ce rapport, a la suite de l'audition de multiples experts, est que

I’lAestunoutil, pasunefinensoi, maisquelamaitrisede cetoutilestbienun

enjeu stratégique. Cette maitrise doit s'appuyer sur des compétences dont il

faut favoriser 'émergence, ce qui signifie que cela prend du temps et qu'il 'y

a pas de relation directe de cause a effet, donc que le volontarisme n'est pas

suffisant. Ce rapport cherche en premier lieuadonner des clés pour favoriser la

maitrise des technologies autour de I'Intelligence artificielle et de I'apprentissage

machine, dont on verra qu'elles sont nombreuses. Nous allons montrer qu'ily a

une accelération destechnologies et des performances dans le domaine de I’1A.

Cette accélération ne doit pas non plus étre surinterprétée : il reste beaucoup

de défis a relever. Si l'on projette cette accélération sur la décennie a venir, il

vayavoirune profonde transformation de nos usages, de nosentreprises, de

la carte des pouvoirs économiques.

Le présent rapport est construit selon le plan suivant :
Le chapitre | propose un bref état de I'art pédagogique de ce qu'est I'Intelligence
artificielle et de ce que sont les principales applications. Il existe de multiples

rapports, livres et ressources en ligne qui abordent ce sujet, notre objectif est
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Introduction

donc simplement de permettre a I'ensemble des lecteurs de comprendre les
proposquivontsuivre.Nousallonsbrieévementévoquerlesdifférentesapproches
informatiques qui participent de I'Intelligence artificielle. Il s'agira de comprendre
grossierement comment elles fonctionnent, quels types d'applications utilisent
cesméthodesaujourd’huietpourquelsproblémes. Cettesectionproposeraéga-
lement une synthese des recommandations les plus fréquemment proposées,
de ce qui fait consensus aujourd’hui au sujet de I'Intelligence artificielle. Méme
si le reste du rapport cherche a développer des positions plus originales, notre
travail s'inscrit dans la continuité du rapport publié par France IAen mars 2016.

Lechapitrellcherchemodestementarépondrealaquestiondifficile«quellelA
pour quel probléme ? ». La bulle d'intérét médiatique sur les progres récents du
Deep Learning a tendance a créer une confusion contre laquelle la plupart de nos
expertsnousontmisengarde. Mémesilarichessedupatrimoinedeméthodes
de I’IA est soulignée dans les rapports précédents, il nous a semblé intéressant
de proposer un guide simplifié d'utilisation de la panoplie des méthodes dispo-
nibles, ce qui permet a la fois de préciser ce qui semble réaliste aujourd’hui et
comments'y prendre.

Le chapitre lll est construit de fagcon symétrique comme une mise engarde
contre les attentes irréalistes. Elles sont de trois types : I'exagération de ce
que I'on sait faire aujourd’hui (ce que les Américains appellent le « hype »),
l'application au mauvais type de probleme (il devient courant de penser que
tout est prévisible et possible de fagon indépendante de la technologie dans ce
monde du « big data » et de I'Intelligence artificielle, mais ce n'est bien sir pas
vrai) etlesdiscoursprospectifssimplistesquifont penserque toutvadevenir
possible, trésvite.

Le chapitre IV est plus directement écrit pour les entreprises et traite
des conditions favorables pour faire émerger la pratique de I'Intelligence
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artificielle. Il y a une continuité entre ce rapport et le rapport précédent®
puisque lapremiere condition de succesest ladisponibilité de données qua-
lifiées. Une des principales recommandations de nos experts est qu'il n'existe
pas, pour I'instant, d'approche unique ou universelle, mais plutot de multiples
formes d'intelligences artificielles, adaptées a chaque domaine. Il convient
doncpour lesentreprises de faire émerger les pratiques etles compétences
enadéquation avec lesproblémes qui leur sont propres.

Le chapitre V contient quelques recommandations issues des entretiens avec
les experts et des réflexions de lacommission TIC.

Cf. rapportprécédemmentcitésur le « Big Data» de 2015 [1], dans sa 3°partie qui traite de
« data as code »

14



Chapitre |

Etat de 1'art

Comprendre (i | ntelligenCe artifiClelle

Les multiples formes de I'lA

La définition intentionnelle précise de I'Intelligence artificielle n'est pas une
chose simpleetsil’onprendune approche large, elle couvre une trésgrande
partie de I'informatique. Lambiguité commence par le mot « intelligence ». Ce
terme peut étre pris en référence a l'intelligence humaine, faisant de I'lA la science
de I'imitation du raisonnement humain, ou dans une acceptation performative,
celle de prendre des bonnes décisions en fonction d’une reconnaissance efficace
d'un environnement. Mais on pourrait arguer que le fait de prendre des bonnes
décisions a partir de traitements de données est le réle d'une grande partie de
la discipline informatique. Des la naissance de I'Intelligence artificielle, qu'il est
habitueldefaireremonteralaconférencedeDartmouthen19567, ontrouvedeux
aspirations de I'lA qui sont étroitement mélées, celle de I'imitation de 'nhomme
danslalignéedeTuringetcelledu«résolveurdeproblémeuniversel»deJohn
McCarthy. Lappréciation de l'intelligence est liée a la surprise et au plaisir de
sy

7  OrganiséeauDarmouthcollege par MarvinMinsky, JohnMcCarthy etdeuxscientifiquesseniors :
Claude Shannon et Nathan Rochester d'IBM.
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la découverte, c'est pour cela que le périmetre de I'Intelligence artificielle est
vucommemouvant; leschosesquideviennentexécutéesautomatiquement
etrégulierementparlamachinecessentdenoussemblerreleverdudomaine
de l'intelligence. Wikipédia cite 'exemple de la reconnaissance optique des
caracteres qui n'est plus vue comme une forme d'Intelligence artificielle mais
comme une simple technique d'automatisation.

llestplusfacilede décrire I’Intelligence artificielle comme un ensemble

d'approches, ayant chacune des objectifs plus précis que le « raisonnement

intelligent ». La plupart des ouvrages sur I'Intelligence artificielle la définissent
comme un ensemble de disciplines. Cette approche en extension est plus prag-
matique, etenfaitassezstabledansletemps. Dansle rapportde laMaison

Blanche que nous citerons plus tard (2.3.1), c'est la taxonomie proposée par

Franck Chen qui est utilisée (Figure 3) :

— perception, undomaine trésvaste contenant lareconnaissance desimages,
desformes, et dessons (et de toutes formes de signaux produits par des
«senseurs»). Lareconnaissance desimagesestledomaineleplusimpor-
tant (onparle de machinevision) acause desesapplicationsetde parles
progres spectaculaires de ces derniéres années, cités en introduction, et
liés au deep learning ;

- traitementdulangagenaturel,soussaforme écrite ouorale (cequiimplique
de lecoupleraveclaperceptionde laparole) ;

— planningetnavigation, quipourraient étre étendusaux domainesde laréso-
lution de problemes formalisés dans l'univers de la recherche opérationnelle ;

— représentation de connaissances, qu'il s'agisse de les manipuler, de les
rechercher ou de les combiner. Ce domaine a fortement évolué avec le
développement des mégadonnées (Big Data) ;

- raisonnement logique, liée a la forme symbolique de I'Intelligence artificielle,
rendue célébre dans lesannées quatre-vingt par les « systémes experts ».

Cesdifférentes formes correspondent plus ou moins a des objectifs différents :

lareconnaissance de situations, lamémorisation et I'apprentissage, le raison-
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nement, la capacité d'expression et la décision (ou l'aide a la décision). Toutes
ces approches contribuent a l'objectif de produire une « forme d'intelligence
artificielle », cependant aucune n'est suffisante a elle seule pour se rapprocher
de l'objectif de I'imitation de l'intelligence humaine. Il existe plusieurs variantes
de lataxonomie de lafigure 3, mais elles se ressemblent toutes. Le livre de
courslepluscitésurl’lAestceluideRussel &Norvig : «Atrtificial Intelligence: A
Modern Approach » [26] ; il est organisé autour d'une table des matieres similaire
(résolution de probléme, raisonnement sur les connaissances, raisonnement
incertain, apprentissage, traitementdu langage naturel etperception). Comme
le remarque Yves Demazeau, la classification de I'JCAl en 1983 n'est pas tres
différente de celle de I'AFIA aujourd'huié.

Nous sommes tous, tel Monsieur Jourdain, des utilisateurs de I’lA dans notre vie
de tous les jours, sans forcément le savoir [8]. Comme nous I’a expliqué Norm
Judah, nous employons tous les jours sur nos ordinateurs des outils qui utilisent
les méthodes d'apprentissage pour nous rendre des services « intelligents ».
Les exemples les plus évidents sont les correcteurs orthographiques, les filtres
antispam, les moteurs de recherche et les assistants®. De fagcon moins directe-
mentvisible, lesalgorithmesde détection de fraude ou de recommandationsont
des applications directes des techniques d'Intelligence artificielle. Les objets
connectés, qu'ils s'agissent de voitures ou de smartphones, bénéficient déja de
capacités de perceptions avancées qui s'appuient sur les algorithmes que nous
allonsdécrire plus loin. Le capteur Kinect de Microsoft utilise des techniques de
deep learning pour l'analyse des mouvements a partir de la caméra.

8  AFIA : Association Frangaise Intelligence artificielle, 1JCAI : International Joint Conference on

Artificial Intelligence - La méme remarque s'applique au livre « Exploring Artificial Intelligence
- Survey Talks from the National Conferences on Artificial Intelligence » paru en 1986

9  Nousyreviendronsplusloin,maisonpeutseréféreral’articlesuivantduWeb : https://www._
techemergence.com/everyday-examples-of-ai/
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—— Deep Learning
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Figure 3 : Différentes formes d’Intelligence artificielle

LorsqueI’Intelligenceartificielle chercheaconstruire un«résolveur de pro-
bleme général », elle devient hybride et combine plusieurs de ces techniques.
La plupart des applications de I'Intelligence artificielle correspondent a un but
précis et utilisent une famille de techniques de la taxonomie de laFigure 3. Mais
lorsque I’objectif est de résoudre une classe plus large de probleme, il devient
nécessaire de mélanger plusieurs approches. La Figure 4 est extraite d'une
présentation du Todai Robot dont I’ objectif est de pouvoir réussir le concours
d'entrée a I'Université. C'est un objectif de recherche ambitieux — le concours
d'entrée au Japon ressemble au baccalauréat : il s'agit de lire des textes et de
rédiger desréponses, pasde remplirun QCM — avec un programme de recherche
sur dix ans. Le robot est déja capable de « réussir le bac et rentrer dans une
universitéde deuxiemerang». llutilise une large palette des méthodes évo-
quées plus haut.

Cette remarque s'applique également a Watson, la plate-forme cognitive d'IBM,
rendue célébre parsonsuccesaJeopardy, mais qui aégalementdémontré
une capacité a faciliter des diagnostics médicaux ou répondre a des ques-
tions difficiles a partir d'une base de connaissancelC. Watson utilise un large
fgwgggrﬁg/gfgﬁg/sﬂplates-formes, Watson a été victime d'abus de marketing et a donc été proba-

blement « survendu », lire par exemple : https://www.statnews.com/2017/09/05/watson-
ibm-cancer/. lIn'enreste pas moins que de nombreuses applications réussies utilisent Watson.
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ensemble de méthodesde lafamillede I’|A: traitement du langage naturel,
représentation de connaissances et raisonnement déductif, apprentissage
machine etréseaux neuronaux profonds. Watsoncherche en premier lieu
arésoudredesproblemesde classification, dansleuracceptationlaplus
générale. Les méthodes d’'apprentissages et de réseaux neuronaux sont
intégréesdansunensemble de méthodes de traitementstatistiquesdes
données. Il existe d'autres plates-formes d'Intelligence artificielle ayant une
vocation « généraliste », telles qu'Einstein de Salesforcell, ou Holmes!2
de Wipro, qui sont également des exemples d'intégration de différents types
d'outils de classification et prévision.

Natural Language Processing
Image Recognition

‘ Frame Problem 1980s  Speech Recognition
Symbol Grounding Problem Advaceof Robotics
Subdivision 1990s
Rise of Machine

Learning

Information Explosion
mprovement of Hardware

“Can a Robot Get Into'the
University of Tokyo”

=1 ]
Question Answering \L | Ratiocination \k

Deep Semantic Recognition et oy \

. (according to Images)
(Textual Entailment etc..) Unification of Image and Text

“The cart of the mass M is = 3 2
running by the horizontal Y X+ 93+ kx

initial velocity VO....J xy =128

Figure 4 : Le « Todai Robot » de I’Université de Tokyo

*IBM Watson

Search of the Source of
Knowledge

Understanding and
Processing of Formula

“Cobden and Bright
arganized Anti-Comn Law

League,“

“Cobden and Bright
asserted abolition of the
Comn law alliance. *

HININTI 000000 0000000000000

11 Einstein est une plate-forme proposée par la société Salesforce dont I’objectif annoncé est
« d'apporter I'intelligence artificielle pour tous ». La partie la plus intéressante est 'ambition de
permettre a tous les utilisateurs de Salesforce de bénéficier d’'une partie des avancées que nous
allonsciterdanscerapportdefaconassistée etsemi-automatisée. Voir parexemple : http://
www. journaldunet.com/solutions/dsi/1183595-salesforce-einstein-intelligence-artificielle-3/

12 Holmes (unclind'eeil a Watson, qui est I'acronyme de « Heuristics and Ontology-based Learning
MachinesandExperiential Systems»)estégalementune plate-formed’IAhybride-cf. Chapitre Il
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Il est devenu courant de distinguer I'Intelligence artificielle étroite (ANI : Artificial
Narrow Intelligence) et la version générale (AGI : Artificial General Intelligence). Il
estclair que lesapplications d’aujourd’hui sont de type « étroit » : un probléme
bien défini, pas de véritable capacité a s'adapter aux situations imprévues et
une absence de réflexion (raisonner sur soi-méme) et d'autoévaluationl3. En
revanche, il ne faut pas prendre cette distinction de fagon binaire. Le dévelop-
pement des nouvelles capacités d'intelligence artificielle dans les laboratoires
de recherche tend précisément a ouvrir le domaine d'applications vers une plus
grande généralité, a introduire des formes de créativité et d'adaptation aux aléas
de l'environnement, voire a se doter d’une forme d'autonomie. Citons I'exemple
d’Einstein qui est en fait une boite a outils assez classique, mais dotée d'une
capacité enamontageénérer desmodéles eta trouver par apprentissage les
meilleures techniques de laboite a outils.

Ce que I'lA sait faire aujourd’hui

Soulevons le couvercle de la boite a outil

I mest pas possible dans ce rapport d'entrer dans le détail des modes de fonc-
tionnement des différentes méthodes, mais nous allons évoquer quelques
principesgénéraux, etfournirunebibliographie permettantd’allerplusloin.
Une compréhension méme grossiére permet d’apprécier la complémentarité
desdifférentesfamillesquenousavonsprésentéesplushaut. Nousprenons
ici volontairement une approche large en incluant des disciplinescomme la
recherche opérationnelle ouladémonstrationde théorémes, quinesontpas
vues comme des branches de I’lA par les chercheurs de ces domaines, mais pour
lesquellesilyauneforte proximitédesobjectifsgénérauxetune « permeéabi-
lité » (co-influence) des méthodes avec celles issues des communautés plus
« historiques » de I'intelligence artificielle.

SHIII 0000000 100000000 00000000 i . .

13 Onparle également, de fagcon assez semblable, d’IA faible et forte. Pour une discussion plus
approfondie et plusieurs références dont les excellents billets de Tim Urban, lire : http://infor-
mationsystemsbiology.blogspot.fr/2015/06/strong-artificial-intelligence-is.html
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Les méthodes déductives / symboliques utilisent des principes de logique
pourdéduire desfaitsnouveauxapartir defaitsélémentairesouvérifier
des propriétés par déduction logique4. Durant les derniéres décennies se
sont développées des formes étendues de logique permettant d'étendre
le champ d'application a des faits incertains (par exemple la logique floue
qui assigne une véracité numérique aux faits) ou a des modes de déduction
modaux (tenantcompte de pointsdevuedifférents). Lapreuveautomatique
depropriétésestuneapplication pratique de ladémonstration de théo-
remes. Elle a de nombreuses applications dans le domaine de la validation
depropriétésdelogiciels—parexempleenaéronautique (A3800uA350)
ou ferroviaire (Métro automatique type Ligne 14 a Paris) — ou de validation
de protocoles, qu'il s'agisse de paiements ou de cybersécurité1®,

La recherche opérationnelle fournit une grande panoplie d'algorithmes pour
les problemes de décision et de planification. Ony retrouve les méthodes
classiques d'ordonnancement, d'optimisation de transport, d'allocation
de ressource, etc. Lorsque les problemes sont structurellement trop
complexes ou hétérogenes, les plates-formes d'agents « intelligents »
fournissent une méthode trés générale de simulation, d'apprentissage et
d’aide & la décision. Une telle plate-forme permet de mettre en réseau un
tres grand nombre d'« agents » qui sont programmés pour interagir avec
une partie de leur environnement qui représente le probleme a étudier16

Wz e
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16

Le développement de I'lA symbolique s'est accompagné de multiples méthodes d’exploration,
de planification et de construction de stratégie de jeux. On parle parfois de GOFAI (Good Old-
Fashioned Al)pour évoquer cette boite aoutilsriche qui estencore utilisée encombinaison
avec des méthodes plus modernes [19].

Elle a également permis, au-dela de la formalisation compléte de preuves complexes en mathé-
matique (le théoréme des quatre couleurs ou le théoreme de Feit-Thomson) de prouver des
conjectures mathématiques ayant résisté des dizaines d'années aux mathématiciens humains
non assistés par des machines : la premiéere d'entre elles étant la conjecture de Robbins qui a
tenu cinquante ans et a été résolue le prouveur EQP de Mc Cune (http://ftp.mcs.anl.gov/pub/
tech reports/reports/P642.pdf.)

Par exemple, REPAST est une plate-forme d'agents intelligents qui permet aujourd’hui de réaliser
des simulations avec des millions d'agents (https://en.wikipedia.org/wiki/Repast (mode-

ling_toolkit))
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et pour collaborer en vue d'une résolution ou d’une caractérisation du
probléme. Chaque agent utilise le plus souvent des méthodes symboliques
et déductives pour décrire son comportement, mais la multiplicité des
agents permet de faire émerger des comportementsriches et complexest’.
Lapproche par agents intelligents est a la frontiére entre l'intelligence arti-
ficielle etI’étude des systemes complexes.

La bofte a outils contient également toutes les méthodes de classification
des données issues des statistiques, qui sont les méthodes du Big Data.
Ces méthodes permettent d'analyser et de classifier des données (par
exemple sous forme de clustersoud’arbre de décision), oud’extrapoler des
prévisions. Ces méthodes sont bien connues pour la plupart, on trouve une
excellenteintroductiondansle livre Data Science for Business [9].

Dans le domaine de la perception, laméthode qui domine lesautres est
clairement celle desréseaux neuronaux profonds et, en particulier, les
réseauxconvolutifsdansledomainedelavision. Nousyrevenonsaucha-
pitre suivant, compte tenu de I'importance du Deep Learning. La popularité
decetteapprocheesttellequenousallonsadopterletermeanglaisdans
lasuite du rapport.

Le traitement du langage naturel fait également appel au Deep Learning,
parexemple danslesapplicationsde traduction, pour lesquellesle Deep
Learningdomine touteslesautresapproches, enparticulier lesapproches
linguistiques plus anciennes!8. Tout comme pour la correction orthogra-
phique, lesmeilleursalgorithmessontobtenusparapprentissagesurdes
corpus massifs de milliards d'occurrences. Lapproche linguistique n'a pas
disparu puisque les corpus lexicographiques et les ontologies sont les fon-

SN0 0010000000000

17

18

Parexemple, onpeutciterlaplate-forme de Cosmo Tech (https://cosmotech.com/) quiallie

modélisationdesystemescomplexesetagentsintelligentspourconstruireune «intelligence
augmentée ».

Comme lesouligne unde nosexperts, I’applicabilité est limitée par ladisponibilité de vastes
corpus annotés, mais I’approche Deep Leaming gagne toutes les compétitions Kaggle qui portent
sur des problemes de traitement du langage naturel.
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dations des outils de représentations de connaissances!® et des capacités
« intelligentes » des nouveaux moteurs de recherche.

Le cas particulier des réseaux neuronaux profonds

Le Deep Learning est une méthode de classification / reconnaissance de
« motifs » qui peuvent étre trés complexes, comme des images, des situations
financiéresou des partiesde Go. Lesréseaux neuronaux sontunassemblage
en couche de grilles d'éléments qui reproduisent un schéma d'activation trés
simple, une abstraction grossiere d'un neurone [7] [12]. Le « neurone » d'un
réseau neuronal transmet unsignal aux neurones sortants (le maillage du réseau
est orienté) si la somme des signaux entrants dépasse un certain seuil. L'intérét
du conceptde réseau neuronal vient desalgorithmes de rétro propagation20
qui permettent de calculer les paramétres de la grille de neurones a partir des
signaux d’entrée (les données que I'on veut classer) et des signaux de sortie (le
classement). Cette approche est fort ancienne (plusieurs décennies), mais elle
a buté pendant de nombreuses années sur la complexité computationnelle (le
temps de calcul prohibitif pour entrainer des millions de neurones, nécessaires
aune bonne classification).

Le terme de « profond » vient du nombre de couches nécessaires a l'obten-
tion de bonnes performances de classification, tandis que I'explosion que la
discipline du Deep Learning a connue ces derniéres années vient des progrés
de la puissance de calcul et de la création de trés vastes corpus de données
d’entrainement. L'explosion de la vitesse de calcul est la conséquence de la
Loi de Moore, et de I'utilisation de formes de matériels plus spécialisés, en

19 Onparlede «Websémantique » pour désigner lesdifférentesapproches quipermettentde

regrouper les données du Web en fonction de leur sens, au-dela des graphes constitués des
donnéesetdespagesduWeb.Parexemple, lesontologiespermettentdeclasser, deregrouper
et de comparer des termes et des informations distinctes, mais semblables du point de vue
sémantique.

20 Larétropropagation utilise une approche de gradient (propagation d'écarts), c'est donc une
méthode essentiellement numérique demandantuntrésgrand nombre de calculssimples.
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particulier des GPU2L, La création des corpus de données, telle que la base
ImageNet qui contient plusieurs dizaines de millions d'images catégorisées,
ajouéunrolefondamental dansle progres de cesdernieres années que nous
avons rappelé en introduction. Le terme de convolutif s'applique a des réseaux
dontlescouchessontorganisées pour permettre de détecter des motifs (par
convolution d'un bloc), et pour progresser en degrés successifs d'abstraction.
Les réseaux convolutifs ont des propriétés d'adaptation a I'échelle qui les rendent
particulierement adaptés a la vision22,

Lapprentissage d'un réseau multicouches est plus complexe puisque I'empilement
des couches permet un encodage exponentiellement plus riche. Le nombre de
couchesnécessairessembleliéalacomplexitéstructurelleduprobléme.lly
aeuplusieursprogréesdécisifsau coursdesdernieresannées, enpremier lieu
avec une approche d'apprentissage couche par couche, correspondant a une
montée progressive en abstraction des formes a reconnaitre. Depuis, il existe
des méthodes qui font de la rétropropagation sur 'ensemble des couches, mais
qui demandent beaucoup de savoir-faire et d'essais a cause de la complexité
du « paysage d'optimisation » liés a la non-linéarité de la fonction d'activation
desneurones?3. Plusieursde nosexpertsontemployé le terme de« cuisine »,
nondansunsenspéjoratif, maisparcequecetapprentissageestunartautant
qu'une science. En effet, si les principes des réseaux neuronaux multicouches
sontbien établisetsilescodessontfacilementaccessibles, il restebeaucoup
de savoir-faire dans le « meta-paramétrage » de ces algorithmes. Pour ces
experts, il fautconsidérer lesréseauxneuronaux profondscommeune tech-

Wiz e . o
21 GPU : Graphical Processor Unit. Les GPUs ont des grandes capacités en calcul sur les nombres

flottants et leur architecture, plus simple que celle des CPU, se préte bien a la parallélisation.

22 Le principe des réseaux convolutifs dépasse le cadre de ce rapport. Pour une introduction, lire :
https://ujjwalkarn.me/2016/08/11/intuitive-explanation-convnets/ ou[12].

23 Leschercheurs de Microsoft Research ont utilisé un réseau a 152 couches en 2015 pour
gagner la premiere place du challenge ILSVRC 2015 - il existe aujourd’hui des approches qui
s'appuient sur un nombre encore supérieur de couches. http://image-net.org/challenges/talks/
ilsvrc2015 deep residual learning kaiminghe.pdf
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nique d'apprentissage modulaire et combinable avec d'autres approches. De
fait, le champ d'application est large, et dans de nombreux domaines, les DNN
(deep neural nets) ont globalement remplacé les SVM (supportvector machines)
dans les concours d'algorithmes, alors que les SVM étaient en téte il y a dix ans.

D'autres techniques d’'apprentissag
L apprentissage par renforcement est une méthode générique qui peut se

combiner avec la plupart des approches évoquées dans ce chapitre. C'est
égalementune approche trésancienne, qui consiste a définir une « fonction
objectif » qui représente la performance de 'algorithme, qui est ensuite utilisée
pour optimiser les parametres de |'algorithme (de décision, de reconnaissance,
de classification) pour qu'il Saméliore de fagon itérative. Par exemple, AiphaGo
utilise ala fois les réseaux neuronaux profonds et I'apprentissage par renforce-
ment. Cette technique est utilisée trés souvent en robotique24. Lapprentissage
par renforcement est vu comme une approche similaire a l'apprentissage des
bébés et des jeunes enfants. Libratus, le systeme d'intelligence artificielle qui a
obtenulesrésultatsspectaculairesauPoker que nousavonsmentionnésen
introduction est construit autour de 'apprentissage par renforcement, sans
utilisation de réseau neuronal?>.

Les réseaux neuronaux profonds ont démontreé leur capacité « a faire mieux que
les humains » sur de nombreux problémes, mais ils ont souvent la propriété
de se tromper de facon plus brutale (lorsque la situation d’entrée est « anor-
male » par rapport au corpus d'apprentissage). Lapproche dite « adversarial
training » consiste a utiliser un autre algorithme d'apprentissage pour construire
des contre-exemples qui vont rendre progressivement l'algorithme initial plus

NI NIIINIINY, o . . .
24 Voir, par exemple, le robot italien qui apprend a faire des crépes (http://www.semageek.

com/le-robot-qui-fait-sauter-les-crepes-dans-une-poele-apprentissage) ou encore le robot
Yamaha qui conduit une moto (http://www.huffingtonpost.fr/2015/10/29/video-robot-moto-
yamaha n 8416900.html)

25 Lire I’article de Wired Inside Libratus, the Poker Al that out-bluffed the besthumans : https://
www.wired.com/2017/02/libratus/
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robuste. Commecelaaétédit, onpeutcombinerlesréseauxneuronauxavec
d'autres formes d'apprentissage, comme l'apprentissage par renforcement
ou l'apprentissage par transfert. Lapprentissage par transfert26 permet de
modulariser I'apprentissage et de « transférer » ce qui a été appris dans un
domaine versun autre domaine.

Une autre forme d'apprentissage qui est ancienne, mais qui joue un role important
danslesapplicationspratiques, endataminingou dans lessystemes adaptatifs
tels que l'antispam, est 'apprentissage bayésien [4]. Comme son nom l'indique
il sagit d'une méthode statistique issue de I'application du calcul de probabilité
conditionnelle sous forme de réseau de dépendance apriori, qui estmisa jour
continiment en fonction des observations. Il existe encore de nombreuses
autres formes d'apprentissage, en particulier dans le monde des méthodes
stochastiques. Par exemple, les algorithmes de « bandit »27sont largement
utilisés dans les applications d’e-commerce du Web, mais on pourrait tout aussi
bien parler des hidden markov models28. Pour terminer ce bref tour d’horizon,
citons également les méthodes d'apprentissage par induction dont l'objectif est
de produire des régles (donc en complément d'une approche logique / déductive
précédemmentcitée)apartirde basesde connaissance. Une des déceptions
des trente derniéres années attachées a ce type d'Intelligence artificielle est
que ces méthodes progressent lentement, contrairement a la reconnaissance
de « motifs » avec le Deep Learning, ce qui suggére peut-étre que la reconnais-
sance deregles est plus difficile.

26 Pouruneintroductionau sujet, lire Transfer Learning : réaliser de meilleures prédictions avec

peu de données : http://www.lebigdata.fr/transfer-learning-analytique-0201

27 Le nom vient de I'analogie avec des probléemes de stratégie de choix face a des « bandits
manchots » dans les salles de jeu. Pour une introduction sur I'application a I'optimisation des
publicités en ligne, lire : https://blog.octo.com/online-machine-learning-application-a-la-pu-
blicite-sur-le-web/

28 Larecherche combinée de HMM et e-commerce sur Google donne des dizaines d’exemples
d'applications, mais on peut commencer avec l'article suivant : https://www.linkedin.com/
pulse/marketing-attribution-challenge-hidden-markov-model-sudipt-roy-phd/
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Méthodes d’exploration « créatives

Onreprochesouventauxalgorithmes«intelligents » leur absence de créati-
vité, par opposition a l'intelligence humaine. Mais cette dimension d’exploration
créativeZexistedéjadansdenombreusesapplicationsdesynthésedepieces
mécaniques, de planification, desynthése musicale, littéraire ouartistique.
Leprincipe général estde décrire unespace aexplorer—parexempleun
ensemble de formes ou un ensemble de programmes — et d'utiliser des tech-
niquesclassiquesde « randomisation » pour explorercetespace quipeut
étreextrémementlarge. Lestechniqueslesplusfréquentessont!’approche
Monte-Carlo—célebreparsonutilisationenfinance—ouleparcoursaléatoire
de voisinages — souvent utilise comme technique d'optimisation. L'utilisation
des « variationsaléatoires » (randomization) pour améliorer les performances
dalgorithmes d'aide a la décision s'est accélérée depuis les années 2000 suite
précisement a l'accélération des performances.

Les approches « génératives » se combinent facilement avec I'apprentissage
par renforcement puisqu'il est naturel de combiner la description d'un espace a
explorer avec une fonction d’évaluation. Elles sont également bien adaptées a
l'utilisation de plates-formes multi-agents. Il existe de nombreuses techniques
pour augmenter la « créativité » de ces méthodes consistant a utiliser plusieurs
familles de fonctions d'évaluation dont certaines représentent une forme de
«surprise ». Par exemple, dans son livre The Future of the Mind [20], Michio
Kaku présente la surprise comme un « méta-paramétre » d'acquisition de
connaissance et d'amélioration par renforcement de la capacité de prévision.

Lapproche multi-agents permet également de faire cohabiter des points de vue
et des modes de raisonnements différents, voire contradictoires, au sein d’'une
méme simulation. Ceci conduit & une autre hybridation, celle de I'Intelligence

e e -, . S . .
29 llauraitétélogique deparlericide méthodes«génératives», maisce motestun«motvalise »

quiaplusieurssenstechniquesbienprécisdansdifférentesbranchesdel’lA, doncilyavaitun
risque de confusion. Pourtant le fait de retrouver ce terme dans plusieurs disciplinesillustre
ce courantde I’1A qui mélange « génération » et « apprentissage »
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artificielle et de la théorie des jeux, en particulier sous forme de la théorie des jeux
évolutionnaires30. La théorie des jeux évolutionnaires fourni un bon cadre pour
combinerdesméthodesde génération, de recherche d’équilibre entre plusieurs
acteurs et d'optimisation des comportements, qui s'implémente facilement
dans une approche multi-agents. La théorie des jeux apporte a I'Intelligence
artificielle un certain nombre d'outils pour caractériser les types de coopération
ou compétition entre joueurs. Lordinateur a une plus grande facilité que I'étre
humain a calculer et évaluer des stratégies mixtes (combinaison de différentes
stratégies avec différentes probabilités), ce qui peut expliquer la grande effi-
cacitédel’lAdansdesjeuxquiincluentdesaspectsdehasardcommelesjeux
decartes3l. Commenous|’adéclaré Norm Judah : « Evolutionary algorithms
and meta-algorithms (strategy for other algorithms) are on the rise ». Ce type
d'approche est particulierement indiqué pour appliquer I'Intelligence artificielle
alaide ala décision pour la stratégie d'entreprise32.

Exemples d’'application de I'lA

IA « classique »

Meéme si les systémes experts ont été trés décriés33, ils existent cependant
dansde multiplesapplicationsindustrielles. Cesapplicationsutilisent desbases
dereglesetdesmoteursquifonctionnentpardéduction/ propagation. Parmi
les milliers d'applications (de nombreuses sociétés de logiciel ont construit leur
successur ces technologies) on peut citer laconfiguration, lamaintenance etle

JLOAIALIIAIIINT, . e 5 . - . .
30 Lathéorie des jeux évolutionnaire s'intéresse a la construction d'équilibres par simulation des

réactions intelligentes des acteurs (https://ai.vub.ac.be/research/techniques/evolutionary-
game-theory).Pouruneintroduction, lire Evolutionary Game Theoryde Jorgen Weinbull[17]

31 Lutilisation de I'IA dans les jeux vidéo pour simuler un ou plusieurs adversaires intelligents
est trés ancienne. L'évolution des capacités de calcul permet aujourd’hui de construire des
stratégies trés sophistiquées pour des groupes importants d'acteurs virtuels.

32 Voirparexemple Game-Theoreticaland Evolutionary Simulation: AToolboxfor ComplexEnterprise
Problems, Y. Caseau, Proceedingsof Complexand Dynamic SystemsManagement, 2012

33 Les deux premiers « hivers » de I'intelligence artificielle dans les années 70 (cf. le « rapport
Lighthill ») puis fin des années 80 correspondent a I'incapacité de tenir toutes les promesses
guiavaient été faites trop vite.
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dépannage. Dans le domaine de la configuration, les régles sont utilisées pour
décrire des contraintes de dépendance et d'incompatibilité (pour cette raison,
lesreglessontsouventmélangéesavec descontraintes). Dansle domaine du
dépannage, les systéemes de regles décrivent des arbres de décisions qui aident
I’opérateur aparvenir plusvite aundiagnostic.

Lesmoteursde reglesutilisant lalogique floue ont également trouvé depuis une
vingtaine d'années de nombreuses applications dans le domaine industriel du
pilotage des objets : pilotage de l'autofocus des appareils photos, gestion des
cyclesdemachinealaver, contrélede latempératureavecdesthermostats,
pilotage des freins dans les premiéres générations d’ABS, etc. Ces approches
sont facilement implémentées dans des microcontréleurs que I'on retrouve
dans une grande partie de I'industrie34.

Dansle domaine «classique »deI’aide aladécision, larecherche opération-
nelle est un domaine ou la machine fait mieux que I'humain depuis longtemps.
Méme s'il ne s'agit pas a proprement parler d'intelligence artificielle, il existe
une frontiére poreuse entre les domaines, nous allons y revenir par la suite. En
particulier, lestechniquesissuesde I’|Acomme lesregles et les contraintes sont
intégréesde faconhybride dansde nombreusesapplicationsindustriellesde
planification, ordonnancement ou allocation de ressources pour intégrer des
contraintes propres a I'environnement humain, ou pour rendre les applications
d’aide aladécision plus adaptables3.

Méthodes statistiques pour I'lA

Les méthodes statistiques de classification et détection de patterns jouent
depuislongtempsunrole trésimportant dansnosvies, en particulier dansle

34 Voir par exemple : https://www.slideshare.net/virajpatel777701/application-of-fuzzy-logic

35 Nousreviendronssur cette hybridation desalgorithmes de recherche opérationnelle (par exemple
la planification) et les algorithmes d'apprentissage statistique (par exemple pour la prévision).
Elle trouve son application — par exemple —dans I'optimisation des « supply chains » :

https://channels.theinnovationenterprise.com/articles/how-supply-chains-are-adopting-ai
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domaine bancaire. Une des applications les plus significatives est la détection
de fraude utilisée dans un trés grand nombre d'industries. AMEX est célébre
pour avoir employé tres tot des techniques d’IA (au sens large) pour repérer
des « patterns » frauduleux. Le « creditscoring » qui joue également un réle
essentiel dans la vie des citoyens, en particulier aux Etats-Unis, est fondé
surdesmeéthodesstatistiques. Silespremieresgénérations (cf. FICOauxUS)
s'appuyaient sur des méthodes simples, les nouvelles générations s'appuient
sur lapuissance compléte duBigDataetde laboite aoutils36.

Ici aussi il estimpossible de lister de fagon compléte tous les domaines des
entreprises qui font maintenant appel aux méthodes statistiques de l'analyse
de données. Par exemple, dans le domaine de larelation client, depuis I’acqui-
sition, 'upsell et le cross-sell (comment vendre plus), a la rétention et la fraude,
les départements business intelligence des services marketing ont apprisa
utiliser la boite a outils. C'est d'autant plus facile que de nombreuses sociétés
spécialisées, telleque lastart-upDaVinciLabsen Corée3’, aident cesentreprises
a choisir les meilleurs outils pour optimiser leur performance commerciale. La
plate-forme Einstein de la société Salesforce, précedemment évoquée, permet
d'utiliser l'intelligence artificielle pour optimiser tous les processus de la gestion
des prospects et des clients. Cet exemple est doublement intéressant : d’'une
part parce que la partie sophistiquée de la plate-forme est I'autoadaptation au
contexte de l'entreprise (moins « étroit » qu'on pourrait le penser) et, surtout,
parce qu'il s'agit d'une véritable démocratisation de I'lA qui est déja en marche.

Lanalyse de texte, qui s'appuie sur les outils NLP, a également trouvé des
multiples applications, telle que I'analyse systématique des échanges avec les
clients, y compris par transcription automatique des appels téléphonique (call

Cequin'est pas sans poser des problémes éthiques, ce qui est justement souligné dans le livre

de Cathy O’Neil Weapons of Math Destruction [2].

37 Start-up fondée par Sophie Eom et Olivier Duchenne, qui propose une remarquable plate-forme
d'application de I'lA pour les entreprises, qui démontre la complémentarité des méthodes « IA
etBigData», cf. https://solidware.io/en
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mining). Ces recherches de motifs dans les conversations s'appliquent bien sir
encybersécurité. Plusgénéralement, la cybersécurité est un grand consomma-
teur de méthodes d'intelligence artificielle, dans un jeu permanent du « chat et
delasouris»entreles« détecteurs»etles«intrus». Parexemple, Microsoft
arécemment acquis une start-up Israélienne spécialisée dans la détection
de motifs suspects dans les flux de paquets qui circulent sur nos réseaux, en
utilisant des algorithmes de machine learning.

Lapprentissage bayésien, que nous avons cité plus haut, est également utilisé
dansde multiplesapplications, danslafinance, dansle diagnostic médical, mais
aussi dans les réseaux pour garantir des comportements adaptatifs. Unexemple
célébreestceluides«turbocodes» utilisésdanslesréseauxcellulaires3Get
4G. Lefiltrageantispam, quenousutilisonstouslesjours, estuneapplication
classique de l'apprentissage bayésien.

I'lA et le Web

Le développement du Web est lié de facon intime au développement de l'intel-
ligence artificielle et de l'apprentissage. Les moteurs de recherche sont des
exemples d'algorithmes « intelligents » qui utilisent des approches de plus en
plusrichesetdeplusenplusdetechniguessémantiquesissuesdu traitement
du langage naturel. Une des plus grosses applications du machine learning, qui
noustouchetouslesjours, estsonutilisationpourlechoixetleplacementdes
publicités sur le Web. C'est historiquement, avant le développement du Deep
Learning, une des premieres applications a avoir bénéficié de I'explosion de la
puissance de calcul dans unmode distribué. Deux exemples célébres, que nous
avonsabordésdanslerapportsurle Big Data [1] sontla plate-forme AdSense de
Google, quichoisitles publicitésassociéesaux mots-clésde nosrecherches,
et laplate-forme de retargeting de Criteo.

L'autre domaine historique du Web qui est une application directe des méthodes
de l'intelligence artificielle et de 'apprentissage est la recommandation. Il y a
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bien sur les exemples phares comme la recommandation de produits d'Amazon
ou de Netflix. Dans les deux cas, les algorithmes ont considérablement évolué
endix ans pour devenir de plus en plus pertinents et constituer une compétence
différenciante et stratégique de ces entreprises. Mais il existe des moteurs de
recommandationdanslamajoritédessitesetapplicationsquenousutilisons
tous les jours. Qu'il s'agisse de contenus, de services ou de produits, de mise
en relation avec des personnes ou des fournisseurs, les algorithmes de recom-
mandation sont omniprésents dans nos vies numeériques.

Perception et Deep Learning

Lesprogrésspectaculaires du DeepLeaming que nousavons évogqués enintro-
ductionontégalement déjatrouvé desapplications dansnotre usage quotidien.
Lareconnaissance de visage, lareconnaissance de scénessont progressivement
incorporéesdanslesréseauxsociauxetdansleslogicielsquinouspermettent
de gérer nos bibliothéques d'images. De fagon symétrique, et moins visible
pour |'utilisateur, ces méthodes se déploient dans la cybersurveillance, pour
transformer des réseaux passifs de surveillance en réseau actifs38. Larrivée
de la conduite autonome, sous la forme progressive des différents niveaux
d’autonomie, repose en premier lieu sur la machine vision qui est probablement
la premiére application du Deep Leamning®°. Par exemple, la reconnaissance
despanneauxdesignalisationetdespiétonsestdéjadisponiblesurcertaines
voitures, sanscompter I’exemple emblématique de Teslaquirepose également
sur les mémes technologies. La reconnaissance et I'analyse d'image sont appe-
lées a jouer un role essentiel dans I'automatisation des processus de production

38 Dansledomainegrand-public,lescamérasaugmentéespardescapacitésdereconnaissance

intelligente de visagesetdesituationssontdéjadisponibles, comme par exemple lacaméra«
Welcome » de lasociété Netatmo.

39 Surcetheme, ilfautabsolumentécouterlesconférencesde Fei-Feili(professeuraStanford),
telle que : https://www.ted.com/talks/fei fei li how we re teaching computers to unders-
tand pictures?language=fr, ainsi que lalegon inaugurale de Yann Le Cun au Collége de France.
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(un des domaines de I''ndustrie 4.049). Grace a la baisse spectaculaire du prix
des caméras numériques, il devient possible de numériser les processus de
fabrication puis d'entrainer des réseaux neuronaux pour automatiser une par-
tie importante du contrdle qualité. Ces méthodes se combinent trés bien avec
les drones et les applications de surveillance automatisées se multiplient, par
exemple dans I'industrie pétroliére pour la surveillance des pipelinesL.

Au-dela de la vision ou des exemples emblématiques comme le jeu de Go%2, le
Deep Learninga des multiples applications comme outil de classification et de
reconnaissance de formes. Lors d'une session du programme exécutif de la
Singularity University, la majorité des fonds d'investissement ont déclaré utiliser
l'apprentissage et le Deep Learning pour optimiser la gestion de leurs actifs.
Comme celaa été évoqué précédemment, le Deep Learning est devenu I’ outil
dechoixpour letraitement de langage naturel, enparticulier latraduction. Sans
surprise, il a rapidement rejoint la boite a outils des applications de détection
de fraude, danstouslesdomaines. Autrementdit, avec lagénéralisationde
I'accés aux outils de Deep Learning en open source, I'ensemble des applications
évoquées dans les sections précédentes vont pouvoir bénéficier de la puissance
des réseaux neuronaux profonds comme outil d'analyse, du moment que des
volumes suffisants de données traitées sont disponibles.

Mémesilelienentrelesneurosciencesetlesréseauxneuronauxestténu, les
progres constants dans lacompréhension du cerveau sont une source constante

40 Surcesujet, lirel'excellent article de Forbes sur la stratégie de GE, How Al And Machine Learning Are

Helping Drive The GE Digital Transformation: https://www.forbes.com/sites/ciocentral/2017/06/07/
how-ai-and-machine-learning-are-helping-drive-the-ge-digital-transformation/#30a4cc01686b. Il
est particulierement intéressant de noter la stratégie de plate-forme d'intégration de données,
nécessaire pour intégrer les données en provenance de ses partenaires.

41 Defacon plus générale le « machine vision » est un ingrédient fondamental de laréalité
augmentée. Lire parexemple Why Augmented Reality Is About To Take Over YourWorld :
https://www.buzzfeed.com/alexkantrowitz/why-augmented-reality-is-about-take-over-your-
world?utm term=.bwl4vglYbp# kp2KRm5jWM.

42 Lavictoire d'AlphaGo a été une surprise, qui nous éclaire autant sur le Go que sur I'intelligence
artificielle (sur lanature de complexité du jeu).
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d'inspiration [24] — les réseaux convolutifs en sont un exemple. Demis Has-
sabis, le CEO de Deep Mind, considére que I'Intelligence artificielle doit encore
beaucoup apprendre de I'apprentissage humain pour progresser43,

Traitement des connaissance

Les applications de I'ntelligence artificielle sont également trés nombreuses
dans le domaine de la représentation et du traitement des connaissances.
Lapplication la plus courante est bien sar I'utilisation des moteurs de recherche
que nous avons déja évoquée — depuis ses déclinaisons grand public tel que
Google Search jusqu'aux applications spécialisées dans les bases de connais-
sances d'entreprises. La plate-forme IBM Watson est emblématique de ce type
d'usage. On trouve des applications de Watson dans tous les types d'industries,
quipermettentadesclientsouadesemployésd’avoiraccésplussimplement
et plus facilement a des bases de connaissances, qu'il sSagisse du domaine de
lasanté, de lafinance, desmédiasou duvoyage.

Lutilisation de la plate-forme Watson dans la santé recouvre différents types
d'usages, correspondant a la nature hybride de cette plate-forme. Cela va de la
reconnaissance de formes dans lesimages pour assister au diagnostic médi-
cal—parexempleladétectionetlaqualificationdetumeurscancéreuses—a
lareconnaissance de « motifs » en épidémiologie pour analyses desbases de
données de tests de médicaments en passant par I'utilisation des capacités de
traitement de langage naturel pour assister les praticiens dans leur recherche
d'information. Plus généralement, la médecine est un domaine historique de
['utilisation de I'intelligence artificielle, puisque les premiers systémes experts
ontété écritspourassister le diagnostic médical44.

Lire I’article du MIT Review Google’s Al Guru Says That Great Artificial Intelligence Must Build on

Neuroscience :_https://www.technologyreview.com/s/608317/googles-ai-guru-says-that-
great-artificial-intelligence-must-build-on-neuroscience/

44 Pourallerplusloinsurce theme «|IAetmédecine », lire par exemple I’article de Forbes Artificial
Intelligence in medicine —the rise of the machines : https://www.forbes.com/sites/paulh-
sieh/2017/04/30/ai-in-medicine-rise-of-the-machines/#54dd894dabb0
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Le traitement intelligent du langage et des connaissances trouve également son
applicationdansledomainedudroit. UnexempleestfourniparRoss, Thesuper
intelligent attorney, un logiciel créé par une start-up canadienne qui utilise la
plate-forme IBM Watson?®, L'avis des spécialistes est que nous sommes encore
tres loin d'un avocat autonome, mais que Ross est remarquablement efficace
dans la phase de « discovery ». Un autre exemple intéressant de I'application
directe des techniques de TLN au droit est la solution Rocker Lawyer, un systéme
intelligentde productionde documentslégaux46quiaremportéunvifsucces
comme en témoigne sa croissance. LIntelligence artificielle a encore beaucoup
de progrésafaire pour pouvoir permettre une compléte automatisation des
procéduresjuridiques, maissonutilisationentantqu’outilestdéjauneréalité’.

Il existe de multiples autres domaines d'applicationi]

existe de multiples exemples d'application de I'intelligence artificielle dans
nos vies quotidiennes, et ce rapport n'a pas la prétention de les énumérer. Yves
Demazeau, de I’AFIA, nous a cité des exemples dans la maison intelligente, des
compagnons artificiels d'assistance de vie, dans la gestion des réseaux, dans
lesjeux, lesréseaux sociaux etl’e-commerce. Parminosexperts, le témoignage
de FrangoisLaburthe de Amadeus nousa permis de mieux comprendre comment
l'arrivée de I'lA et de I'apprentissage transforme le modéle métier. Amadeus
développe et exploite une plate-forme biface dans le marché de la réservation
de voyages aériens (3 milliards de passagers-vols par an). LIntelligence artifi-
cielle permet d'augmenter la valeur grace a une segmentation beaucoup plus
fine d'un marché tres complexe et tres volatil (changements constants des prix
etdesattentes). Lesméthodes utilisées sont principalement des méthodes
d'apprentissage, dans un cycle constant d'optimisation et au sein d'une pratique
d'intégration et d'ingénierie des données, un sujet sur lequel nous reviendrons

R rrrrrrs
45

VoirMeetRoss, the Watsonpoweredsuperintelligentattorney : http://www.itbusiness.ca/news/

meet-ross-the-watson-powered-super-intelligent-attorney/53376

46 Voirleursiteweb https://www.rocketlawyer.com/ ou lapage Wikipédiaquileur estconsacrée.

47  Lire par exemple A.l. Is Doing Legal Work. But It Won't Replace Lawyers, Yet : https://www.nytimes.
com/2017/03/19/technology/lawyers-artificial-intelligence.html?mcubz=1
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dans la prochaine partie. Benoit Rottembourg d’Eurodécision nous a confirmé
l'arrivée de ces méthodes d'Intelligence artificielle et apprentissage dans le
pricing et le revenue management.

Lintelligence artificielle trouve également de multiples applications dans 'amé-
liorationdesinterfacesetdudialogue homme-machine. Plusieursde nosexperts
ont souligné que les technologies de reconnaissance de la parole, desimages et
du langage naturel sont parfaitement indiquées pour faciliter le dialogue avec
la machine et rendre l'interaction plus simple pour des nouvelles catégories
d'utilisateurs. Au-dela du mode de communication, donner une capacité de
« raisonnement de sens commun » anos applications est la meilleure fagon
de simplifier cette interaction et de supprimer des « irritants » qui sont encore
courants dans notre dialogue homme-machine. Les algorithmes d'apprentissage
rendentlesinterfaces plus adaptatives : comme I’asouligné Norm Judah de
Microsoft, « plus on utilise Cortana — l'assistant virtuel de Microsoft — plus
cela marche ! ». Une des promesses de SNIPS, une des start-up francaises
spécialisee dans l'utilisation de I'Intelligence artificielle et de I'apprentissage,
est que « I'lA peut faire disparaitre la technologie de I'expérience ».

Pour conclure ce tour d’horizon incomplet, il faut souligner la combinaison de
l'intelligence artificielle et de « I'économie des intentions »48. La reconnaissance
desintentions (comprendre ce que le consommateur veut ou cherche, sansqu’il
doive I'exprimer) est un des sujets « chauds » du moment. Les entreprises
redéploientleurscapacitésanalytiquespourladécouvertedes«insights»,en
utilisant des méthodes d'intelligence artificielle. SNIPS, ou Neura — une start-
uplsraéliennedanslaquellelegroupe AXAainvesti—proposent de collecter
etcroiserdesévénementsclientsdebasniveaux, produitsparexempleparle
smartphone, des objets connectés ou la navigation Web, pour reconstruire un
contexte puis une intention. Ce qui rend ce domaine passionnant c'est qu'il com-
JQIAIPIII Iy sttty

48 Surcesujet, deuxdes livres références sont The Intension Economy de Doc Searl [5] et Le
Marketing Synchronisé de Marco Tinelli [18].
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binetouteslestechnologiesquedenousvenonsde présenter, duDeepLearning
appliqué aux données collectées par des capteurs du téléphone, au traitement
de langage naturel (undes sous-thémes les plus « chauds du moment » étant
la capacité d'analyser des textes courts — comme des échanges avec un
« chatbot » — pour détecter et reconnaitre I'intention du client).

Intelligence artifiClelle, apprentissage et mégadonnées

[l existe une véritable codépendanceentrelAet BigData:’|1Aaleplussouvent
besoindetrésgrossesmassesdedonnéesetlamassededonnéesexigedes
nouvelles techniques pour les traiter. La plupart des méthodes modernes
s'appuient sur 'apprentissage et sur l'analyse d'un volume important de don-
nées. C'est absolument crucial pour le Deep Learning, cela a été souligné par
I'ensemble des experts que nous avons consultés49. Ray Kurzweil explique
qu'AlphaGo a d'abord été entrainé sur des millions de parties et a atteint un bon
niveau national, mais qu'il a fallu 'analyse de milliards de parties (contre lui-
méme, en utilisant I'apprentissage par renforcement) pour atteindre le meilleur
niveau mondial. De fagcon symétrique, I'avalanche des données disponibles fait
qu’ilestnécessaire de trouver des méthodesautomatiques et intelligentes pour
les traiter [1]. C'est une autre raison qui pousse les chercheurs a s'intéresser
a l'apprentissage non-superviseé et a l'introduction de formes de « créativité »
dans les méthodes d'intelligence artificielle.

Méme s'il existe des frontiéres et des intersections multiples, l'intelligence
artificielle, l'apprentissage et le traitement des données sont des disciplines
différentes. Le machine learning n'est pas une forme d'intelligence artificielle,
c'est une approche générique avec de multiples applications. Le domaine de

49 Dans certains cas, lorsque le probleme est trés contraint (exemple d’un jeu), on peut utiliser

destechniquesdegénérationdedonnéespourproduirelescorpusquisontensuitetraitésavec
des réseaux neuronaux profonds.
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I'analyse des données est également distinct, mais avec une double relation
puisque nous venons de rappeler que les méthodes qui ont produit les meilleurs
résultats depuis 2010 sont des méthodes fondées sur l'utilisation massive
de données. La figure 5 explique ce positionnement de fagon simplifiée. La
relation entre I'lA et les données s'inscrit dans un mouvement plus général,
qui consiste a « programmer apartir desdonnées » (cf. Dataascode [1])en
faisant « émerger » le code des algorithmes a partir d'apprentissage. Dans
cette perspective, I’approche des réseaux neuronaux est vue comme une
nouvelle technique de programmation, tresgénérale, adaptée a des problemes
pour lesquels I’approche traditionnelle de conception des algorithmes est
peu satisfaisante. Notons que les algorithmes de classification, que I'on peut
considérer comme des algorithmes d’apprentissage non supervisés, existent
sousdenombreusesformes, desapproches purementstatistiquescommele
clustering, auxméthodesde représentationde connaissances.

En revanche, une vision a plat des disciplines cache I’hybridation riche qui
rend lesfrontieres trés difficiles a distinguer. Lafigure citée donne une fausse
impression de simplicité et de classification, tandis que la réalité est plus com-
plexe. Avant méme l'apparition du Deep Learning, il existait une hybridation
profonde entre les algorithmes de recherche opérationnelle, les méthodes de
l'intelligence artificielle et les techniques d'apprentissage. Ce type d'approche
hybride est particulierement nécessaire pour produire dessystemesintelligents
autonomes, toutcomme pour construiredes«résolveursde problémes»
plus généraux que la plupart des systemes étroits (cf. le Todai robot cité plus
haut). Ces systémes utilisent des méta-heuristiques que l'on peut qualifier
de « curiosité », d'« émotions » et de « conscience » méme s'il s'agit d'une
reconstitution / qualification anthropomorphe plut6t que d'une forme d'imita-
tion de I’lhomme. La « curiosité » correspond a la programmation de capacités
« genératives » utilisant des techniques d'exploration aléatoires (1.2.3). Comme
le remarque Michio Kaku [20], cette « curiosité » est une excellente méta-heu-
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ristique, elle permet d’améliorer la capacité des systémes « intelligents» &
mieux prévoir en valorisant la « surprise » qui n'est autre que la différence entre
laréalitéetlaprévision. Les « émotions » sontunsystéeme de valorisation de
I'apprentissage qui peut étre piloté par une approche évolutionnaire (ce qui est
fait par la nature dans I'évolution des espéces) ou toute autre forme de méta-
heuristique dansune double boucle deméta-apprentissage0. Le conceptde
conscience artificielle a fait couler beaucoup d’encre dans le contexte des robots
intelligents et autonomes. Sous sa forme la plus simple, il ne s'agit que de doter
un systeme intelligent de la capacité de se percevoir dans son environnement,
de percevoir le résultat de sesactions et de pouvoir lesanticiper. Ce type de
capacitéestenfaitclassique dans lesapprochesclassiquesde robotiqueset
d’IA. La révolution commence par les vraies capacités de perception dont nous
pouvons maintenant doter les systemes autonomes grace au Deep Leaming.

Machine
Learning Artificial Intelligence
Adaptive Planning
algorithms Reinforcement Learning Symbolic IA

Deep Learning

Classification

« Big Data » : data-intensive algorithms

Figure 5 : Liens forts entre IA, Big Data et Apprentissage

iy . . . - . . .
Ici aussi, pour aller plus loin, il faut lire le livre de Michio Kaku [20] ou a défaut I'introduction

simplifiéedanslebilletEvent-drivenarchitechureandbiomimicry : http://informationsystems-
biology.blogspot.fr/2015/12/event-driven-architecture-and-biomimicry.htm
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Ledébatsur ce que serait une conscience artificielle gagne enclarté désque
I’onaccepte une définition progressive et graduelle, au lieu d’une vision binaire.
Il'est plus simple de penser la « conscience artificielle » d'un systéme intelligent
comme une capacité de perceptionetde raisonnementsur cesysteme etses
actions. La voiture autonome qui conduit sur la base d'un réseau neuronal couplé
a ses caméras n'a pas forcément de « conscience » d'elle-méme ; mais si elle
commence aanticiper les conséquences de son déplacement en fonction de
sa masse et des objets avec lesquels elle pourrait entrer en collision, c'est un
premier degré de conscience. Cette approche par degrés s'applique a de multiples
définitions possibles de la conscience. Par exemple [19], laconscience peut
étrevue comme lafondation delasubjectivité (cequipermetdedire«je»).
Un systeme intelligent capable de distinguer différentes opinions et points de
vue (ce qui est un des objectifs des logiques modales qui sont développées
en Intelligence artificielle depuis des décennies) sera facilement capable
d'identifier son propre point de vue. Un robot autonome qui fonctionne dans
une boucle d'apprentissage non supervisé va construire une représentation de
sonenvironnementetdesespropresactionsetobjectifs. Danstouscescas, il
ne s'agit pas de conscience au sens existentiel du terme, mais d’une capacité
qui — d'une fagon semblable au test de Turing — va de plus en plus « ressem-
bler » a la manifestation d'une conscience, au fur et a mesure de la progression
des capacitésde perception et de raisonnement.

Pourquol un rapport de r'académle des teChnologles ?

Les rapports récents

[1existe une profusion de rapportssur I’IAdisponible enligne, nousallonsici
aborder brievement quelques rapports récents qui incluent des recommanda-
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tions®L. Nousavonsretenu lescing rapports récents qui nous semblaient les
plus importants:

le rapport d’INRIA «Artificial Intelligence — Current Challenges and Inria’s
engagement » [13] est un excellent rapport de vulgarisation etune
bonne introduction a I'Intelligence artificielle et ses applications. Il permet
d'appréhender a la fois la richesse du domaine de recherche et certains des
axes prioritaires du moment et des années a venir. Parmi ceux-ci, on peut
souligner : la coopération IA-Humain (human in the loop), 'apprentissage
non-supervisé, la validation et certification, 'analyse des vidéos ;

le rapport de la Maison-Blanche « Preparing for the future of Artificial
Intelligence Artificial Intelligence » [29] paru en octobre 2016 mérite
assurément d’étre lu pour comprendre le point de vue américain, qui est a
la fois volontariste et optimiste — il s'intéresse des son début aux appli-
cationsde I’lApour le biencommun. Il contient des déclarations fortes,
telles que « Artificial Intelligence has the potential to help address some of
the biggest challenges that the society faces ». La présentation générale
de I'Intelligence artificielle est en ligne avec les premieres pages de ce
document. Lesrecommandationssontavanttoutdesrecommandations
thématiquessurceque I’lApeutfaire pour le gouvernement, pourlasociété
civile, pour le développement de I'économie et de la compétitivité. Il s'agit
d'une priorité fondamentale pour le gouvernement américain qui la décline
sur le long terme « Al holds the potential to be a major driver of economic
growth and social progress », par exemple en matiére de recherche « (we)
should priorize basicandlong-termAlresearch » ou de politique d’ouverture
des données publiques. Cette vision résolument optimiste n'est pas sans
conscience des risques et des besoins de développer une gouvernance
traitantlesproblémesde sécuritéetdecontréle ;

51 Parmilestres bons documents qui ne rentrent pas dans cette catégorie, il est recommandé

de lire : One Hundred Year Study on Artificial Intelligence, Stanford University, 2014. Voir aussi
I’article Artificial Intelligence and Life in 2030 pour une bonne prospective sur les applications
del’lA.
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lerapportleplusimportantenFranceestleRapportdesynthése «France |A»
[10], paru en mars 2017. [l commence par un excellent panorama de la
recherche scientifique en |A, qui approfondit chacun des domaines ou
conceptsque nousavonsexposé tropbrievementdansle présentdocument.
[l continue par une prospective thématique des applications de I’lIA, dans
de nombreux domaines. Le seul défaut de ce rapport, fruit d’'un considé-
rable travail collectif, est d’étre quelque peu « touffu »... En contrepartie
il contient de nombreuses « pépites » comme la trés bonne section sur
I’lA et le droit. Nous allons revenir sur les recommandations proposées en
synthese, ellesformentun consensusalagrande majorité desrapports.
Il faut souligner d'une part le ton trés positif du rapport sur I'Intelligence
artificielle, trés similaire au rapport de la Maison-Blanche et I'optimisme
durapportsurlasituationconcurrentielledelaFrance, surlaquellenous
reviendrons en conclusion;

I'OPECST a également publié en 2017 un rapport intitulé Pour une intelligence
artificielle utile, maitrisée etpartagée [22]. Ce rapport contient également
de bonnes recommandations en faveur de I'Intelligence artificielle : « ne pas
céderalatentationderégulertropvite », « favoriser desalgorithmes sdrs,
transparents et justes », mais qui peuvent sembler rester un peu trop
générales. Néanmoins, ce rapport contient beaucoup de recommandations
tres justes sur l'importance de la formation, qui est un autre point qui fait
consensus chez les experts. Un des objectifs du rapport — visible dans
sontitre—estdetrouverun équilibreentre unplaidoyer favorableal’lA
etlapriseencomptedesrisquesetdesinquiétudessociétales. Enconsé-
quence, une partie importante du rapport traite de ce que I’lA saura ou ne
saurapasfaire, quelquefoisavecunpeutropdecertitudes. Nousallonsy
revenir dans les partiessuivantes : il estdifficile— et souvent faux — de
dire ce qui sera possible et quand®?;

52 Cepointfondamental est trés bien expliqué dans le livre de Max Tegmark [19] qui est une des
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meilleures références sur le sujet. A I'inverse, nombre de livres récents qui sont parus pour
dénoncer les exces du discours sur I'intelligence artificielle souffre du méme travers : celui de
penser que noussommes capables aujourd’hui de dire avec autorité ce qui seraou ne serapas
possible en 2050.
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— pour finir, il nous semble important de signaler I'excellent rapport du
CGEIET — Modalité de régulation desalgorithmes de traitementdes conte-
nus [14]. Mémessi ce rapportestsurunsujet plusétroit (liéau domaine du
contenu sur le Web) qui n'est pas a proprement parler le sujet de l'intelligence
artificielle, il pose avec beaucoup d’acuité et de pertinence la question du
contrdle des«algorithmesintelligents » et constitue lameilleure référence
surcesujet. Cerapportse place en effetd’emblée dans le contexte des
nouvelles technologies logicielles : algorithmes construits par émergence
a partir des données, besoin de raisonner en fonction des écosystémes
d'acteurs, importance de I'intention et capacité a l'auditer, nécessité socié-
tale des explications. Les auteurs soulignent des points tres intéressants,
comme lacapacitéapropager des biaisadesalgorithmesau travers des
jeux de données d'apprentissage. Les recommandations®3 de ce rapport
portentsurlacréationde plates-formesdetests, surlacertificationetla
communicationautourdesalgorithmesetsurle besoinde formation des
opérateursdes algorithmes.

Ce quifait consensus sur le domaine de I'Intelligence artificielle et de
l'apprentissage

Ce qui suit est une liste des points qui font consensus dans I'ensemble des

rapports que nous venons d’évoquer :

- lIslest passé quelque chose depuis 2010, il y a une accélération spectaculaire
des résultats en termes d'intelligence artificielle qui est plus proche de la
révolution que de I'évolution — tirée en premier lieu par une révolution tech-
nologique qui a entrainé une évolution des algorithmes. Il'y a un consensus
pour dire que cette inflexion est liée a la combinaison de 'augmentation trés
brutale des performances (la combinaison de 'accélération exponentielle

Wz A . o . .
53 Cesrecommandationssontarapprocherdesseptprincipespour latransparencealgorithmique

et laresponsabilisation de 'ACM : https://www.acm.org/binaries/content/assets/public-po-
licy/2017 usacm statement algorithms.pdf)
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de la Loi de Moore et de l'utilisation de processeurs plus efficaces comme
lesGPU), laconstitutionde trésgrandscorpusde données (etlacapacité
alesstocker et lesgérer, ce qui lie I’lA et le Big Data) et enfin les progrés
algorithmiques, en particulier sur les algorithmes de Deep Learning. Cette
rupture a provoqué un afflux massif des investissements, tant dans le
monde du capital-risque que chez les grands acteurs numériques. Tout le
monde s'accorde a dire que ces investissements sont tres significatifs,
parce que I'Intelligence artificielle est également une pratique, ce qui rend
son développement fortement corrélé aux moyens disponibles. Les inves-
tissementsmassifs (enmilliards de dollars) des GAFAM —et IBMdansune
moindre mesure - et équivalents Chinois (Baidu, Alibaba, Tencent) interrogent
I'Europe sur notre capacité a tenir notre place dans cette course.

[lexisteunvraienjeudecompétitivité pournoséconomiesetentreprises.

Le rapportde laMaison-Blanche est tresexplicite : « AdvancesinAlhold
incredible potential to help United States to stayonthe cutting edge of inno-
vation ». Il faut penser a l'intelligence artificielle comme & une bofte a outils,
unenabler de toutes les autres formes d’activité et non pascomme aune
fin en soi. D'un point de vue économique, le sujet de l'imitation de 'homme
estI’arbre quicache laforétdu « general problem solver ».
Ledéveloppementdel’lApasse parlamise adispositiondegrosvolumes
de données. Les GAFAM sont précisément les détentrices de données
personnelles et qualifiées de plusieurs centaines de millions d'utilisateurs
(plus d'un milliard pour Facebook). Une politique de soutien du développe-
ment doit favoriser la constitution de jeux de données pour I'entrainement
desfutureslA, etproposer uneinfrastructure quimettecesdonnéesala
disposition du plus grand nombre d'acteurs innovants.

II'y aunfort besoin de formation autour de I'lntelligence artificielle, pour tous,
depuis les étudiants jusqu'aux citoyens en passant par les managers. Comme
lepropose le rapportde laMaison-Blanche : « Educateandtrain Americans
for the jobs of the future ». Ce besoin de formation est lié a la vision enabler
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deI'lA : il s'agit de permettre & I'ensemble de nos économies — des produc-
teursaux consommateurs — de tirer le meilleur parti de cette opportunite,
pour améliorer 'ensemble de nos produits et services®4.

Favoriser le développement de I'Intelligence artificielle consiste a favoriser
I'émergence d'un écosysteme d'acteurs. Il existe une chaine de valeur
complete etcomplexe de fournisseursdepuis le développementdes
briques techniques jusqu'a I'expérience fournie au consommateur. Dans
cet écosysteme coexistent des grandes entreprises qui bénéficient des
effets d'échelle et des petits acteurs plus agiles. La notion d'écosysteme
s'étend au logiciel — en particulier autour de 'open source et du monde des
APIquioffrentdesfonctionsdel’lA«asaservice »—dansuneapproche
ouverte, telle IBM avec Watson, mais aussi dans une approche de plate-
forme interne comme Salesforce avec Einstein. Le concept d'écosystéme
s'applique parfaitement a l'univers des données, avec des exemples ouverts
comme les stratégies Opendata des gouvernements ou institutions, mais
égalementdesstratégiesaudacieusesde plates-formes«ouvertes»
d'intégration de données comme celle de GE®®. Construire, favoriser et
animer un écosysteme®6reste un travail difficile etde longue haleine : il
faut favoriser les contacts entre académiques, start-up, entreprises, four-
nisseurs, administration... et créer des lieux et des événements — tels que
leshackathons—quifavorisentdeséchangesinformels.

On trouve dans I'ensemble des rapports francais la recommandation de
favoriser le transfert depuis le monde de la recherche et I'innovation vers les

54  LerapportquivientdesortirauRoyaume-Uni Growing Artificial Intelligenceinthe UK, de Wendy
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HalletJérdmePesenti,comportedesrecommandationstresprécisesenmatieredeformation
qui pourraient étre avantageusement déclinées en France. https://www.gov.uk/government/
publications/growing-the-artificial-intelligence-industry-in-the-uk.

Lire I’article How Al And Machine Learning Are Helping Drive The GEDigital Transformation : https://

www.forbes.com/sites/ciocentral /2017/06/07/how-ai-and-machine-learning-are-helping-
drive-the-ge-digital-transformation/#222ef5e71686

Surceconcept, I’article de référence reste celui de Michel Ferrary et Marc Granovetter sur la
silicon valley : The Role of Venture Capital Firms in Silicon Valley's Complex Innovation Network.

45


http://www.gov.uk/government/
http://www.forbes.com/sites/ciocentral/2017/06/07/how-ai-and-machine-learning-are-helping-

46

Renouveau de I'lntel ligence aRtificlel e et de I'appRentIssage automatlque

entreprises. |l serait difficile d’étre en désaccord avec un tel objectif, mais
celareste souvental’état de déclaration incantatoire. Trés modestement,
lesélémentsdelasuitedecerapportseveulentdescontributionsauntel
objectif.
Conformément ace quiaété ditenintroduction, ce présent rapportvaaborder
ces points différents dans les trois parties suivantes.



Chapitre I

Quelle Intelligence artificielle pour
guels problemes ?

Comprendre la boite a outlls

Le premier objectif de ce rapport est de contribuer & démystifier I’IA pour per-
mettre au lecteur de mieux comprendre ce qui est possible et ce qui ne l'est pas
encore. Laplupartdesexpertsquenousavonsinterrogésontinsistésurlefait
qu’il yavait une double confusion sur ce qu’était I’l1A et sur ce qui était possible
aujourd’hui. Laboiteaoutilsestpluslargequelesentreprisesnelecomprennent,
et ce phénomene est accentué par la presse qui ne s'intéresse — logique-
ment—qu’acequiestper¢cucommenouveau. CetteobsessionautourduDeep
Learning a le double inconvénient de faire oublier d'autres techniques dont la
mise en ceuvre serait plus simple et de faire croire qu'il s'agirait d'une panacée.

Les entreprises qui souhaitent expérimenter des approches d’IA sur leurs
problemes disposent d’une large boite & outils. Sanssurprise, on retrouve les
famillesdeméthodesquenousavonsvuesdanslasectionprécédente:

- les outils classiques de « data science » / « data mining ». Ces outils font
partie de bibliothéques classiques d'algorithmes, qu'il s'agisse de packages
commerciaux ou opensource. Le livre Data Science : Fondamentaux et
études de cas [7], qui s'adresse a des étudiants, donne une trés bonne

47



Renouveau de I'lntel ligence aRtificlel e et de I'appRentIssage automatlque

idée des principales méthodes qui sont utilisées par les entreprises du
domaine.Onretrouveuneboiteaoutilssemblablechezlesexperts—par
exemplelastart-upDaVinciLabs précédemment mentionnée—oudans
les plates-formes adaptatives comme Einstein ;

les moteurs de regles sont des outils logiciels matures, disponibles depuis
de longues années, qui ont fait leur preuve, y compris en combinaison avec
d'autres outils comme l'orchestration ou le Complex event processing. Le
monde de I’loT (Internetof Things) et du big data des senseurs connectés
s'appuie sur des architectures « orientée événement » qui se marient
harmonieusement avec des moteurs de regles pour construire des systemes
intelligents « tempsréel » ;

l'automatisation d'agent dans des processus est une variante des moteurs
deréglesquiinclut des capacités de scripting et de traitement de langage
naturel poursimuler desagentsde fagon «intelligente ». Connuesousle
nom de RPA (Robotic Process Automation), cette technologie est employée
desmaintenant parde nombreusesentreprises ;

les agents conversationnels (chatbots) permettent de conduire une inte-
raction avec un client ou un employé en langage naturel, qu'il s'agisse de
texte (messages)oudevoix. Cesplates-formesrestentsimplesentermes
de capacité de raisonnement et de compréhension profonde des intentions
duclient. Dansle meilleur descas, ellespermettent de créer desassistants
«intelligents» de type SiriouAlexa, maiscelademande untravail consi-
dérable dans le domaine considéré — un treés gros apprentissage sur un
corpus important d'interactions. Le plus souvent, les chatbots se limitent a
des dialogues simples sur un domaine étroit, mais cette forme d'interaction
apportedéjaunevéritablesatisfactiondesclientsdansdescasprécis®’;
llexiste plusieursplates-formespourconstruiredestraitementsintelligents
du langage naturel, depuis I'extraction des émotions jusqu'a I'analyse

57 Les chatbots sont pertinents avec des clients qui sont mal & I'aise avec les interfaces graphiques
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habituelles, ouceux quine sont pasenconditionde les utiliser (mainsencombrées, mobilité,
etc.).
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sémantique. Laplate-forme IBMestaccessible viades APl simples, mais
de nombreux autres outils, en particulier des outils open source plus spé-
cialisés, peuvent étre intégréssanseffortsparticuliers ;

- les méthodes modernes d'apprentissage par réseaux neuronaux sont faci-
lement accessibles puisque la plupart des algorithmes sont disponibles en
libre-service(SoftwareasaService) ouenlibrairie opensource ;

- etpour conclure, il ne faut pas oublier les bibliotheques conséquentes
d'outils et de services d'aide a la décision dans les domaines connexes de
I'Intelligence artificielle.

L'acces aux techniques d'Intelligence artificielle est fortement facilité par la
disponibilité de 'ensemble des « briques de base » en open source. Si ce rapport
fait souvent référence a l'open source, c'est qu'il s'agit d'une tendance de fond
gu'ont souligné la plupart de nos experts. Dés le départ les domaines scientifiques
del’lAengénéral etsurtout du datamining ont donné lieuade multiplesoutils
en open source. Cette tendance s'est accentuée depuis quatre ans, puisque tous
lesgrandsacteurs(lesGAFAM)ontdécidéderendreaccessible,atourderdle,
une partie importante de leur patrimoine logiciel en machinelearning— citons
par exemple : Torch chez Facebook (et également Big Sur, pour I'utilisation des
GPU), TensorFlowchez Google, Cortanachez Microsoft, Watson (en partie) chez
IBM et plus récemment une partie des algorithmes d’Apple qui sont disponibles
sous i0S. Ceci n'est pas une coincidence : il y a une conviction partagée que
nous n'en sommes qu'au début de l'aventure de l'intelligence artificielle et que
I'écosysteme gagnant sera celui qui attirera le nombre le plus large de talents
et de données validées. La conséquence évidente pour les entreprises est qu’il
faut en profiter : il S'agit d'assembler des briques qui sont mises au point en
continu par descommunautés trés larges.
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Savolr appllquer des méthodes simples a bon esClent

Méme s'il n'existe pas de régle simple pour savoir quelle méthode appliquer,
un peu de bon sens permet de comprendre quelles approches conviennent
mieux a chaque situation, en fonction de la question que I’on se pose et des
données disponibles. La figure 6 propose une vision trés simplifiée — donc
réductrice — de l'influence de deux criteres majeurs sur le choix de I'approche.
Nous avons déja évoqué I'importance des données pour les méthodes fondées
sur l'apprentissage, et en particulier pour le Deep Learning. Lautre axe proposé
est la nature de la question ou du probléme a résoudre. Les questions ouvertes
sont mieux traitées par |'utilisation d'agents intelligents, sous forme de simula-
tion exploratrice, ou par I'utilisation de techniques sémantiques couplées a de
tres grandes bases de connaissances lorsqu'il s'agit de répondre a une question
posée. Commerappelédanslasectionprécédente, lesméthodesstatistiquesde
classification et prédictionontune large applicabilité. Notons également que la
Loi de Moore aapporté un bénéfice substantiel pour la plupart de ces méthodes,
quiont fait des progrés importants sur laderniere décennie.

[Ifautinsistersurlefaitquelesméthodessimplesfonctionnentbienpourune
grande classe de problémes, et que I’I1A ne doit pas étre réduite au Deep Learning.
Lorsdesentretiensautour desméthodes de BigData[1], lesexpertsde Critéo,
Facebook et Google ont insisté sur le fait qu'ils utilisaient des algorithmes simples,
maisavecuntresgrandnombre de parametres, surdetrésgrandsvolumesde
données et au moyen d'un processus complexe d'apprentissage et de mise au
point — la ou réside le savoir-faire acquis par I'expérience. Nous avons illustré
le DeepLearningpar le cas particulier des Convoluted neuralnetworks (CNN) car
ils jouent un réle essentiel pour les problemes de reconnaissance d'image — et
pour les problemes de Machine vision ; il 'y a aucun doute que les CNN sont,
dans|’étatactueldenosconnaissances, LAméthodeaappliquer. Terminons
par une citation de Neil Jacobstein : « Onmostproblemsmall dataisenough,
but deep learning craves for data ».
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Lutilisation de I'Intelligence artificielle pour prédire demande un peu de connais-
sancesenstatistiquesetsurtoutde larigueur danslesprotocoles de test. Cet
énoncé devrait étre d'une grande banalité, pourtant I'engouement pour I'lA et
I'apprentissage conduit des entreprises a tomber dans des pieges classiques,
tels que « the curse of dimensionality », les « spurious correlations » ou le
classique « overfitting »°8. Toutes ces manifestations viennent d’'une méme
cause racine : un ensemble de données dont les caractéristiques sont moins
nombreuses que les paraméetres du modéle d'apprentissage. Les algorithmes
vontalorstrouverdesfagconsd’adapter«demaniereforcée»lemodele,avec
unetresbonneperformance, maisuneabsencederobustesseetdoncaucune
valeur de prévision. Lorsqu'il y a un trés grand nombre de variables, un grand
nombre de corrélations apparaissent de facon fortuite (spurious). Plus les
algorithmes sont sophistiqués, plus la Loi de Moore met a notre disposition
desmachinespuissantes, plusilestfaciledetomberdanscestravers. llexiste
denombreuxprotocolesdetestpourleséviter, maisil fautdescompétences
statistiques pour comprendre et qualifier les premiers résultats. De nombreux
exemplesemblématiques soulignent ce probléme : la prédiction de « Google
Flu» [1]oubiendesfaussescorrélationsentredespathologiesraresetdes
genes (trop de génes, un échantillon petit, les conditions idéales pour des cor-
rélations fortuites) [27]. Pour donner un exemple complétement différent, les
méthodes d'apprentissage des réseaux neuronaux sont peu robustes au bruit :
lescalculsensimple oudouble précision ne donnent paslesmémesrésultats
et il est souvent nécessaire de faire les calculs en double précision pour obtenir
des solutions robustes. Un de nos experts nous a signalé qu'un certain type
d'algorithme de propagation de gradient diverge lorsqu'il est porté sur un GPU.
De fagon générale, I'utilisation de méthodes « randomisées », depuis I'appren-
tissage jusqu'a la simulation Monte-Carlo ou la théorie des jeux évolutionnaire,
exigedurecul, delarigueuretunsavoir-faire « scientifique »9.

NI II000000 100000000 000000/

58 Laplupartdesouvragescitésdanslabibliographietraitentde cesproblémes, maispeulefont
de fagon aussi ludique que Everybody lies : Lies : Big Data, and What the Internet Can Tell Us
About Who We Really Are [27]

59 Surcesujet, lire I’article de Martin Goodson 10 ways your data project is going to fail : http://
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Question
ouverte b

Agents Théorie des Jeux

Evolutionnaire

Méthodes classiques
« Data Science »
Deep Learning (CNN)

Question
précise

Peu de Beaucoup de
données données

Figure 6 . une vision simplifiée des approches IA en fonction des situations®0

Lamise en ceuvre de méthodes d’Intelligence artificielle demande du temps
car il y a beaucoup de connaissances pratiques a acquérir. Ce message a été
répéteé par laplupart de nos experts : ilyabeaucoup de savoir-faire dans lamise
en ceuvre — cela dépend néanmoins du type d’approche utilisé. Les ingrédients
sontaladispositiondetous, maislaréalisationreléveencoredela« cuisine »

www.martingoodson.com/ten-ways-your-data-project-is-going-to-fail/

60 Méme si cette figure est simpliste, elle permet par exemple de comprendre qu'un chatbot pour
lequelondisposedepeudedonnéesdoitétreconstruitenmélangeantrégles/scriptsettraite-
ment du langage naturel, tandis que si I'on dispose de millions de conversations, une approche
par réseaux neuronaux peut donner des résultats beaucoup plus puissants (le chatbot devient
unvraiexpert).
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au sens noble : il faut pratiquer, expérimenter et tester6L. De facon similaire,
Amadeus nous dit expérimenter des approches sophistiquées en R & D, mais
utilise en production des approches plus simples et plus robustes. Le temps est
unedimensionessentielleduprocessus : lespraticiensadaptentleursapproches
au temps dont ils disposent (en général pas plus d’'une semaine par itération
d'apprentissage) en fonction des machines. C'est pour cela que I'utilisation des
GPU est une compétence essentielle a acquérir puisqu'il permet de gagner de
deuxatroisordresde grandeursde temps de calcul.

» -
le proCessus d extraCtlon de valeur de la donnée

Mettreenplaceunedémarched’Intelligenceartificielleestunprocessusqui
commence par lacollection, la sélection, et la curation de données et qui se
termine parunelonguevalidation. Ledessindelafigure suivantillustreles
différentes étapes que nous avons évoquées jusqu’ici. La premiére étape est
celle de la curation des données : collecter, enrichir par des métadonnées, en
fonction de modéles®2. Pour de nombreux experts, vu lamaturité des méthodes
aujourd’hui, une «stratégie lApouruneentreprise» consisteenpremierlieu
en une « stratégie d'acquisition de données », d'autant plus complexe qu'on
ne sait pas aujourd’hui ce que la technologie permettra demain. La deuxieme
étape consiste a choisir les méthodes que I'on veut tester, dans la boite a outils
du début de ce chapitre. La troisieme étape est une étape d'intégration : on
retrouve I’'importance descompétencesinformatique et du savoir-faire techno-
logique. Ce dernier est souvent plus important que la compétence scientifique

ey~ . R
61 Lexemplefort médiatisé —ajuste titre —de lajeune fille indienne qui a réalisé un dispositif médical

de diagnostic a partir d'un algorithme d'apprentissage appliqué a une image capturée sur un
smartphoneillustrebienladiffusionlargedestechniques. https://techcrunch.com/2017/08/03/
high-schooler-makes-3d-printed-machine-learning-powered-eye-disease-diagnosis-system/

62 Laqualitédesdonnées, lesconnaissancesassociéesetlemodele quipermetdelesinterpréter
sont déterminant pour lavaleur créée par ce processus. Lire par exemple I’article de Daniel
Tunkelang 10things everyone shoudknowaboutmachine learning :_https://www.linkedin.com/
pulse/10-things-everyone-should-know-machine-learning-daniel-tunkelang/
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pour construire les «meilleursalgorithmes ». Laderniére étape est celle de
I'optimisation du processus d'apprentissage et de la validation des résultats,
dont nous avons souligné I'importance dans la section précédente (il est facile
d’étre impressionné par les premiers résultats, les « fausses joies » font partie
de lavie courante des data scientists).

Compétences / expérience Temps & ressources
Intégration et
o Protocole
meta-
heuristiques apprentissage

Figure 7 : La mise en place de compétence d’Intelligence artificielle en tant que processus

Lecoloriagenaifexprimequelespartieslesplustechniquesetdifficilesdece
processus ne sont pas celles du milieu mais bien la collecte et curation des
données d'une part, et la validation du protocole d'apprentissage d'autre part.

Ce processus, lorsqu'il est appliqué a un nouveau probléme, prend du temps et
de la patience car ce temps est indéterminé. Comme nous I’adit Norm Judah,
il faut encore beaucoup de temps pour sélectionner les données et créer un
modele (méme si certaines plates-formes comme Einstein se proposent pré-
cisément d'automatiser cette création de modele). Un autre expert a souligné
que l'apprentissage machine est un processus itératif, qui prend du temps. Il est
important de bien distinguer le temps de mise au point de I'apprentissage — celui
dont nous parlons ici — et celui de I'exécution de l'algorithme, qui peut étre trés
courtet déporté sur desobjets ou des machines moins performantes. Cette
complexité est plutdt une bonne nouvelle — sous forme de barriere a I'entrée
dansdenouveaux métiers—pour lesentreprises : ellerendmoinscrédiblele
scénario ou les compétences d'lA seraient concentrées entre peu d'acteurs (les
GAFAM de demain) qui exploiteraient les opportunités — as a service — pour
I'ensemble du monde. Le paysage des opportunités est extrémement vaste,
et il est beaucoup plus réaliste de voir une fragmentation diversifiée des lieux
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d'excellence de I'application de I'lA83, La figure 7 indique un petit cycle itératif
demiseaupoint, maisilenexisteunpluslarge danslecasde développement
deservicesapartirdesdonnées. Danscecas, ledéveloppementde nouveaux
services crée des nouvelles données, et les nouvelles données permettent des
nouveauxservices. Cecisignifie que le paysage desdonnéesse construitéga-
lement de fagon itérative et progressive. Le monde numérique est caractérisé
pardenombreuxservicesdontlafinalitéestlacapture dedonnées.

Appliquer une approche d’Intelligence artificielle et d’apprentissage a un
processus métier transforme lavision du métier et permet de renouveler les
outils et les pratiques. Cette remarque faite par plusieurs des experts sur
des domaines différents est trés profonde. Elle s'appuie sur plusieurs idées.
Premierement, la vision métier et sa modélisation sont une part intégrante du
processus décrit dans la figure précédenteb4. La mise au pointitérative des
systemes intelligents alimente la connaissance du métier : « Lutilisation du
machine learning sur des domaines industriels conduit a approfondir, voire a
remettre en cause sa connaissance du metier ». Deuxiémement, l'existence d'une
capacitéde contrbleintelligente estune grande opportunité de transformation.
Par exemple, le métier de plate-forme est profondément transformé par cette
intermédiation intelligente. Du point de vue des infrastructures, la capacité de
déplacer le contrdle d'anciens systemes vers des nouveaux pour y intégrer une
intelligence artificielle permet de rafraichir des architectures plus anciennes
de systemes d'information. Larticle précédemment cité sur la stratégie de GE,
qui utilise ses compétences en apprentissage et une plate-forme ouverte pour

I L. 3 . ,
63 Ceci n'empéche pas la création d'écosystémes de dépendances complexes. Par exemple, dans

le domaine du machinevision, Google expose les couches basses de ses réseaux de neurones
entrainés en reconnaissance d'image, qui peuvent étre réutilisées par des équipes qui cherchent a
entrainer des réseaux sur des problémes propres a une industrie, comme des problemes de
maintenance prédictive.

64 Les expériences d'application du machine learning aux domaines industriels montrent qu'il est
nécessaire d’ajouter de la connaissance métier aux données brutes collectées par les machines
et les senseurs. Pour comprendre 'importance de cette étape de « curation » des données avec
desmétadonnéesissuesde lamodélisation métier, lire I’article Applying deep-learningtoreal
world problems de Rasmus Rothe : https://medium.com/merantix/applying-deep-learning-to-
real-world-problems-ba2d86ac5837
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collecter desdonnées de sesdifférentspartenaires, est une parfaite illustration
desdeuxpointsprécédents : llexistedemultiplesopportunitésde concentration
locale (cfle rapport du CGEIET [14]) pour créer des écosystemes de données
correspondant a un domaine métier, et lamaitrise dans les méthodes évoquées
dans ce rapport peuvent se transformer en avantage compétitif tres significatif
a cause du bénéfice du premier entrant (first mover advantage). Il existe donc un
risque important de disruption pour les entreprises qui fondent leur différenciation
sur I'expertise acquise au travers d'un grand nombre d’expériences. Lutilisation
de I'lA peut permettre a des concurrents d'accélérer la vitesse d'acquisition
des connaissances (depuis des données de test jusqu'a des verbatims client).
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Chapitre Il

Garder un regard lucide sur les
progres technologiques

’ s
Un vral risque d emballement qul pourralt Condulre a un

nouvel hilver

Les publications récentes montrent un emballement sur les possibilités du
Deep Learningqui est contre-productif. Lesarticles qui ontaccompagné les
prouesses citées en introduction ont tendance a exageérer I’applicabilité des réali-
sations et & oublier la trés longue phase d'apprentissage et d'optimisation propre
a chacune de ces expérimentations. En conséquence, cela crée un phénomene
de«hype»etdesattentesirréalistes. Cette exagération danslesdiscoursest
accentuéeparlaconfusionentreledébat—denature philosophique—surles
conséquences de I'existence d'une intelligence artificielle générale (AGI) et la
réalité des intelligences artificielles étroites (ANI) aujourd’hui. C'est le premier
pointquenousontsignalé lesstart-up que nousavonsrencontrées:ence
moment, les attentes sur I'lA et l'apprentissage relévent de la « magie » et
la réalité devient vite une déception. Il devient important de réinjecter une

oy

65 Letémoignage d’une jeune chercheuse enmachinelearning, ChipHuyen, intitulé Confession
of a so-called Al expert permet de comprendre cette situation délicate pour les praticiens par
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bonnedosederéalismepouréviterun«nouvelhiverdel’|A».Lesspécialistes
de ladiscipline participent déjaa cette désinflation desdiscours : par exemple,
la conférence The Future of Al organisée en 2016 par Facebook et Yann Le Cun
avait, entre autres, comme objectif de « refroidir la température », selon I'un
de nos experts.

Le domaine des chatbotsest également atteint par I’inflation des promesses
et l'abus du terme « Intelligence artificielle ». Aprés une phase de surpro-
messe (hype) tres forte, il y a un certain désamour autour des chatbots, qui
ne seraient plus dignes d'étre appelés « intelligence artificielle ». Lexemple
trés médiatique du robot Tay de Microsoft, que les internautes ont rapidement
détourné puis éduqué a raconter des propos choquants, est cité comme un
exemple de I'absence d'« intelligence » de ces chatbots. En effet, Ray Kurzweil
lui-méme, lorsqu'on lui pose la question de I'émergence de chatbots réellement
intelligents (ausensdutestde Turing) donne ladate lointaine de 2030 (ce qui
peut surprendre puisque ses prédictions sont souvent volontaristes). Le débat
n'a pas vraiment de raison d'étre : comme la plupart des techniques d'intelligence
artificielle, nous n'en sommes qu'au début et les applications ne fonctionnent
que dans un cadre étroit, avec une valeur qui est strictement proportionnelle
au temps passé a collecter et traiter les données d'apprentissage ou de mise au
point (les agents réalisés en quelques semaines ne font guere mieux qu'énoncer
desscriptssousformed’arbrededécision).Enrevanche, lesinvestissements
colossaux réalisés par les GAFAM sur les techniques d'assistants intelligents
donnent le double signal qu'il se passe déja quelque chose et qu'il n'est pas
déraisonnable de penser que les plates-formes de chatbots vont faire des progres
rapides dans les années avenir.

La complexité du monde rend de nombreux processus imprévisibles, indépen-
damment de laquantité de données collectée ou de la puissance des algorithmes
d’lAqu’onleurapplique. Iciaussi,commedanslechapitrell, il pourraitsembler

rapport a des attentes irréalistes :_https://huyenchip.com/2017/07/28/confession.html
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d’une grande banalité de rappeler que tout n'est pas prévisible®®. Il n'existe pas
de méthode pour prévoir un bruit aléatoire (ce qui est souvent collecté par des
senseurs) ot un phénomene éminemment complexe comme lamétéo ou les
cours de Bourse (ce qui n'empéche pas bien sdr ni de les étudier ni de chercher
a mieux les comprendre). Lorsqu'on se heurte a ce type de difficulté, il est
facile de chercher la solution dans la collecte supplémentaire de données, ou
['utilisation d'une plus grande puissance de calcul, si on ne prend pas garde a
conserverunjugementstatistique prudentsurlesrésultats. Notreexpertsur
le pricing a souligné la difficulté inhérente de la prévision lorsque les courbes
d'élasticité des clients changent constamment (ce que l'on constate) et lorsque
les modéles de prévision des comportements sont structurellement assez
pauvres®’. Les clients apprennent — les promotions massives changent les
comportements —ce qui produit précisément des phénoménes complexes.
Tout ceci souligne une fois de plus I'importance de la phase de validation des
résultats et le besoin d'une éducation scientifique dans le domaine statistique.

le role Clé de Ia pratique et de la teChnologle

L’Intelligenceartificiellenese réduitpasadesdonnéesetdesalgorithmes; la
position concurrentielle de I’Europe est moins favorable que ce qui est souvent
dit. Lexcellence en 1A ne se mesure pas seulement en nombre de chercheurs et
depublications. Une partie des évaluations faitesausujetde laFranceoude
I'Europe ces derniéres années est aveuglée par un intérét exclusif pour la dimen-
sion scientifique et algorithmique. Cette remarque est d'autant plus importante

////////////////////////////////’///’ . i i Lo i
Lameilleureréférencesurcethemerestele premier livre dumédiatique Nassim Tabeb Fooled

by Randomness [21]. Les biais psychologiques qui nous poussent a voir du sens lorsqu'iln’y en a
pas (narrative fallacy) sont évidemment renforcés par les approches de BigDataet d’appren-
tissage.

67 Onutilise pour cela un indicateur R2 (dit OOS : out-of-the-sample) qui mesure la proportion de
lavariationdesobservations par rapportace quiseraitexpliqué parlemodele. Lesvaleursde
0,62a0,7 observées sur des modeéles de comportement client se rapprochent du monde de la
finance et traduisent la difficulté de la prévision (cf. http://businessforecastblog.com/out-of-
sample-r2-values-for-pvar-models/)

59


http://businessforecastblog.com/out-of-

Renouveau de I'lntel ligence aRtificlel e et de I'appRentIssage automatlque

que les contributions scientifiques et technologiques frangaises en Intelligence
artificielle et apprentissage sont tres nombreuses — on trouve massivement
des chercheurs et innovateurs frangais dans les avancées qui sont ensuite sou-
ventattribuéesadessociétésaméricainesparcequesontcelles-ciquilesont
développées a grande I’échelle. Les arguments dans le chapitre Il permettent
d’apprécierleroleclédelapratique, depuislesavoir-faire entermesde collecte
et de curation de données, les protocoles de mise au point ou les compétences
d'ingénierie logicielle qui sont nécessaires pour manipuler les données et réaliser
I'intégration des briques logicielles. Trés souvent, la technologie tire la science :
ce sont les plates-formes technologiques qui permettent de faire des avancées
scientifiques et les algorithmes sont issus de I'expérimentation. En conséquence,
I'excellence en IA est également une question de moyens et de pratique. Les
moyens sont nécessaires pour collecter et assembler les données dans des
grandsvolumes ; ilssont également nécessaires pour fournir aux projets les
ressources de calcul et I'expertise en ingénierie. La pratique est — pour employer
une métaphore scientifique — l'intégrale des moyens au cours du temps : il faut
accumuler des jours de pratique pour développer les différentes expertises que
nous avons mentionnées. La création de valeur dans I'Intelligence artificielle
ne se fait pas qu'en amont — au niveau de la R & D — elle se fait sur I'ensemble
du processus de déploiement — dans l'industrie, les services. La métaphore
de I'intégrale souligne l'effet d'accumulation : il n'est pas facile de rattraper un
retard en termes de pratiques, il faut faire un effort prolongé sur les moyens®8.

Lepointdedépartdetoutestratégieenintelligenceartificielle estlaconstitution
de larges corpus de donnéesannotées. Ces jeux de donnéesse retrouvent dans
I'ensemble des success stories de I'lA que nous avons évoquées en introduction,
depuis les corpus d'images d'ImageNet jusqu'a la capture massive de trajets par
les Google cars. Dans de nombreux domaines, le crowd-sourcing est mis en ceuvre
pour collecter et surtout annoter les informations. Alex Lebrun, le spécialiste
™

68 En particulier, et c'est la position de I'Académie des technologies depuis plusieurs années, il
faut continuer I'effort d'investissement sur les calculateurs hautes performances (HPC).
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mondial des chatbots recruté par Facebook, souligne que le développement
des chathots « de prochaine génération » sera la conséquence naturelle de la
collecte massive des dialogues entre les clients et les services d'assistance
d’aujourd’hui. Une partie des problémes « génériques » vont donner lieu a des
«corpus de domaine public », mais pour ce qui est des domaines industriels,
letravail de collecte etannotation—en fonction dumodéle et de lavision du
métier —est un enjeu stratégiques®.

Laposition forte de I’Europe sur la protection de lavie privée, enparticulier
avec laréglementation GDPR, pose une véritable questionsur lacapacité des
entreprises aconstituer les corpus de données nécessairesal’innovation de
demain. Laurent Alexandre, membre de I’Académie des technologies, en a fait
a juste titre un des points marquants de son intervention a I'université d'été
du MEDEF. LEurope combine une logique — indiscutable — du respect de la
vie privée avec une vision déterministe et mécaniste de l'informatique, ce qui
laconduitasanctuariser la« finalité » desactes de collectes de données[1].
Les notions de consentement « explicite » et « positif », ainsi que de « pro-
tection des données des la conception » reposent sur des hypotheses d'une
maitrise compléte de la« finalité » des traitementsinformatiques. Comme nous
I'avons vu dans les parties précédentes — et cela est fort bien souligné dans
le rapport du CGEIET — I'Intelligence artificielle et I'apprentissage reposent sur
des approches émergentes, dans laquelle les algorithmes sont cultivés a partir
des données, et pour lesquelles les finalités ne sont validées qu'a la suite d'un
long processus itératif. Cette difficulté est fort bien exprimée par Rand Hindi,
le CEO de lastart-up SNIPS, dans son article Will Artificial Intelligence Be lllegal
in Europe Next Year ?70. S'il est parfaitement Iégitime pour I'Europe de protéger
ses citoyens tout en rétablissant une forme d'équité qui s'applique a toutes les
entreprises quivendentleursservicesenEurope, il fautréfléchir plussurce

WLz e | . , . . .
69 Pourrenforcer lacompréhension du couplage données-modeles, on peutlire I’article de Ben

Lorica, The current state of applied data science :_https://www.entrepreneur.com/article/298394
70 Disponible surleweb : https://www.entrepreneur.com/article/298394
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sujet complexe, qui dépasse le cadre de ce rapport. Il faut déplacer le concept
de « finalité de la collecte » vers la « finalité de 'usage » et celui du « contrle
opérationnel » du processus de collecte (ce quisuppose undéterminisme qui
est antagoniste avec certaines approches présentées dans ce rapport) vers
I’auditatibilité duprocessusde traitementdesdonnées(cf. chapitre V).

ll reste des vrales barrléres sClentiflques

|| reste de nombreuses questions difficiles & résoudre, sur le chemin d'une IA
plusgénérale. Cessujetssonttraitésplusendétail dansle rapportFrance A
[10]oudanslerapportINRIA[13]71.Nousallonsicinouscontenterdesouligner
les quatre points qui sont revenus le plus fréquemment durant les auditions de
nos experts:

— avec les nouvelles méthodes issues de I'apprentissage, telles que le Deep
Learning, il est souvent difficile de demander des explications au « sys-
téeme intelligent ». Ce n'est pas toujours nécessaire, lorsque la réponse ou
I'action se situent dans des cadres trés délimités. Par exemple, la société
suisse Adhoco utilise l'apprentissage pour la domotique, dans un cadre
d'interaction qui ne nécessite aucune explication. En revanche, certains
domaines exigent des explications, comme l'utilisation de I'lA en droit,
et d'autres sont plus efficaces lorsque les explications sont disponibles,
comme la recommandation. Par exemple, le moteur de recommandations
decontenusJinnifaitdesacapacitéaexpliquersesrecommandationsun
avantage competitif. [y a plusieurs pistes pour produire ces explications :
soitparuneapproche hybride qui combine lesymbolique etleneuronal, soit

71 llfaut dailleurs souligner la distance entre ce qui se fait dans un laboratoire de recherche et son

application robuste plus tard dans une utilisation réguliére : une partie de la confusion indiquée
un peu plushautvient du fait que la presse présente souvent des expériences de laboratoires
comme des réalisations.
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enentrainantle réseaude neuronesaproduire desargumentsen méme
temps que sadécision’?;

defagonquelquepeusimilaire, lesmémessystemesissusdu DeepLearning
sont pour l'instant incapables d'évaluer ou de qualifier leurs erreurs. Cela
setraduitpardes«erreursspectaculaires», laouunhumainmoinspreécis
ferait plus d'erreurs, mais moins importantes ou moins visibles. Certains
experts pensent qu'il s'agit d'un probleme fondamental pour I'application
de I’lA dans des domaines ou la sécurité est un prérequis intransigeant. La
nature statistique des méthodes d'apprentissage — y compris les réseaux
de neurones — se préte bien a la combinaison d’une réponse et d'un degré
de confiance, mais cela demande des jeux de données plus étendus — dans
I'esprit de l'adversarial training que nous avons évoqué plus haut — et des
temps d'apprentissages encore plus long ;

undes problémes les plus difficiles et les plusanciensde I’lA est la capacité
aintégrer « leraisonnementde senscommun »’3. Lesenscommunestce
quinouspermetd’exerceruneintelligence«large»etnonpas«étroite»
en convoquant un « contexte » autour de la question a traiter. C'est fonda-
mental pour la compréhension du langage naturel pour laquelle lamajorité des
connaissances nécessaires sont implicites. C'est ce qui explique pourquoi
Ray Kurzweil —comme indiqué précédemment—est treés prudentsur la
date alaquelle leschathots pourront tenir des conversations « de généra-
listes ». Le sens commun nous permet d'éliminer toutes sortes de « faux
positifs » dans les problémes de reconnaissance de son ou d'image ; son
absence est une des causes des « erreurs spectaculaires » des algorithmes
de Deep Learning (que I'on peut constater avec les algorithmes de traduction,
qui sont devenus trés performants, mais continuent a nous faire sourire) ;

W

72
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Ce theéme général de recherche est qualifié d'explainable artificial intelligence — un des programmes
DARPA. Voirparexemple : https://www.darpa.mil/program/explainable-artificial-intelligence

Ace sujet, Yann LeCun a déclaré dans le Wall Street Journal en 2016: “Teaching commonsense
to software is more than just a technical question—it's a fundamental scientific and mathema-
tical challenge that could take decades to solve. And until then, our machines can never be truly
intelligent”.
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- lafrontiérelaplusactive entre lemonde de larechercheetceluides
applications est le passage de I'apprentissage supervisé (celui qui est
utilisé aujourd’hui pour la majorité des applications) et I'apprentissage
non-supervisé (qui existe dans nos laboratoires, mais n'est pas encore prét
pour la généralisation). La barriere n'est pas dans la non-supervision — il
existe des approches non-supervisées en analyse de données depuis long-
temps — mais dans la capacité a ouvrir le champ d’exploration (passer de

«tresétroit»a«moinsétroit»). Onretrouveiciledomainedesapproches

« génératives » évoquées dans le chapitre Il.

l1 est dIffIClle de prédire Ce que ”on ne Comprend pas

La confusion autour de I’Intelligence artificielle est renforcée par un discours
volontariste de prospective qui affirme que les verrous seront vite débloqués et
que les progrés continueront a un rythme exponentiel. C'est ce méme discours
volontariste qui justifie de porter le débat sur les conséquences d'une future

« intelligence artificielle générale », au lieu de s'intéresser aux consequences
de l'intelligence artificielle étroite qui est en train de se répandre rapidement. Sur
le theme prospectif des conséquences de I’IA forte, nous renvoyons le lecteur
a l'excellent livre de Max Tegmark, Life 3.0 : Being Human in the Age of Artificial
Intelligence’. La prospective suppose que les différents verrous que nous venons
d’évoquerserontlevésdanslesannéesquiviennent, enparticuliergraceala
poursuite de la Loi de Moore. C'est la base de I'argument de la Singularité [25].
Nous allons revenir sur ces deux points, mais il faut retenir la these centrale de
Max Tegmark, selon laquelle, en I'état actuel de nos connaissances, il n'est pas
possible d’affirmerque cesverrousserontlevésetquenoussauronsproduire
une AGI, mais il n'est pas possible d'affirmer le contraire : « We clearly don't

74 Celivre propose une excellente synthése des questions quise poserontalors, deI’étatde nos

connaissancesparrapportacesquestionsetdeladiversitédesavisdelacommunautédes
experts.
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know, and need to be open to the possibility that the answer may be “never”.
However, a basic message of this chapter is that we also need to consider the
possibility that it will happen, perhaps even in our lifetime ». Une partie des
propos prospectifsalimentent la confusion entre laréalité et la science-fiction,
ce qui produit par effet rebond des rapports ou des livres dans lesquels d'autres
experts expliquent que « cela narrivera jamais ». Comme le soulignhe Max Teg-
mark, la réalité est que nous n'en savons rien’>,

llesttrésdifficile defairedesprévisionssurlacontinuationde laLoide Moore,
mais il existe beaucoup de signaux qui font penser a une inflexion. La loi de
Moore spécifie que ladensité destransistorsdanslescircuitsintégrésausili-
ciumahautesperformancesdoubletousles2ans. Cetteévolutionestliéeala
réduction de lalargeur de grille des transistors élémentaires, qui atteint 10 nm
en2017 et pourraitse poursuivre avec desgrillesde 7nm etméme5nmdans
ladécennieavenir, maisil sembledifficile d’aller beaucoup plusloinsansse
heurter a des courants de fuites et des difficultés propresaI’échelle atomique.
Simultanément, la puissance de calcul des circuits a progressé en profitant de
la miniaturisation, d'une part avec l'augmentation du nombre de composants
et, d'autre part avec la montée en fréquence associée. Pour l'avenir, le rythme
des gains en puissance de calcul pourrait ralentir, pour des raisons techniques
et économiques’8. D'abord, la montée en fréquence s'est trouvée freinée,
notamment par la capacité de dissipation du silicium, c'est le mur de la chaleur
qui correspond a quelques watt/cm?en I'absence de radiateur et ventilateur,
malgré les réductions des tensions de fonctionnement appliquées aux circuits.
En fait, les fréquences d’horloge plafonnent autour de 4 GHz depuis une dizaine
d'années. Lexpérience semble montrer qu'il n'est pas raisonnable d'un point

ey
75

Commeleremarqueundesmembresdelacommissionlesplusexpertssurcesujet, celasignifie

qu’il faut également rester modeste sur les recommandations proposées dans ce rapport :
« Personne n'aréussijusque-laa prédire les progrés de I'!|A ou le pourquoi de ces progres ».

76 Le rapport industriel ITRS-2015 (International Technology Roadmap for Semiconductors), publié
en juillet 2016, prévoit que la loi de Moore restera valable jusqu'en 2021, mais que la miniatu-
risationau-delade 10nmneseraplussouhaitable économiquement.
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de vue pratique de dépasser les 50 W par circuit. Ensuite, les difficultés de
réalisation sont devenues telles que la question de la justification économique
de la poursuite de la miniaturisation est posée. On observe le passage vers
des architectures silicium plus spécialisées, depuis les GPU jusqu'au ASIC. Les
GPUsontplusefficacesen calcul parwattque lesprocesseursCPU tradition-
nels. C'est encore plus vrai pour les circuits spécialisés — on pense aux ASIC
spécialiséspourlecalculdelablockchainouauxpucesneuromorphiques.On
avuapparaitre les TPU (TensorFlowProcessingUnit), misenavant par Google,
qui sont des ASIC spécialisés pour I'exécution efficace des réseaux neuronaux
profonds (en particulier TensorFlow). Ces chipsets spécialisés pour implémenter
des algorithmes de réseaux neuronaux, comme la puce TrueNorth qui encode
1 million de neurones et 256 millions de synapses, sont beaucoup plus économes
en énergie pour une quantité de calcul et d'apprentissage donnée’’. Finalement,
ilestdifficilededirecequedeviendralaloideMoore8(certainsluiprédisent
une fincomparable a celle du fleuve Okavango qui se perd dans lessables du
désert du Kalahari). Simplement, on peut sattendre a un ralentissement du
rythme d'augmentation de la puissance de calcul des circuits au-dela de 2020.

Lescapacitésdel’lAsontbienplusdifficilesaprévoirquel’augmentationdela
puissance de calcul, mais cetargument joue dans les deux sens. Sansrentrer
dans le détail de l'argument de la Singularité (voir [25] [19] [16]), son principe
fondamental estque lacroissance continue etexponentiellede lapuissance
de calcul nous conduit forcément & un point critique ou l'intelligence artificielle
dépasse l'intelligence humaine. Nous venons de voir que cette croissance
exponentielle n'est pas acquise, mais il est encore plus clair qu'il n'existe pas de
dépendance simple entre les performances de raisonnement d'une intelligence

Wiz e

77 Voir également les annonces des puces spécialisées pour les smartphones, comme celle de

Huawei : http://www.zdnet.com/article/huawei-unveils-kirin-970-chipset-with-ai/

78 La prospective sur l'utilisation des ordinateurs quantiques en tant que génération suivante
pour supporter les progres de l'intelligence artificielle dépasse le cadre de ce rapport. Lire par
exemple I"article suivant sur la collaboration entre le MIT et IBM : https://www.technologyreview.
com/s/608810/ibm-and-mit-bet-that-materials-and-quantum-advances-will-supercharge-ai/
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Garder un reGard lucide sur les proGreés technoloGiques

artificielle (sa capacité a passer d’'un domaine étroit a un domaine genéral) et la
puissance de calcul disponible. Il yaici un consensus fort des différents experts
quenousavonsécoutés : « lapuissance de calculnesuffitpas». Enrevanche,
de fagon symétrique, la difficulté a prévoir signifie qu’il faut se méfier des discours
réducteurs sur les « limites théoriques » de I'lA. Il s'est produit une révolution
dans le domaine de la perception depuis 2010 grace aux réseaux neuronaux
profonds, et il est raisonnable de penser que nous n'en sommes qu'au début
des impacts a long terme de ces progrés’®. Ces progrés en perception vont
donner naissance par hybridationadessystemesquicombinent perception,
traitement du langage naturel et raisonnement symbolique. Lacces a de trés
grandes bases d'expériences de perception va former une nouvelle fondation
pour le raisonnement de sens commun. Il serait vain de vouloir prédire ce quiva
émerger, maisil estclairque lespistespour lever lesverrous précédemment
évoqués sont multiples et ne supposent pas nécessairement la poursuite de
la Loi de Moore sur le méme rythme.

oy . . . - . .
79 Pourfaire I'expérience en direct de ces progres, il faut utiliser I'application produite par Microsoft

suruniPhoneadestinationdesnon-voyantspouridentifierlesobjetsquotidiensdansune
scene.
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Chapitre IV

Favoriser le développement de 1'IA
dans les entreprises

Comprendre les CondlItlons de suCCeés

Pour profiter pleinement des avancées de I’Intelligence artificielle pour mieux
traiter ses problémes métier, 'entreprise doit travailler un ensemble de condi-
tions favorables, pour faire « émerger » les succes. Le terme d'« émergence »
traduituneapproche IA-ready : se mettre danslesconditions pour profiter alafois
des opportunités technologiques qui arrivent en flux continu de I’extérieur (des
nouveaux algorithmes, des API de nouveaux services, des nouveaux capteurs,
etc.) et des opportunités métiers que I'ensemble des acteurs de I'entreprise
peutidentifier deslorsque lesdonnéesnécessairesontété collectées. Voici
un petit résumé des conditions que I'entreprise doit réunir pour étre IA-ready

(préte pour I'Intelligence artificielle) :

- lapremiéreconséquenceduchapitrelllestqu’ilexiste desopportunités
partout, mais qu'il est difficile de savoir a I'avance ce qui va apporter de la
valeur ;

— llressortde cequenousavonsécritplushautquelapremiere étapedela
stratégie estlacollecte etlacurationde données ;
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- lesoutilssontmultiples, facilementaccessiblesetserenouvellentconstam-
ment. Lobjectif des entreprises est donc de construire un environnement
logiciel qui favorise I'intégration continue de ces nouveaux outils ;

- comme expliqué précédemment, I'apprentissage et I'utilisation de I'lA
requierent une démarche scientifique et un peu de rigueur statistique pour
éviter de tomber dans les pieges des « résultats non significatifs » ;

- pour finir, il Sagit en premier de lieu de pratiques, dont une partie importante
de lavaleur est liée a l'expérience, qui demande du temps.

Lapyramidedelafigure 8estunereprésentationsimplifiée, alamanieredela

« Pyramide de Maslow » des conditions que nous venons d’évoquer.

A cause de la complexité des causes favorables, et de la lenteur des acquisi-
tions des compétences et des processus d'analyse des données, le pilotage
doit suivre une approche de type Affordable Loss empruntée de I’innovation
numérique, plutdt que de chercher aconstruire des Business casesrigou-
reux. Lincertitude de la création de valeur lorsqu'on applique des approches
d'intelligence artificielle n'est pas sans rappeler I'incertitude dans la création de
nouveaux services numérique, due a la non-linéarité des processus d'adoption
parlesutilisateurs[6].Eneffet, lacréationdevaleurpasseleplussouventpar
la mise en place d'un cercle vertueux « IA &insights &plus d'usage & plus de
données ameilleure IA », un processus non-linéaire qui a les mémes propriétés
chaotiques, et est donc difficile a prévoir (cf. l'argument du co-développement du
modele métier et de laplate-forme intelligente de support). En conséquence, il
est judicieux d'emprunter I'approche Affordable loss du monde numérique. Plutot
que de construire un business case rigoureux qui suppose de pouvoir évaluera
I'avance la création de valeur, il est préférable de distinguer un investissement
stratégique de « capacité » (architecture de données, collecte des jeux) et des
projets d'investigation légers, dont le financement est déterminé par la somme
maximale que l'entreprise peut accepter de « jouer pour voir ». Pour fonction-
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ner, cette approche suppose une capacité agile a fonctionner avec un budget
fixeetunecapacitéaabandonnersansregrettoutcequinefonctionnepast0.

Persévérance Temps long de

compeéiences

Culture de Lab [Data Science)

Flux
logiciel
constant

Environnement Logiciel IA-friendly

Collecte de données / jeux d’apprentissage

Etat d'esprit : innovation distribuée et émergente

construction de

Figure 8 : Pyramide hiérarchique des conditions de mise en place d’une démarche IA

Ttraquer les Idées recues

Comme ilyaénormémentd’incertitude surcequ’il serapossible de faire, lanon-
connaissance est remplacée par des idées toutes faites. Il estimportant, pour
construire une stratégie sur l'utilisation de I'Intelligence artificielle d'éviter deux
écueils : I'exagération de ce qui est possible qui conduit & des attentes dégues
comme nous l'avons vu au chapitre IIl, ainsi que les « fausses certitudes » sur
cequel’lAnepourrajamaisfaire, quiconduitadesstratégiesattentistesqui
risquentdeseheurteracet«avantageaupremierjoueur ». Curieusement8l,

Wi rzzzzzzz 2 . » o . R .
80 Plus qu'un fail fast, il s'agit d’ «apprendre en itérant aussi vite que possible et en s'arrétant si

I'on dépasse un montant prédéterminé de dépenses ».

81 « Curieusement » ou « classiquement », puisqu'on doit a Kant cette citation redoutable : « On
mesure l'intelligence d'une personne a la quantité d'incertitude qu'il est capable de supporter ». A
méditer dans le cadre de l'intelligence artificielle, puisque les programmes sont aussi capables
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l'incertitude que nous avons décrite dans le chapitre précédent est « inconfor-

table » pour de nombreux acteurs qui préférent une représentation fausse, mais

simplifiée, ce qui peut nous empécher de considérer 'ensemble des branches
possibles du futur de I'lA. Atitre diillustration, nous avons étudié un rapport du

Worldeconomicforum[28] — au demeurant fort intéressant — qui traite du

futur de I'intelligence artificielle. Notre analyse souligne quelques raccourcis

dontil fautse prévenir :

— penser que I'lA est passée des moteurs de régles hier a l'apprentissage
aujourd’hui ;

- mettre sur le méme plan la recommandation automatique & partir d'inputs
de la chaine de valeur (trés court terme) et I'utilisation I'apprentissage
non-supervisé pour construire des chatbotsgénéralistes (longterme) ;

— considérer que I’étape « les moteurs de recherche fourniront des (vraies)
réponses au lieu d'une liste de résultat » est tres loin dans I'horizon (alors que
la synthése de réponse en langage naturelle commence a bien fonctionner
pour denombreux domaines—cf. lesrobotsquiécriventdesarticles) ;

- laffirmation « l'intelligence artificielle générale requiert des capacités
différentesdecalculnon-déterministe » esttotalementnonprouvée.

[l ne s’agit pas de chercher un consensus sur ce qui sera possible — alors que
lesexpertsontdesavis fortement divergents —, mais de traiter ce sujetavec
uneapprochedegestiondesrisques. Unepositionréalisteconsisteanepas
croirelespromessesde ceuxquiextrapolentlesprogréspasses, maisane pas
croirenonplusceuxqui«saventcequiestimpossible».Uneapprochefondée
sur le risque consiste a combiner une politique agressive de déploiement de I’lA
sous forme de petits pas autour de ce qui est possible aujourd’hui ou dansle
futur proche, avec une approche stratégique défensive consistant a observer
et a considérer l'avancée rapide des capacités de I'lA comme un risque (par
exemple de disruption par un nouveau compétiteur). En termes d'analyse de
risque (probabilité x impact), le futur proche fournit des impacts mesurés

de raisonner sur I’incertain.
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ahaute probabilité etle futur pluslointaindes probabilitésfaibles (enl’état
actuel de notre savoir), mais des impacts importants (en automatisation ou
performance). Les deux doivent faire partie du portefeuille stratégique de I’ 1A,
mais en restant lucide sur les différentes catégories. Comme nous l'avons dit a
la fin du chapitre Ill, le progrés n'est pas continu, mais sous forme de saccades
causées par un enchainement complexe de progrés intermédiaires. Les progreés
spectaculairesdesderniéresannées en termes de perceptionvontavoir des
conséquencesmultiples, quivontbien plusloinque lesvéhiculesautonomes
ou lasurveillance automatisee.

Construlre une Culture propre a Chaque domalne d’activité

La plupart des entreprises qui utilisent IIA avec succés développent pro-
gressivementuneapproche quiestpropre aleur métier, leur problématique
etleursdonnées. Unmessageimportantdenosexpertsestquel’lAévolueen
ce moment vers la spécialisation, c'est-a-dire le développement de multiples
approches dépendantes du domaine d'application. C'est la conséquence directe
de I’état de I’art aujourd’hui qui est une capacité étroite a résoudre des problemes
précis. Celaconduit naturellementalaproliférationetaladiversification. Pour
les entreprises cela signifie qu'il n'y a pas « d'approche type » : les choix de
modéles, d'algorithmes et de protocoles d'apprentissage et d'intégration sont
propres aux domaines et aux types de données collectées. La coévolution
entre modélisation métier et développement de solutions « intelligentes »
rend la spécialisation par entreprise encore plus importante. « Il n'y a pas
d'intelligence artificielle universelle, les progrés se trouvent aux interfaces entre
les différentes approches et les domaines métiers » nous a expliqué Francis
Bach. Une des conséquences de cette diversification estqu’elle représente
desbesoinsimportantseninvestissement. Pourlamajoritédenosexperts, la
France n'investit pas assez dans le déploiement des méthodes dans I'ensemble
des domainesd’activite.
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Il faut considérer I'ensemble des acteurs et des outils comme un écosystéme
auquel il convient de contribuer. Parmi de nombreux exemples similaires, le
programmedelaSingularityUniversitycitel’exempledePinterestquiaconstruit
une collaboration rapide avec une petite équipe de Berkeley pour améliorer ses
méthodes de classification thématique d'images : « Pinterest faced this : deep
learning to allow people to search on the interesting part of their pictures. Three
people from their company, oneprofessor, two students. It waswildly successful
and took six months. » Apprendre a travailler avec 'écosystéme demande un
équilibre :ilne faut pas« tout faire eninterne » mais pasnon plus tout exter-
naliser, comme le souligne Francis Bach. Lentreprise doit avoir des gens bien
formés, quipeuvent parlerauxautresacteurs : lesacadémiques, lesspécialistes
desstart-up ou les développeurs de plates-formes. Il faut savoir nouer desrela-
tions informelles plus que contractuelles. Cette approche d'écosystéme est la
raison pour laquelle les grands acteurs publient leur solution en open source.
Cest aussi pour cela qu'lBM a annoncé en 2014 qu'au moment ou il investissait
1 milliard sur Watson, il constituait un fond de 100 millions d'investissement
garage level dans des start-up qui sS'appuient sur Watson (conséquence de la
diversification que nousavons évoquée plushaut).

Lesrecommandationsdecerapportnesontpastresdifférentesdecelles

faites parNeil Jacobstein lors de son intervention a la Singularity University,

quiindique qu’il faut :

- investirsans attendre (en fonction de ses moyens propres a chaque
entreprise) ;

- utiliser la boite a outils d'algorithmes disponibles82 ;

- apprendreautiliser leshardwaresspécialisés (GPU, TPU, ASIC) ;

82 Apréslaphase d'obsession sur le Deep Learning, on peut constater une position plus équilibrée

dans I’article récent de la Harvard Business Review (https://hbr.org/2017/08/a-survey-of-
3000-executives-reveals-how-businesses-succeed-with-ai) qui insiste sur une approche de
« portefeuille » qui exploite 'ensemble de la boite a outils — utiliser les méthodes éprouvées
acourtterme, expérimenter lesapproches nouvelles edge stuff amoyen terme et construire
des partenariat de recherche pour le long terme, avec comme premiere priorité l'infrastructure
données / digitale (digital capabilities before Al).
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- faire I'inventaire et rendre disponible I'ensemble des sources de données
de l'entreprise ;

— utiliserdesapprochescollaborativespourtravailleravecdesdatascientists

externes.

l'est intéressant de noter qu'un des membres de la commission TIC a pu entendre
les mémes recommandations pratiques que celles présentées dans ce rapport,
delapartde jeunesprogrammeursenindeaBangalore —recommandations
simplement issues d'une pratique des outils et méthodes présentés au début
duchapitrell. llestrassurantde constater que lesrecommandationsdes
experts sont confirmées par l'observation pratique, mais il faut surtout noter
que la révolution de l'application massive de ces technologies est en marche !
Rappelons également ici I'importance de la capacité de calcul qui détermine la
vitesseducycleitératifde méta-apprentissage. Pouvoiraccéderadesfermesde
machines spécialisées (comme des GPU ou TPU) est un formidable accélérateur
d'innovation et de compétitivité.

Puisque lastratégie de I’émergence de I’lAcommence par la constitution de
corpus de données métiers, l'infrastructure de collecte et partage de données
joue un réle essentiel. Du point de vue des systémes d'information, il y a trois
domaines : celui de lacollecte, interne et externe, celui du stockage, traitement et
manipulation, a froid comme a chaud83, et celui de la création de valeur, lorsqu'on
appliquelesméthodesprésentéesdanscerapport. Lesrecommandationsde
tous les experts, y compris Neil Jacobstein ou ceux de la Harvard Business
Review, sont de construire le deuxiéme tiers sans attendre, de fagon globale en
évitant la formation de tout silo et en s'attachant a I'ouverture — la capacité a
intégrer des sources de données externes. Il s'agit d'une stratégie hybride, qui
combine uneinfrastructure de collecte et mise adisposition de données robuste

Wil

83 Lesinformaticiens distinguent les traitements a chaud “en temps réel” sur les flux de don-

nées—en particulier les événements—des traitements analytiques a froid obtenus par
“fouille des données”. Du point de vue fonctionnel il y a une compléte synergie — l'intelligence
artificielle s'applique aux deux — mais d'un point de vue technologique, il est préférable de
distinguer des plates-formesdifférentes.
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et industrielle — un investissement stratégique pour I'entreprise — et plusieurs
satellites de valorisations de ces données pour lesquels la diversité, la prise de
risque et l'agilité sont des atouts essentiels (cf. chapitre 1V). Les acteurs les
plusavancés font des choix conservateurs pour construire ce coeur stable et
préferent choisir des solutions éprouvées comme le rapporte Cecil Dijoux dans
son livre Que signifie I'avénement du numérique [3]. Laudace technologique se
concentre « surlesbords », sur les plates-formes Datalabsavec lesquellesles
techniques d'Intelligence artificielle et d'apprentissage sont mises en place.
Lobjectif de I'infrastructure analytique de donnée est précisément de construire
l'agilité qui permet d'utiliser les nouvelles plates-formes — en particulier sur le
cloud, proposées « asaservice » — des acteurs les plus innovants / puissants
de I'écosysteme (on pense bien sir, par exemple, a Google).

76

‘ ‘ 180317 Intelligence artificielle.indb 76

27/03/2018 15:54 ‘ ‘



Chapitre V

Recommandations

Soutenlr I’ effort de promotlon engagé par « france la»

LaFrance et I’Europe sonten retard par rapportaux Etats-Uniset a la Chine.
Les recommandations de nos experts sonten ligne avec ce qui a été rappelé
au chapitre précédent. Il existe un besoin important en investissements, qu’il
s'agisse de ressources de calcul, de données ou de recherche, et dans ce domaine
lesEtats-UnisetlaChinesontenavances4. Il est probablementnécessaire de
construire un« planlA » ala foisal’échelle européenne et nationale, une sorte
de « programme Apollo » pour reprendre les termes d'un expert. Il faut un plan
d'investissement « multi-échelle » a cause de la diversité des applications et
desdomainesquenousavonsévoquésdanslasectionprécédente. llexisteun
double enjeu par rapport a I'intelligence artificielle : un enjeu économique, celui
de lacompétitivité de nosentreprises— cf. le rapport de laMaison-Blanche — et
un enjeu de souverainetés>, Comme le rapportent un certain nombre de cher-

LARAIIA 0000000001000 000 000007

84 EncequiconcernelaChine, il fautmodérer ce propos puisque nousavonsvuqu’il fautaccumu-

ler de I'expérience et pas seulement des investissements ou des algorithmes. Ce point de vue
intéressantest développé dans|’article IsChinareallythatfaraheadin Al?Researchsaysno:
http://technode.com/2017/08/24/is-china-really-that-far-ahead-in-ai-research-says-no/

85 Rappelonsicilacitation de Vladimir Poutine : «L'intelligence artificielle estI'avenir, pas seu-
lement de la Russie, mais de toute 'humanité. Elle présente des opportunités colossales, mais
également des menaces qui sont difficiles a prévoir. Quiconque devient le leader de ce secteur
deviendra le maitre du monde »
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cheursfrancais—aurangdesquelsontrouve Stéphane Grumbach—ilne faut
pas « laisser Google ubériser I'Etat ». Aujourd’hui, il est clair que les avancées
etlarecherchesontfortementtiréespardesfinancementsprivés.

Le financement de la recherche, tant par son mode que son volume, n'est pas
suffisant. Nous avons recueilli de nombreuses inquiétudes des experts, a la fois
sur le financement tant national qu'européen. Le modéle européen se concentre
sur desgrands projets, pour favoriser une concentration des moyens. Cette
recherche « chére » n'est pas toujours efficace. Cette approche conduit a faire
des impasses dans le temps et dans I'espace des themes. Dans le temps, cette
visionorientéesurlesprojetsetlesrésultatsvisiblesconduitaunmanquede
continuité dans les themes. Du point de vue de la couverture des domaines,
comme il estdevenu « détestable de saupoudrer », nous avons, de fait, perdule
principe de diversification de larecherche. Face ala diversité des défisexposée
au chapitre précédent, I'Europe et la France auront des difficultés a soutenir la
recherche, alafoisfondamentale et appliquée. Il yaparailleurs, celaaété dit,
un formidable défi d'intégration d'approches différentes, ce qui demande a la
fois un renforcement des investissements, une intensification de la dimension
technologique et une véritable diversification des domaines supportés par le
financementde larecherche.

Il faut constituer des lieux d’excellence qui attirent et concentrent des « masses
critiques» dechercheursetde praticiens. Nombredenosexpertsontvu«leurs
meilleurs étudiants » attirés par les grands acteurs américains, a cause de
I'opportunité de rejoindre des équipes d'excellence et de bénéficier de salaires
souventau moinsdix fois plus élevés. Ily abien sir une question de moyens,
que nous venons d'évoquer — en particulier l'accés a des plates-formes qui
combinent des trés grands volumes de données et des tres gros moyens de
calculs modernes —, maisil y aaussi lavaleur attractive de laconcentration de
talentsdansledomaine. Noussommesdansune phasedecréationetdedéve-
loppement intense, pendant laquelle la « fertilisation croisée » des méthodes
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Recommandations

etdesapprochesestparticulierementpertinente... et passionnante pourles
jeunes chercheurs. Nous avons donc besoin de créer des lieux d'excellence en
Europe, privésetpublics(etlescombinant), quipuissentrivaliseravecFace-
book et Google poury « recruter lesmeilleurs » et créer cette masse critiques®.

Laquestiondu«retard»delaFranceestcomplexeetfaitdoncdébat.Non
seulement, comme le souligne le rapport France IA [10], nous avons une excel-
lente communauté de recherche frangaise, a la fois sur les domaines coeurs (par
exemple, lesréseaux neuronaux) et sur les domaines connexes (par exemple, la
démonstration de théorémes) et la contribution de la France dans le monde est
tressignificative. Commecelaestsouventremarque, lesmeilleurscontributeurs
aux Etats-Unis sontsouvent des Francais expatriés et les logiciels opensource
font la part belle aux contributions francaises. La bibliothéque Scikit-learn a été
une des plus influentes dans le monde de I'apprentissage. Laffirmation que la
France estenretard consiste aprendre plusde recul et juger lataille et I'impact
desacteursquiutilisent|’IA(parexemple, Criteo), ainsiquelesmoyensdecalcul,
lesvolumes de données et la taille des équipes assemblées pour développer
les applications de demain. Méme si certaines grandes entreprises francaises
sont trés avancées dans ['utilisation des méthodes décrites dans ce rapport
pour leur propre domaine d'activité, la France, en tant qu'écosystéme industriel
global, présente uncertainretard.

Larecommandation laplusimportantedel’Académiedestechnologiesestde
favoriser I’émergence d’une certification des« processusintelligentset/ ou
autonomes » qui utilisent les méthodes de I’Intelligence artificielle. Comme
cela a été dit plus haut, c'est bien I'ensemble du processus décrit au chapitre |I
qui doit &tre certifie, depuis lacollecte de la donnée jusqu'a l'usage en passant

Wi

86 Cepointnefaitpasconsensusparmitouslesexperts, puisque lacréationdecentresimportants

estsouventsynonyme de concentrationsur lesapprochesetlestechnologies. [l faudraitdonc
combiner la massification et la diversité. De fagon plus générale, il y a en revanche un consensus
sur le besoin pour la France d’embaucher et de développer plus de talents autour des disciplines
de I'Intelligence artificielle, dans le monde de larecherche comme celui de I'entreprise.
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par les protocoles d'apprentissage. Cette certification suppose la construc-
tion de « centres d'essais et de validation » propres a chaque domaine qui
rassemblentdes jeuxdedonnées, desmoyensde calculsetdescompétences
métiers propres au domaine8’. Lindustrie de 'automobile en Allemagne donne
I'exemple d'une telle démarche, mais des réflexions semblables sont en cours
en France. Comme le fonctionnement des algorithmes d'apprentissage n'est
pasforcément déterministe etque lesdonnées collectéesne sont pas forcé-
ment représentatives de tous les cas d'usage, cette certification s'appuie sur le
conceptdefinalitéauditable duprocessus[14]. Il fautencourager lesdifférentes
parties prenantes, des industriels a la communauté scientifique en incluant les
utilisateurs, & développer des normes auditables qui serviront & construire les
systemes intelligents et autonomes de demain.

Tralter les questlons éthilques de ’la le plus to6t posslble

L intelligence artificielle pose des questions éthiques sur le contréle et la
responsabilité qui doivent étre traitées. Le groupe de travail de I’Académie a
recu deux représentants de I'AFCIA (Association francgaise contre I'lntelligence
artificielle), Cédric Sauviat et Marie David, et le consensus s'est rapidement établi
sur le fait que le développement et I'usage de I'Intelligence artificielle posent de
graves questions. Ces questions sont en premier lieu des questions de contrdle
et de maitrise des risques et, dans un deuxieme temps, des questions éthiques
sur l'impact de l'usage de I'lA sur la société — quelles modifications dans nos
viesetnossociétés, et quels modes de gouvernance pour accepter ceschan-
gements?Dansleprolongementdutravail del’Académiesurl’acceptabilité
sociétale des TIC, il nous apparait que les développements des techniques, de

W e i i Lo . . .
87 Cette recommandation provient de la note de I'’Académie des technologies a l'attention du

Président de la république pour le développement d’une informatique prédictive et prescriptive
(HPC-IA), envoyée le 13 juin2017. On trouve une recommandation semblable dans le rapport
du CGEIET [14] ainsi que dans les recommandations de I'IRT SystemX pour la mission Villani :
construire des plates-formes technologiques collaboratives par domaine et travailler sur la
validation de systemes critiquesintégrantI’1A.
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leur usage et de leur compréhension doivent étre harmonieusement mélés.

Pour reprendre une desinterrogations de nosintervenants : «onne peut pas

alafois prédire I'émergence d'une conscience artificielle et ne pas se poser des
questions éthiques sur I'usage et le traitement des robots».

Ilyaplusieursdébatsautourdel’intelligenceartificielle quicorrespondenta

deshorizonsde tempsdifférents. Nousallonsicibrievementévoquerlesquatre

débatslesplusimportants88, dansI’ordre de plausibilité durisque—aufuret
amesure que les possibilités de I’lAaugmentent :

laquestiondel’équité des« décisionsartificielles » —desrecommanda-
tions ou décisions prises par des algorithmes — est entiére et n'a rien de
théorique. Lesalgorithmesquisontconstruitsparapprentissageapartir
d'un jeu de donnée héritent du double biais de modélisation du concepteur
etde collectedesdonnées. Le rapport du CGIET citéauchapitre Il donne des
exemplesetdesexplicationstresconvaincantes: ilexiste bienunevraie
difficulté éthique etsociétale (dupointdevuedecequiestjusteetdece
qui estacceptable). Comme celaa été dit plus haut, I’Académie fait sienne
les préconisations de ce rapport, sur le besoin de développer des méthodes
de test, d’audit et de certification de I’équité des algorithmes qui utilisent
I'intelligence artificielle et l'apprentissage. Lapprentissage a partir d'une
grande masse de données produit facilement des « régles conservatrices »
qui fonctionnent pour le plus grand nombre au détriment des minorités et
des personnes ensituation de fragilité sociale®?;

Wiz

88

89

Pour une analyse plus détaillée des questions d'éthique liées aux systémes qui s'appuient sur
I'apprentissage, il faut lire le rapport Ethique de la recherche en apprentissage machine du CERNA
(Commission de réflexion sur I'éthique de la recherche créée en 2012 par I'alliance Allistene) :
http://cerna-ethics-allistene.org/digitalAssets/52/52472 CERNA Ethigue de la recherche en
apprentissage machine.pdf

Cette questiondes biais des systémes automatiques est profondément complexe et pourtant
d'une grande actualité. Il faut lire, comme le recommande Cédric Villani, le livre de Cathy O'Neil
Weapons of Math Destruction [2] qui donne de nombreux exemples dans lesquels I'instauration
d'un principe algorithmique de décision crée des biais importants et pas forcément faciles a
détecter.
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la question de l'acceptabilité d'une « décision automatique », de la part
d'une intelligence artificielle, est plus large. Il s'agit pour la société de décider
quand il est acceptable de remettre des décisions a un big brother. LAFCIA
s'interroge a juste titre sur les processus de gouvernance qui vont permettre a
la société d’exercer ses choix, par opposition au développement non contréle
d'un technosystéme « ma par ce qui est possible » ou le développement
commercial tiré « par ce qui estrentable ». Lessociétés démocratiques
disposent des outils pour traiter ces questions de gouvernance, du moment
que la transparence est assurée et que les pouvoirs publics assurent I'ins-
tructiondes débats. Cette affirmation ne tranche pas la question pour ceux
qui, comme I'AFCIA, rejettent l'objectif méme de l'intelligence artificielle et
répondentde fagonnégative acette deuxiéme question ;

le troisieme débat qui s'installe avec l'arrivée de toute technologie qui per-
met l'automatisation des taches est celui de la perte ou le déplacement des
emplois. Cedébat dépasse clairement le cadre de cerapport. Lesarguments
quiontété développésdanslessections précédentes montrent que laques-
tiondel’impactdel’lAsurI’emploiestéminemmentpertinente, maisquela
prospective est difficile. LAcadémie a travaillé depuis un certain temps sur
cesujet—parexempleal’ordredujourdenotreséminaire de2016—qui
requiert une approche transdisciplinaire qui dépasse le simple cadre de la
commission TIC (collaborationavecdeséconomistes, dessociologueset
des spécialistes de l'industrie) ;

le quatrieme débat porte sur le contréle des « algorithmes intelligents » et
notre capacité a savoir et maitriser ce qu'ils font. Dans le cadre futur d’'une
IA«générale », cette question est associée aunrisque fort, puisque les
capacités de cette « super intelligence » seraient grandes. cette question
seposeaussitoutdesuite, avecdesalgorithmes plus « étroits », maisqui
sont déja en train d'agir dans nos vies, depuis des choses simples comme
larecommandation dans|’e-commerce (sujet qui est le coeur du rapport du
CGIET) jusqu'a la conduite autonome des véhicules. Dans le cas ou l'automa-
tisationestsocialementacceptable (question2), laquestionestensuite
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desavoirsisonfonctionnementestconformeauxintentionsannoncées.
Iciaussi, on retrouve des principes et exigences de transparence sur les
intentions, associés a la mise en place de certification, ce qui suppose
une certaine forme d’auditabilité. Il est clair que ce sujet est a la frontiére
de nos connaissances et compétences, et qu’il convient de développer les
outilset méthodes de certificationau fur et a mesure du développementde
I'intelligence artificielle. Il faut donc soutenir et encourager I'approche de
Responsible Al qui vise a codévelopper simultanément les performances
etl’acceptabilité éthique desalgorithmesintelligents.

Nous avons décidé dans ce rapport de ne pas aborder les questions qui tournent
autour des risques futurs d'une « super intelligence ». D'une part parce qu'il
est tresdifficile d’évaluer la plausibilité de ce risque, et d’autre part parce que
le développement mériteraitunautre rapport toutaussilong, le sujet étant tres
complexe. Nous renvoyons le lecteur au livre de Max Tegmark déja cité [19], qui
propose & la fois un tour d’horizon trés complet sur la diversité des points de vue
etuneanalyse tresstructurée desquestionsquirestentouvertes.

L’Académie destechnologiesporte unavisfavorableauxrecherchesenintel-
ligence artificielle etsonapplication danslavie quotidienne des utilisateurs
et des entreprises. Un des débats portés par I’AFCIA — parmi de nombreux
autres — est celui du principe de précaution appliquée a l'intelligence artificielle,
déslorsquelerisque sembleraittropimportant. llnoussemble que le seul risque

« trop important » est celui de la « super intelligence » qui reste complétement
théorique. Les débats importants sont ceux du présent et du futur proche,
pour lesquelsnousavonslesoutilspouraborderlesquestionsprécédemment
évoquées. Lintelligence artificielle n'est pas une discipline isolée qu'on pourrait
séparer du reste de la science et des technologies de I'informatique. LAcadémie
des technologies considére que sa devise Pourun progrés raisonné, choisi et
partagé sapplique naturellement aux travaux sur I'Intelligence artificielle, et
queleprogres technologique estindispensable alasociété pour faire facea
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tous les défis que nous connaissons. Le statu quo n'est pas durable (au sens du
développement durable) et il n'est pas clair qu'il soit souhaitable non plus. Dans
le cas de I'Intelligence artificielle, les questions du contrble et de la gouvernance
dececontrolesontessentielles—etloind’étrerésoluesaujourd’hui—, mais
les solutions a ces questions doivent étre codéveloppées au fur et a mesure
gue latechnologie et nos connaissances progressent.

Promouvolr I'IntelllgenCe artifiClelle dans une perspecCtlve
large

lIne faut pas « enfermer I’lA » dansune vision étroite et laséparer desautres
disciplines informatiques auxquelles elle est liée. Ce rapport a exprimé deux
idées essentielles. Premierement I'lA n'est pas un but en soi, mais un outil qui
peutserviradesfinsmultiples et qui estdonc destiné a pénétrer lamajorité
des pratiques et des environnements, dans l'entreprise comme dans la société
civile. Deuxiemement, I'l|A n'est pas une technique spécifique et facilement
identifiable, mais un ensemble large de méthodes qui ont vocation a s'intégrer
dans I'ensemble des méthodes et outils informatiques. Nous reprenons ici une
idée largement développée dans le rapport précédent sur le Big Data [1]. Dans
un monde ou les machines vont nous aider de mieux en mieux a trouver des
réponses, les expertises de demain vont se déplacer vers d'autres questions — il
restera toujours aussi important de savoir poser les bonnes questions — et vers
d'autres défis de réalisation qui seront rendus possibles par cette collaboration
homme-machine. Lopposition homme-machine, tirée par la racine de « l'imitation
humaine » est l'arbre qui cache la forét de I'« intelligence augmentée », celle
delacollaborationentrel’nommeetcesnouveauxoutilscognitifs®0.

90 Ilestplus que probable que ce qui est intéressant dans I'utilisation de I'intelligence artificielle

n'est pas le fait de penser mieux que I'homme (la méme chose, plus vite et avec moins d'erreurs),
mais autrement. C'est le sujet de l'article célebre de Kevin Kelly, The Myth of Superhuman Al paru
dans Wired en Avril 2017, https://www.wired.com/2017/04/the-myth-of-a-superhuman-ai/

84

‘ ‘ 180317 Intelligence artificielle.indb 84

27/03/2018 15:54 ‘ ‘


http://www.wired.com/2017/04/the-myth-of-a-superhuman-ai/

Recommandations

Il faut parler de I’intelligence artificielle et de ses succés de fagon pragmatique
pour participeraux conditions favorablesason développement. Commecela
est souligné dans le rapport de 'OPECST [22], le discours public en France fait
une large part a la question des conséquences de I'lA d'aprés-demain, ce qui est
alafoisspéculatifetsubjectif, tandisquelesujetdesconséquencesdirectes
de I’lA aujourd’hui et demain est relégué en deuxieme plan. Un de nos experts
remarque que lesujetde I’lAdans les entreprises est vécu différemment en
France qu'il ne I'est aux Etats-Unis a cause de notre plus grande « sensibilité
sociale ». Les pouvoirs publics ont donc un réle a jouer, celui de mettre en
avant les progreés qui sont accomplis dés aujourd’hui grace aux algorithmes qui
utilisent les méthodes présentées dans ce rapport. Il est important de créer un
contexte positif autour du progrés des technologies, qui unifie les perspectives
des utilisateurs, de la société, des chercheurs, des entreprises et de la presse.
Lerdle fondamental de ladonnée —et de sacollecte—, quiaété souligné a
de nombreuses reprises, signifie qu’il existe un écosysteme complexe entre les
chercheurs, les concepteurs, les industriels et les utilisateurs®. Pour fonctionner
harmonieusement, compte tenu de cette complexité et des échelles de temps
entre I'usage d'aujourd’hui et I'enrichissement des services de demain, il faut
un alignement global collectif autour d'une vision partagée et pacifiée des ambi-
tions de cette collaboration entre humains et machine. C'est trés précisément
ce qu'essaye de faire le rapport de la Maison-Blanche [29]°2. Pour favoriser
le développement compétitif de I'lntelligence artificielle en Europe, il ne suffit
pasdedonner plusde moyensaux chercheurs, il fautcréerun écosystéeme de
marché favorableautour du publicutilisateur. Tim O’Reilly souligne a juste titre
I’importance desutilisateursdans lamise au pointdessystemesintelligents

Wi e

91 Parexemple,ilnoussembleintéressantdefavoriser—financierementetparlareconnaissance

-ladouble rotation de chercheurspour quelquesannéesenentreprise, etdesingénieursdans
les organismes de recherche. INRIA a déja démontré la faisabilité et la pertinence de cette
approche, maiselle pourrait étre grandement étendue.

92 CepointestsoulignéparLaurentAlexandredanssonarticledu17Novembre2017dansles
Echos. La réussite de I'écosysteme de I'intelligence artificielle, depuis les données jusqu'aux
plates-formesetauxapplicationspasse par desusagesetunecollecte de donnéesquireposent
sur la confiance. Les efforts des think tanks américain visent a rassurer 'opinion publique.
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modernes, ce qui implique que la confiance des utilisateurs et I’acceptabilité
des technologies sont des ingrédients essentiels du succeés de I'écosystéme
de I'Intelligence artificielle.

Dans le prolongement des recommandations de France IA, il est souhaitable
de construire un cadre de référence pour le développement de I’lA en Europe.
LIntelligence artificielle est un sujet « a la mode », il suffit de parcourir la
presse, les réseaux sociaux ou le Web pour s'en rendre compte. Il est clair qu'il y
atrop de variations dans la définition du vocabulaire associé, la compréhension
du périmétre — c'est pour cela que ce rapport a insisté autant sur une vision
large —ousur lesobjectifs. Plusieurs de nos experts, dont Patrick Albert qui
s'est également beaucoup investi dans le mouvement « France IA », militent
pour la constitution d'un cadre de référence. Il conviendrait de reformuler les
objectifs du domaine, de fagon plus large que la « simple » imitation de I'intel-
ligence humaine et en se détachant des racines historiques. La communication
autour de la recherche en intelligence artificielle gagnerait a &tre articulée autour
d’un cadre commun proposé et reconnu par lacommunauté des chercheurs. Un
cadre de référence sur I'Intelligence artificielle permettrait d'y associer dés ses
fondationslanotiond’lA«responsable » enincluantlesdimensions éthiques
que nousavonstrop brievementabordées, les questions complexes du contréle,
de la certification et du test%3. Ce cadre de référence pourrait étre associé a un
observatoire de I'Intelligence artificielle, placé sous le contréle d’'une agence
européenne, dont I’objectif serait de suivre et référencer les pratiques et les
usagesdel’lAdansnotresociété. Plusieursmisesengardeénergiquesontété
faites a I'Europe pour éviter une position trop attentiste ou conservatrice par
rapport & la Chine et aux Etats-Unis. LEurope a choisi de se distinguer par une
attention sociétale plus marquée et un meilleur respect de lavie privée. Cette
approche estlouablesielle estcombinée avec une politique volontariste de

NN R . . ) .
93 Unexemple intéressant d'initiative sur ce theme est le Partnership on Al lancé par un certain

nombre de grands acteurs américains du domaine, dontles GAFAM : https://www.partnershipo-
nai.org/
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soutien dans les investissements qui sont nécessaires pour rattraper notre
retard et avec le pragmatisme nécessaire au développement des écosystémes
mentionnés dans ce rapport.

[Ifautpallierle déficitde communicationdesjeunesacteursinnovantssuitea
lafaiblessestructurelle de lapresse technique enFrance. Lenouveaumodéle
dediffusionde lapresse enconcurrence avec Internetaété défavorableala
presse techniqueenFrance, pour desraisonsde taillecritique etde nouveau
modéle économique. Dans un écosysteme d'innovation, I'acces a I'information
est fondamental ; cette faiblesse de la presse technique complique I'accés a la
notoriété pour les petits acteurs innovants. Dans le doute, les grands clients se
tournentverslestechnologiesetfournisseursaméricains, dontlesméthodes
de marketing sont plus massives et plus rodées. Il faut donc continuer a mettre
envaleurlesinnovateurs, viadesconcours, deshackathons, des défisoudes
événements, pour leur permettre d'émerger face a une « pensee unique » qui
favorisenaturellementlesacteursétablisetlespluspuissantsmédiatiquement.
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Appendices

liste des experts

Patrick Albert — ex-ILOG (1/16)

Gérard Sabah - ADT (2/16)

Jean-Gabriel Ganascia — LIP6 (3/16)

Yves Demazeau - AFIA (4/16)

Norm Judah & Bernard Ourghanlian - Microsoft (5/16)
Benoit Rottembourg - EuroDécision (6/16)
Yann Lechelle - SNIPS (9/16)

Pierre-Yves Oudeyer - INRIA (11/16)

> Jean-LouisLezaun-IBM(12/16)

» Manuel Da Rocha - SOPRA (1/17)

Cédric Sauviat - AFCIA (2/17)

Francois Laburthe - Amadeus (3/17)
Eunika Mercier — U. Lyon / EPITA (4/17)
Francis Bach - INRIA (5/17)

Jacques Serris - CGEIET (6/17)

Michelle Sebag - LRI (7/17)

Christophe Bourguignat — Zelros (10/17)
Jean-Paul Smets — NEXEDI (12/17)
Laurent Alexandre — ADT (3/18)
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API
ASIC
Big Data
CGEIET

Chathots
CNN

Data mining
Deep Learning

DNN

GAFAM
GDPR
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Glossaire

(Application Programming Interface) : Interface logicielle
pour 'interconnexion applicative

(Application-Specific Integrated Circuit) : processeur spécialisé
pour certaines applications

Approche de traitement des données informatique massives
(mégadonnées)

Conseil général de 'économie, de I'industrie, de I'énergie et
des technologies

Agents conversationnels

(Convoluted Neural Networks) Réseaux neuronaux convolutifs
(voir2.1.2.2)

extraction de connaissance apartir desdonnées
Apprentissage automatique aumoyende réseauxneuronaux
profonds

(Deep Neural Nets) Réseaux neuronaux profonds (nombre
de couches)

Google, Apple, Facebook, Amazon, Microsoft

(General Data Protection Regulation) : Réglement général
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GPU

Machine learning
Monte-Carlo

NLP

OPECST

Open Source

Overfitting

sur la protection des données

(Graphical Processing Unit) : processeur spécialisé dans le
traitementgraphiqueHackathon Concours de pro-
grammation de courte durée

Apprentissage automatique

Méthode probabiliste d'évaluation de probleme
(NaturalLanguage Processing) : Traitementdulangage
naturel

Office parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et
techniques
logiciellibr,dontlecodesourceestaccessibleatous(avec
différentes formes de licences)

Surapprentissage ou sur-ajustement.

Reinforcement Learning Apprentissage par renforcement (voir 2.1.2.3)

Rétropropagation

RPA

SaaS

Spurious correlations
Supply Chain
SVM
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algorithmes des réseaux de neurones qui permettentde
propager le signal attendu en sortie (classification) vers les
neurones d'entrée.

(Robotic Process Automation) : Robots logiciel permettant
l'automatisation des processus

(Software asa Service) : Mise adisposition de services
logiciels depuis le « cloud » (« nuage » de ressources
informatiqueaccessiblesparleréseaulnternet).
Corrélations fortuites

Gestion de lachaine logistique

(Support Vector Machine) méthode d'apprentissage statis-
tique (machine asupport de vecteur), une généralisation

desclassifieurslinéaires.
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Théorie des jeux évolutionnaire  uneapproche de calcul d'équilibres de Nash par
itération qui s'appuie sur des méthodes évolutionnaires,
semblables aux algorithmes génétiques, qui font évoluer
une « population » de solutions approchées.

TPU (TensorFlow Processing Unit) processeur spécialisé dansle
calcul de réseau de neurones.

Transfer Learning Apprentissage par transfert (entrainer le réseau surune
classe de probléme pour en extraire des couches qui sont

réutilisées pour une autre classe)
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Publications de I’Académie

(dix dernieres années

Avertissement
les travaux de |'’Académie des technologies sont I'objet de publications réparties en quatre

collections! :

Les rapports de |'Académie : ce sont des textes rédigés par un groupe de |'Académie dans
le cadre du programme décidé par |'Académie et suivi par le Comité des fravaux. Ces textes sont
soumis au Comité de la qualité, votés par |’Assemblée, puis rendus publics. On trouve dans la méme
collection les avis de I'Académie, également votés en Assemblée, et dont le conseil académique a
décidé de la publication sous forme d'ouvrage papier. Cette collection est sous couverture bleue.

les communications & |'Académie sont rédigées par un ou plusieurs Académiciens. Elles
sonf soumises au Comité de la qualité et débattues en Assemblée. Non soumises & son vote elles
n'engagent pas I'’Académie. Elles sont rendues publiques comme telles, sur décision du Conseil
académique. Cette collection est publiée sous couverture rouge.

Les « Dix questions a... ef dix questions sur... » : un auteur spécialiste d'un sujet est sélectionné
par le Comité des fravaux et propose dix & quinze pages au maximum, sous forme de réponses &
dix questions qu'il a élaborées lui-méme ou aprés discussion avec un journaliste de ses connaissances
ou des collegues (Dix questions a...). Ce type de document peut aussi éfre rédigé sur un theme
défini par I'Académie par un académicien ou un groupe d'académiciens (Dix questions sur...).
Dans les deux cas ces fextes sont écrits de maniére & éfre accessibles & un public non-spécialisé.

Cette collection est publiée sous une couverture verte.

1" - lesouvrages de 'Académie des technologies publiés entre 2008 et 2012 peuvent éire commandés aux Editions Le
Manuscrit (hﬂp 2/ S www. manuscrit.com). la p|uporT existenttant sous forme matérielle que sous forme éleclromque.
- les fitres publiés & partir de 2013a 2016 sont disponibles en librairie et sous forme — de
ebook payant sur le site de EDP sciences [htto : //laboutique .edpsciences .fr/) . A
échéance de six mois ils sont téléchargeables directement et gratuitement sur le site de |'’Académie.
- Les titres publiés depuis 2016 sont disponibles au secrétariat de |'Académie des technologies.
- Les publications p | us anciennes n'ont p as fait | ‘objet d'une dif f usion commer- ciale
, elles sont consultables et téléchargeables sur le site public de | "Académie www.academie
technologies.fr, dans la rubrique « Publications ». De plus, I'’Académie dispose encore pour certaines d'entre
elles d'exemplaires imprimés.

—l
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Publications de I’Gcadémie des technologies

Les grandes aventures technologiques francaises : #émoignages d'un membre de I'Académie
ayant contribué & I'histoire industrielle. Cette collection est publige sous couverture jaune.

Par ailleurs, concernant les Avis, I'Académie des technologies est amenée, comme cela est
spécifié dans ses missions, & remetire des Avis suite & la saisine d'une collectivité publique ou par
auto saisine en réaction & I'actualité. Lorsqu’un avis ne fait pas |'objet d'une publication matérielle,
il est, aprés accord de |'organisme demandeur, mis en ligne sur le site public de I'Académie.

Enfin, I’Académie participe aussi & des co-études avec ses partenaires, notamment les Aca-
démies des sciences, de médecine, d'agriculture, de pharmacie. ..

Tous les documents émis par |'Académie des technologies depuis sa création sont réperforiés
sur le site www.academie-technologies.fr. La plupart sont peuvent éire consultés sur ce site et ils
sont pour beaucoup téléchargeables.

Dans la liste cidessous, les documents édités sous forme d'ouvrage imprimé commercialisé
sont signalés par une astérisque. Lles publications les plus récentes sont signalées sur le site des
éditions. Toutes les publications existent aussi sous forme électronique au format pdf et pour les
plus récentes au format ebook.

Liste des publications

AVIS DE l’ACADEMIE

1. Evaluation de la recherche technologique publique — février 2013

2. L'usage de la langue anglaise dans |'enseignement supérieur — mai 2013

3. les Académies d'agriculiure , des sciences et des fechnologies demandent de restaurer la
liberté de recherche sur les plantes génétiquement modifiées — mars 2014

4. laréglementation thermique 2012 , la réglementation batiment responsable 2020 et le climat

— novembre 2014

5. les réseaux de chaleur — décembre 2014

6. les enjeux stratégiques de la fabrication additive — juin 2015

7. Surla loi relative & la “ransition énergéfique pour une croissante verte” — juin 2015

8. les technologies et le changement climatique . Des solutions pour I'afténuation et I'adaptation
—novembre 2015

Q. Biodiversité et aménagement des terrifoires — décembre 2015

10.  Alimentssanté . Implications pour l'industrie — mai 2016

11, Avis des Académies d'agriculture de France et des technologies sur la réglementation des
mutagénéses ciblées en amélioration des plantes — juillet 2016

12. La détermination d'un prix de référence du carbone — janvier 2017

13. Modifier la réglementation thermique des bétiments neufs afin de baisser les émissions de gaz
a effet de serre au moindre codt — juillet 2017

14.  Une stratégie robotique pour réindustrialiser la France — juillet 2017

15, le passage & I'échelle industrielle de la production de cellules souches & usage thérapeuti-
que - Avis commun de |'Académie des technologies et de |'Académie nafionale de
médecine- janvier 2018
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Publications de I’Gcadémie des technologies

RAPPORTS DF L’ACADEMIE

*Le véhicule du futur — septembre 2012 (publication juin 2013)

*Freight systems [version anglaise du rapport 10 le fransport de marchandises) — novembre 2012
*Energy vectors — novembre 2012 [version anglaise du numéro 13)

*Energy Efficiency in Buildings and Housing — novembre 2012 (version anglaise du numéro 11)
*les grands systémes sociotechniques / Large Socio-Technical Systems — ouvrage bilingue,
juillet 2013

*Premiére confribution de I'Académie des fechnologies au débat national sur I'énergie / First
confribution of the national academy of technologies of France fo the national debate on the
Future of energies supply — ouvrage bilingue , juillet 2013

Renaissance de |'industrie : consfruire des écosystémes compétitifs fondés sur la confiance et
favorisant I'innovation - juillet 2014

Lle Méthane : d'oU vientil et quel est son impact sur le climat 2 — novembre 2014

Impact des TIC sur la consommation d'Energie @ travers le monde —2015

Big data : un changement de paradigme peut en cacher un autre — décembre 2015

le biogaz — mars 2016

Les technologies du changement climatique : des solutions pour |'afténuation et I'adaptation
-avil 2016

L'enseignement professionnel — mai2016

La perception des risque — juin 2016

Les aliments santé : avancées scientifiques et implications industrielles — octobre 2016
Quel prix de référence du CO2 2 — mars 2017

Les technologies du changement climatique — des solutions pour I'atténuation efl'adaptation
(addendum) — avril 2017

Innovation ouverte et PME — juin 2017

Innovation — Croissance — Emploi . Rapport du séminaire 2016 de I'’Académie des
technologies - septembre 2017

Approche des processus fondamentaux de I'apprentissage — septembre 2017

Industrie du futur : du systéme fechnique 4.0 au systéme social — décembre 2017
Recommandations pour développer ef valoriser la formation professionnelle initiale et conti-
nue — décembre 2017

Technologies et terrifoires d'innovation : quatre réflexions perfinentes et impertinentes - février
2018

Renouveau de l'intelligence artificielle et de I'apprentissage automatique, mars 2018

COMMUNICATIONS A L’ACADEMIE

Renaissance de l'industrie : recueil d'analyses spécifiques - juillet 2014

Réflexions sur la robotique militaire — février 2015

Le réle de la technologie et de la prafique dans I'enseignement de 'informatique - novembre 2015
Le pétrole , quelles réserves , quelles productions ef & quels prix 2 - janvier 2017

L'incidence sur la sanfé humaine des différentes sources de production d'énergie électrique:
évaluation sur les cinquante derniéres années - juin 2017

Technologies et territoires d'innovation - février 2018
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Publications de I’Gcadémie des technologies

DIX QUESTIONS POSEES A. ..

1. les OGM - 10 questions posées & Bemnard Le Buanec - avril 2014
2. *Comment bien se nourrir en respectant la planéte ef nofre santé 2 - 10 questions posées &

Pierre Feillet - juin 2016

GRANDES AVENTURES TECHNOLOGIQUES

1. *le Rilsan — par Pierre Castillon — ocfobre 2006
2. *Un siecle d'énergie nucléaire — par Michel Hug — novembre 2009

HORS COLLECTION

1. Quel avenir pour les biocarburants aéronautiques 2 — Rapport commun avec |'Académie de
I'Air et de I'Espace — juillet 2015

2. la mise en ceuvre en France des techniques de séquencage de nouvelle génération .
Rapport commun avec I'’Académie de médecine — février 2016

3. le passage a I'échelle industrielle de la production de cellules souches humaines & usage
thérapeutique - Rapport commun avec I'Académie nationale de médecine - janvier2018
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