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Introduction

Nous avons l’habitude de parler d’IA au futur, et surtout
au conditionnel. « Un jour, l’IA sera peut-être capable
de ceci ou de cela… » Cette vision est dépassée ; nous
sommes déjà dans ce futur. L’IA progresse à une vitesse
fulgurante, et beaucoup de ce qui relevait autrefois du
fantasme est aujourd’hui une réalité.

Conséquence inéluctable : les questionnements sont
nombreux. Au cœur de tout cela, une inquiétude centrale
se démarque : l’IA va-t-elle remplacer l’homme ?

L’intelligence artificielle est un domaine à la fois fascinant et intimidant, où chaque jour apporte son lot de
nouveautés et de complexités. Pour beaucoup encore, l’IA
est comme une langue étrangère, pleine de promesses,
mais difficilement saisissable dans sa totalité. Les avancées en IA, si rapides et si diversifiées, sont un véritable
torrent d’innovations et de découvertes qui défient notre
capacité à rester à jour.

Cet ouvrage est né d’une conviction : pour naviguer dans
l’univers foisonnant de l’IA, se faire son propre avis sur
les différentes questions de l’IA, tacler l’angoisse et le
pessimisme au profit d’un réalisme proactif, le meilleur chemin est encore de comprendre intimement ses
concepts fondamentaux. Cette compréhension nous
permet d’être, mais aussi de rester, conscients et éclairés face aux transformations que l’IA propose à notre
monde.

L’IA transforme radicalement notre quotidien, nos
méthodes de travail, notre manière de penser et d’interagir avec les technologies. Ce livre se présente comme
un guide pour comprendre ces bouleversements. Sans
tomber dans la démagogie ni le sensationnalisme,
mais au contraire dans la recherche de simplicité et de
justesse, il vise à démystifier l’IA, à expliquer ses principes, ses enjeux, ses défis et son impact palpable sur
notre vie de tous les jours.

Le défi est de taille : clarifier un domaine aussi complexe
et en constante évolution, tout en préservant à la fois la
rigueur scientifique et l’accessibilité pour le non-spécialiste. Mais de la même manière qu’il n’est nul besoin
de comprendre la thermodynamique pour conduire une
voiture, je me propose d’ouvrir le moteur et de commencer à nommer chaque pièce, jusqu’à ce que l’ensemble
devienne évident et familier pour vous.

L’ambition n’est pas de faire de chaque lecteur un expert
en IA, mais plutôt de lui fournir les outils nécessaires
pour comprendre les grandes lignes, et pour appréhender de manière critique et informée les transformations
qu’il engendre dans notre société.

Ce livre est une invitation à dénouer les fils entremêlés
de l’IA, à distinguer le vrai et le faux dans toutes leurs
nuances, et à éclairer les zones d’ombre d’un domaine
qui, plus que jamais, façonne notre présent et notre
avenir.




1ALGORITHME ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE




Lorsque nous parlons d’intelligence artificielle, il est
fréquent de rencontrer le terme « algorithme ». En
réalité, il n’y a pas de distinction fondamentale entre
une IA et un algorithme. Au cœur, il s’agit de code informatique conçu pour résoudre des problèmes complexes
dans différentes configurations et pour répondre à divers
besoins métiers. Quelle est donc la différence ?

La différence entre l’algorithme et l’intelligence artificielle

Un algorithme, dans le langage courant, désigne une
séquence mathématique, une série d’instructions
programmées pour accomplir une tâche spécifique. C’est
souvent une portion de code, destinée à résoudre des
problèmes moins complexes ou très définis. En revanche,
l’IA a tendance à englober des problèmes plus difficiles,
plus lourds et plus ambigus, et donc pénibles à traiter.
Par conséquent, l’IA utilise des algorithmes comme ses
composants, mais les assemble d’une manière complexe
pour imiter des aspects de l’intelligence humaine ou
pour traiter des données avec davantage d’autonomie
et d’adaptabilité.

Le développement de l’intelligence artificielle

Le terme « intelligence artificielle » a été formulé pour
la première fois dans les années 1950. Il a été défini
comme la science et l’ingénierie de la fabrication de
machines intelligentes. Dès lors, l’IA a évolué pour
inclure des domaines tels que l’apprentissage automatique, le traitement du langage naturel et la vision par
ordinateur. Ces avancées transforment l’IA en un champ
d’application bien plus large que celui des algorithmes
traditionnels.

Juste du logiciel

Au fond, une IA ou un algorithme, ce n’est jamais que
du logiciel : des lignes de code qui suivent une logique
fondamentalement mathématique. Cependant, le terme
IA tend à décrire des algorithmes plus dynamiques et
adaptables, souvent capables d’apprendre et de s’ajuster
en fonction des données qu’elle traite. Dans certains cas,
l’IA est également marquée par sa capacité à prendre
des décisions dans l’incertitude, avec des ressources et
des informations limitées, ou encore par une capacité à
l’abstraction (généralisation d’un raisonnement).

Enjeux économiques et stratégiques

La création et l’exploitation d’algorithmes et de
systèmes d’IA ont d’importants enjeux économiques et
stratégiques pour les entreprises et les États. Pour les
entreprises, ils peuvent signifier une augmentation de
l’efficacité, de la productivité et de la capacité à proposer
de l’innovation et à prendre des décisions stratégiques
basées sur des données. Pour les États, ils sont essentiels dans des domaines tels que la sécurité nationale,
la santé publique et l’éducation, dans lesquels l’analyse
de données volumineuses peut révéler des données clés
– des insights – pour la politique et la planification. Ces
insights peuvent se matérialiser sous diverses formes
telles que des tendances, des anomalies, des recommandations ou encore l’émergence de catégories, offrant
ainsi une compréhension approfondie et opérationnelle
des données.

Diversité des techniques algorithmiques

L’univers des algorithmes en intelligence artificielle est
vaste et diversifié, comprenant de nombreuses techniques
qui peuvent être regroupées en plusieurs familles. Chaque
famille d’algorithmes présente des caractéristiques et des
utilisations spécifiques, adaptées à différents types de
problèmes. Par exemple, les algorithmes d’apprentissage
supervisé (voir notion page 33) sont conçus pour apprendre
à partir d’exemples annotés, tandis que les algorithmes
d’apprentissage non supervisé cherchent à identifier des
structures cachées dans des données non étiquetées. En
d’autres termes, ces données ne sont pas accompagnées
d’une interprétation, ce qui permet à l’algorithme de les
catégoriser à sa discrétion. Ce qui rend ces données significatives, c’est que de cette manière, les groupes formés
par l’algorithme sont définis par des critères que nous
n’aurions pas nécessairement envisagés.

Par exemple, en situation d’apprentissage supervisé, vous fournissez à l’algorithme 30 profils types de
« jeunes gamers », 30 de type « baby-boomers » et 30
de type « cadres sup ennuyeux ». Grâce à ces données,
l’algorithme va pouvoir identifier le profil d’acheteur
d’une nouvelle personne de manière autonome.

Avec l’apprentissage non supervisé, vous lui fournissez simplement 1 000 profils sans indications, et il
crée des groupes tout seul. D’ailleurs, en examinant les
groupes qu’il a générés, vous serez souvent surpris, car
il aura identifié des critères discriminants pertinents.
Par exemple, il pourrait regrouper les « hommes entre
40 et 50 ans, type cadre sup, citadin » et détecter un
comportement intéressant : ils appellent systématiquement le support client avant de procéder à l’achat. Ainsi,
cela vous permet de créer des profils plus intéressants
auxquels vous n’auriez pas pensé.

D’autres familles incluent les systèmes experts, l’apprentissage par renforcement, les algorithmes génétiques (voir notion page 9) et les algorithmes de
recherche par exemple. Chacune de ces familles utilise
une approche unique pour traiter et analyser les données,
offrant ainsi une riche palette d’outils pour aborder les
défis complexes de l’IA.

Questionnement sur le terme « intelligence artificielle »

Le terme « intelligence artificielle » fait l’objet de
débats, notamment en raison de sa tendance à induire
en erreur ou à créer des attentes irréalistes. Bien que le
terme « intelligence » suggère une capacité de pensée
et de raisonnement semblable à celle des humains, l’IA
fonctionne de manière très différente de l’intelligence
humaine. Ainsi, l’utilisation du mot « intelligence »
peut être anthropomorphiste, laissant croire que l’IA
possède des qualités humaines dont elle ne dispose pas
réellement. Cela peut conduire à des attentes exagérées
quant à ses capacités, créant parfois des malentendus
sur ce que l’IA peut concrètement accomplir.




Algorithme
et intelligence artificielle

L’essentiel en 5 secondes

» Il n’y a pas de distinction fondamentale entre
un algorithme et une IA. On tend à parler
d’IA quand on fait appel à des algorithmes plus
complexes ou à une combinaison de plusieurs
algorithmes.

» Les algorithmes et l’IA sont des logiciels
complexes qui, bien que basés sur des séquences
d’action mécaniques, sont capables de traiter
des problèmes difficiles.

» Leur développement a des implications
économiques et stratégiques majeures
pour les entreprises et les États.

» Comprendre leur rôle et leurs capacités
est essentiel dans le monde moderne
de la technologie et des données.










2ALGORITHMES GÉNÉTIQUES




Les algorithmes génétiques (AG) constituent une
méthode d’optimisation et de recherche de solutions
inspirée par la théorie de l’évolution de Charles Darwin.
Ces algorithmes simulent le processus de sélection naturelle dans lequel les individus les plus aptes survivent et
se reproduisent. On les utilise notamment afin de trouver des solutions optimales à des problèmes complexes.

Origine et principe de fonctionnement

Développés initialement dans les années 1960 par John
Holland, les algorithmes génétiques sont fondés sur la
mécanique suivante. D’abord, chaque solution potentielle, ou « individu », est souvent représentée sous
forme de chaîne de caractères ou de nombres, analogue
au chromosome génétique. La première génération est
constituée d’un code génétique qui a été généré aléatoirement. Ensuite, par le biais de mutations du matériel génétique, du mélange matériel génétique existant
(reproduction) et de la sélection des individus les plus
performants, l’algorithme génétique va proposer une
génétique de plus en plus performante, et donc des solutions de plus en plus efficaces.

Dans ces algorithmes, après avoir généré aléatoirement
la première génération d’individus, est générée une
seconde génération à partir de la première, par application de la fitness function puis reproduction des individus les plus performants. Chaque individu constitue une
solution potentielle à un problème donné, et la fitness
function mesure à quel point cette solution est efficace
dans la résolution de ce problème.

Pour rendre cela plus clair, imaginez que « lever le
bras » soit un geste simple pour un robot. Dans le cadre
de l’AG, ce geste représenterait un élément unique dans
la séquence génétique du robot. Dans ce scénario, la
fitness function évalue l’efficacité de chaque enchaînement de gestes, en termes de précision, de vitesse ou
d’adaptabilité à différentes tâches. Par exemple, si le
robot doit visser un boulon dans un espace restreint, la
fitness function pourrait mesurer le temps que le robot
met pour accomplir cette tâche ou la précision avec
laquelle il parvient à positionner le bras. Les individus
(robots) qui exécutent ces gestes de manière plus efficace
(score de fitness le plus élevé) sont ensuite sélectionnés
pour la reproduction, ce qui signifie que leurs caractéristiques génétiques seront utilisées pour créer la prochaine
génération de robots. Ainsi, au fil des générations, le
robot évolue pour devenir de plus en plus habile dans
l’exécution de ses tâches.

Processus d’évolution

Une fois que la première génération d’individus a été
générée, le processus (l’algorithme) démarre.

1. Évaluation et sélection : les individus les plus
performants sont sélectionnés pour la reproduction. La performance est évaluée par une fonction d’aptitude (fitness function), spécifique au
problème à résoudre. Cela nécessite parfois de faire
appel à une simulation. En robotique, par exemple,
on fait appel à des simulateurs capables de tester
une séquence de mouvements et ainsi de mesurer
sa vitesse de déplacement.

2. Croisement : des paires d’individus sélectionnés
sont croisées pour produire une nouvelle génération. Le croisement, ou « recombinaison »,
mélange leurs caractéristiques pour créer des
descendants.

3. Mutation : pour introduire de la variabilité et
éviter la stagnation, des mutations aléatoires sont
appliquées à certains descendants. Cela consiste à
intégrer des changements aléatoires dans leur code
génétique.

4. Nouvelle génération : la nouvelle génération
remplace souvent l’ancienne, bien que certaines
stratégies conservent une partie de l’ancienne
génération pour maintenir la diversité génétique.





Le processus tourne en boucle. On l’arrête au bout d’un
certain temps ou d’un certain nombre de générations.
Plus longtemps il tourne, meilleure est la performance.

Applications des algorithmes génétiques

L’utilisation des algorithmes génétiques se justifie lorsque l’objectif est de résoudre des problèmes
nécessitant la recherche d’une combinaison optimale,
évaluée de manière autonome par la machine, que ce
soit à travers des calculs ou des simulations. Les AG sont
ainsi particulièrement efficaces pour trouver des solutions optimales parmi un espace de possibles.

On rencontre des applications de ces AG dans toutes
les industries ; une des plus connues est la création de
formes aérodynamiques en ingénierie. Autre exemple
connu : l’antenne du satellite ST5 de la NASA, dont la
forme optimale a été trouvée par un algorithme génétique. Un cas supplémentaire illustrant l’efficacité des
algorithmes génétiques consiste à déterminer la topologie optimale d’un réseau de neurones (voir notion
page 201) pour résoudre un problème spécifique. Cette
approche s’est avérée remarquablement performante,
notamment dans la création d’intelligences artificielles
pour les jeux vidéo, où la recherche de la bonne configuration de neurones et de leurs connexions est cruciale.

Si vous avez l’intention d’expérimenter avec les algorithmes génétiques, notez que des frameworks/librairies sont disponibles pour en créer à moindre coût.
Cependant, il est essentiel qu’un développeur adapte
l’outil à un problème spécifique.

Avantages et limites

L’un des principaux avantages des AG est leur capacité
à explorer de vastes espaces de solutions, souvent de
manière plus efficace que les méthodes de recherche
traditionnelles. Cependant, ils peuvent exiger un temps
de calcul important et ne garantissent pas toujours de
trouver la solution optimale. De plus, le choix des paramètres (taux de mutation, méthode de sélection, etc.)
a un impact significatif sur leur efficacité et nécessite
souvent une expérimentation fine.




Algorithmes génétiques

L’essentiel en 5 secondes

» Les algorithmes génétiques s’inspirent
de la théorie de l’évolution pour trouver
des solutions optimales à des problèmes
complexes.

» Ils utilisent un processus itératif de sélection,
croisement et mutation pour améliorer
les solutions au fil des générations.

» La force des AG, employés dans l’optimisation
de divers problèmes, réside dans leur capacité
à explorer de vastes espaces de solutions.

» Leur efficacité dépend du réglage précis
des paramètres, et ils peuvent nécessiter
un temps de calcul important.

» Bien que puissants, ils ne garantissent
pas toujours la meilleure solution absolue,
mais tendent vers des solutions très efficaces.










3APPRENTISSAGE AUTO-SUPERVISÉ




L’apprentissage auto-supervisé, une avancée majeure en
intelligence artificielle, est devenu un moteur clé dans
le développement des large language models (LLM, voir
notion page 161), notamment les modèles GPT développés par OpenAI. En permettant aux modèles de générer leurs propres étiquettes à partir des données non
étiquetées, cette méthode a transformé les approches
d’entraînement en IA, en se distinguant des formes
traditionnelles d’apprentissage. Elle continue d’innover
et de remodeler le paysage de l’IA, promettant d’étendre
encore davantage le champ d’application et l’efficacité
des systèmes d’intelligence artificielle.

Définition et mécanismes de l’apprentissage auto-supervisé

L’apprentissage auto-supervisé est une technique dans
laquelle les modèles créent leurs propres étiquettes
ou objectifs d’apprentissage directement à partir des
données d’entrée. Contrairement à l’apprentissage
supervisé (voir notion page 33), qui repose sur des
données étiquetées par l’homme, l’auto-supervision
permet au modèle de créer ses propres tâches d’apprentissage. Il s’écarte aussi de l’apprentissage non supervisé
(voir notion page 37) en fournissant une structure d’apprentissage par la création automatique de labels. Par
rapport à l’apprentissage semi-supervisé, qui combine
les données étiquetées et non étiquetées, l’auto-supervision exploite exclusivement des données non étiquetées pour générer ses propres étiquettes.

Un exemple typique en traitement de texte est un modèle
qui apprend à prédire le mot suivant dans une phrase
ou à remplir des blancs, en utilisant ces tâches comme
mécanisme d’entraînement. Cette méthode améliore
considérablement la compréhension contextuelle du
modèle et sa capacité à interagir de manière significative
avec le langage humain.

Rôle de l’auto-supervision dans le développement des LLM et GPT

Les modèles GPT d’OpenAI illustrent parfaitement l’impact de l’apprentissage auto-supervisé dans le domaine
des LLM. En traitant des volumes massifs de texte, ces
modèles ont appris à reconnaître des structures linguistiques et contextuelles complexes, améliorant ainsi leur
capacité à comprendre et générer du langage naturel.
Cette approche a considérablement augmenté l’efficacité des modèles dans une gamme variée de tâches, de
la génération de texte à la réponse aux questions et à la
traduction. La capacité des LLM à s’adapter à de nouveaux
contextes et sujets est essentielle dans un monde où les
données et les exigences évoluent rapidement.

Applications concrètes de l’apprentissage auto-supervisé

Au-delà des LLM, l’apprentissage auto-supervisé trouve
des applications dans le traitement d’images et de vidéos.
Par exemple, il est utilisé pour entraîner des modèles à
reconnaître des objets ou des scènes dans des images
sans annotations manuelles. Ces modèles peuvent
détecter automatiquement des caractéristiques pertinentes et apprendre à interagir de manière plus intuitive avec le contenu visuel. En médecine, cette méthode
permet d’analyser des images médicales pour détecter
des anomalies, en s’appuyant sur des caractéristiques
dérivées automatiquement des données d’imagerie.

Défis et perspectives de l’apprentissage auto-supervisé

Bien que l’apprentissage auto-supervisé offre de
nombreux avantages, il présente également des défis.
La principale préoccupation réside dans la qualité des
étiquettes générées automatiquement. Des étiquettes de
qualité médiocre peuvent entraîner des biais dans les
modèles ou des interprétations erronées des résultats.
La recherche actuelle vise à améliorer la précision de ces
étiquettes auto-générées et à explorer des méthodes plus
sophistiquées pour une auto-supervision plus efficace.

Un autre défi est la nécessité de traiter des ensembles de
données vastes et complexes. L’apprentissage auto-supervisé requiert souvent une quantité considérable de
données pour générer des étiquettes significatives
et utiles. Cela requiert des ressources informatiques
importantes et une planification soignée pour garantir
l’efficacité de l’entraînement.




Apprentissage
auto-supervisé

L’essentiel en 5 secondes

» L’apprentissage auto-supervisé permet
aux modèles d’IA de générer leurs propres
étiquettes à partir de données non étiquetées.

» Il a joué un rôle crucial dans le développement
des LLM, notamment GPT, en améliorant
la compréhension du langage naturel.

» Cette méthode est adaptable à divers domaines,
en particulier ceux où les données étiquetées sont
limitées ou coûteuses.

» L’auto-supervision continue d’évoluer, offrant
de nouvelles perspectives pour l’entraînement
et l’application des modèles d’IA.










4APPRENTISSAGE PAR RENFORCEMENT




Certaines intelligences artificielles utilisent une forme
d’apprentissage, généralement appelée « apprentissage
automatique » ou « machine learning » (voir notion
page 167). L’idée est de permettre à l’IA d’améliorer ses
performances au fil du temps sans être explicitement
programmée pour chaque tâche.

L’apprentissage par renforcement (parfois abrégé RL
pour reinforcement learning) représente une des méthodologies les plus intrigantes et puissantes en machine
learning. Il s’agit d’une forme d’apprentissage machine
dans laquelle un agent (c’est-à-dire l’IA) apprend à
effectuer des tâches ou à prendre des décisions en interagissant activement avec un environnement. L’objectif
de l’agent est de maximiser la récompense cumulative
qu’il reçoit tout au long de son expérience.

Définition de l’apprentissage par renforcement

Dans l’apprentissage par renforcement, l’agent est
exposé à un environnement dans lequel il doit prendre
des décisions ou effectuer des actions. Chaque action
a un impact sur l’environnement et, en retour, l’agent
reçoit des récompenses ou des pénalités. Ces rétroactions sont cruciales, car elles guident l’agent dans
l’apprentissage des séquences d’actions les plus bénéfiques, celles qui maximisent les récompenses au fil du
temps.

Fonctionnement de l’apprentissage par renforcement

Le processus d’apprentissage dans cette méthode est
dynamique et interactif. L’agent effectue des actions,
et selon le résultat de ces actions – favorable ou défavorable –, il reçoit des récompenses ou des pénalités. Ce
système de feedback permet à l’agent d’ajuster ses stratégies pour améliorer ses performances. Deux concepts
clés dans ce cadre sont la politique, qui détermine la
décision d’action de l’agent, et la fonction de valeur,
qui évalue les états ou les actions en fonction de leurs
récompenses attendues.

Avantages par rapport aux autres algorithmes

L’apprentissage par renforcement offre plusieurs
avantages significatifs par rapport aux autres formes
d’apprentissage machine. Contrairement à l’apprentissage supervisé, où les résultats ou les étiquettes sont
connus, l’apprentissage par renforcement excelle dans
des situations où les récompenses (ou les conséquences
des actions) ne sont pas immédiatement évidentes. Par
exemple, dans un jeu d’échecs, le bénéfice d’un mouvement spécifique peut ne devenir clair que plusieurs
coups plus tard.

L’apprentissage par renforcement est également idéal
pour naviguer dans des environnements qui changent ou
évoluent. L’agent apprend à s’ajuster à ces changements
en expérimentant différentes stratégies et en observant
les résultats. Cela le rend adapté aux applications comme
la robotique ou les jeux vidéo, au sein desquels les conditions peuvent changer de manière rapide et imprévisible.

Exemple d’utilisation efficace

Des exemples notables de l’utilisation de l’apprentissage
par renforcement comprennent AlphaGo de DeepMind,
qui a maîtrisé le jeu de Go, surpassant même les champions humains.

En robotique, cette méthode est utilisée pour permettre
aux robots d’apprendre des tâches complexes sans
programmation détaillée. Dans le domaine de la gestion
des processus, l’apprentissage par renforcement peut
optimiser les chaînes logistiques ou les réseaux de
distribution d’énergie, en ajustant les actions en temps
réel pour maximiser l’efficacité.

Défis et limitations

Cependant, l’apprentissage par renforcement n’est pas
sans défis. L’une des principales limitations est la nécessité d’une grande quantité de données d’interaction pour
apprendre de manière efficace. En effet, pour apprendre
et développer des stratégies optimales, les agents ont
souvent besoin d’interagir un grand nombre de fois avec
leur environnement. Chaque interaction aide l’agent à
comprendre les conséquences de ses actions et à affiner
sa stratégie.

En outre, l’application de cette méthode peut être
complexe dans des environnements où la collecte de
données est coûteuse, risquée, voire impraticable.

Reinforcement learning from human feedback

Le reinforcement learning from human feedback (RLHF)
est une approche innovante dans le domaine de l’apprentissage par renforcement, jouant un rôle clé dans
le développement de systèmes d’IA avancés comme
ChatGPT. Cette méthode permet une interaction plus
riche et nuancée entre l’IA et les feedbacks humains,
essentielle dans des contextes où la qualité d’une action
ou d’une réponse est subjective.

Dans le RLHF, au lieu de se fier à des récompenses de
manière complètement autonome, le système apprend
à partir des retours et des évaluations fournis par des
humains. Ces feedbacks aident à orienter l’apprentissage du modèle vers des comportements ou des réponses
qui sont jugés plus appropriés, pertinents ou conformes
à certaines normes éthiques et sociales.

Pour ChatGPT, le RLHF a été essentiel pour affiner la
qualité des réponses générées. En intégrant des jugements humains dans le processus d’apprentissage,
ChatGPT peut mieux évaluer et ajuster ses réponses pour
qu’elles soient non seulement informatives et précises,
mais aussi alignées avec des considérations éthiques
et contextuelles. ChatGPT évitera par exemple tout ce
qui pourrait contribuer à rédiger un e-mail à caractère
discriminatoire, ou verbalement violent.




Apprentissage
par renforcement

L’essentiel en 5 secondes

» L’apprentissage par renforcement implique
un agent apprenant à optimiser ses actions
dans un environnement donné pour maximiser
ses récompenses.

» Il est particulièrement efficace dans des situations
complexes dans lesquelles les réponses ne sont
pas immédiatement évidentes.

» L’agent apprend de ses expériences, ajustant
ses stratégies pour améliorer les résultats.

» Cette méthode est utilisée dans des domaines
variés, allant des jeux et simulations à la robotique
et l’optimisation de processus.

» Elle nécessite souvent de grandes quantités
de données d’interaction pour l’apprentissage
optimal.
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L’apprentissage par transfert est une technique révolutionnaire dans le domaine de l’intelligence artificielle, notamment dans l’apprentissage automatique.
Son principe repose sur la réutilisation de modèles d’IA
pré-entraînés pour de nouvelles tâches, en tirant parti
des connaissances acquises lors de leur entraînement
initial. Cette approche offre des avantages significatifs,
particulièrement dans les situations où les données
d’entraînement sont limitées ou difficiles à obtenir.

Définition

L’apprentissage par transfert implique d’adapter un
modèle entraîné pour une tâche généraliste à une autre
tâche analogue, mais plus spécialisée. Ce processus
exploite les connaissances (comme les caractéristiques apprises ou les paramètres internes) acquises
lors de l’entraînement initial du modèle. Ainsi, au lieu
de construire un nouveau modèle à partir de zéro pour
chaque tâche, on peut réutiliser des parties significatives
d’un modèle existant, ce qui permet de gagner du temps
et des ressources.

Fonctionnement

Dans l’apprentissage par transfert, on commence
souvent avec un modèle pré-entraîné sur une grande
quantité de données générales ou diverses. Ce modèle
est ensuite adapté ou affiné pour une nouvelle tâche
spécifique, qui nécessite la plupart du temps moins de
données par rapport à un entraînement complet d’où
l’on part de zéro. Les couches apprises du modèle initial
(telles que les caractéristiques de base dans un réseau
de neurones) sont souvent réutilisées et adaptées pour
accélérer et améliorer l’apprentissage sur la nouvelle
tâche.

Problème résolu par l’apprentissage par transfert

L’apprentissage par transfert est particulièrement
utile dans les contextes où il est difficile ou coûteux de
collecter de grandes quantités de données labellisées. Il
permet d’adapter des modèles existants à de nouvelles
tâches avec une quantité de données d’entraînement
beaucoup plus faible, rendant l’apprentissage automatique plus accessible et moins onéreux.

Utilisation de l’apprentissage par transfert

Un cas d’utilisation classique de l’apprentissage par
transfert se passe dans le domaine de la reconnaissance
d’images. Par exemple, un modèle pré-entraîné pour
la reconnaissance d’images générales peut être adapté
pour identifier des espèces spécifiques d’animaux dans
des images, même si le nombre de données d’entraînement propres à cette tâche est limité. Cette technique
est particulièrement pertinente lorsque la nouvelle
tâche partage des similitudes avec la tâche originale pour
laquelle le modèle a été entraîné.

En revanche, l’apprentissage par transfert peut ne pas
être approprié si la nouvelle tâche diffère radicalement
de la tâche originale. Par exemple, utiliser un modèle
pré-entraîné à la reconnaissance vocale pour une tâche
de prédiction financière serait inapproprié, car les
domaines et les types de données sont fondamentalement différents.

Conseils et meilleures pratiques

Pour un transfert efficace, il est crucial d’évaluer la
similitude entre les tâches et les données. Il est également important d’ajuster et d’affiner le modèle pour
la nouvelle tâche, plutôt que de réutiliser le modèle
pré-entraîné sans modification. Une compréhension
approfondie de la tâche originale et de la façon dont ses
caractéristiques peuvent être transférées est essentielle.

Défis et limitations

L’un des principaux défis de l’apprentissage par transfert est le risque de transfert négatif, où le transfert de
connaissances peut dégrader les performances sur la
nouvelle tâche si les domaines ne sont pas suffisamment
liés. De plus, un transfert efficace nécessite souvent
une compréhension profonde (une abstraction) de la
tâche originale et de ses caractéristiques sous-jacentes
par l’IA.




Apprentissage
par transfert

L’essentiel en 5 secondes

» L’apprentissage par transfert utilise des modèles
IA pré-entraînés pour de nouvelles tâches,
économisant temps et ressources.

» Il est idéal quand les données d’entraînement pour
la nouvelle tâche sont limitées.

» La technique dépend de la similitude entre
les tâches originales et nouvelles.

» Il est inapproprié pour des tâches radicalement
différentes de l’entraînement original.

» Il nécessite une compréhension approfondie
des modèles et tâches impliqués pour éviter
le transfert négatif.










6APPRENTISSAGE SUPERVISÉ




L’apprentissage supervisé est une méthode fondamentale en intelligence artificielle, utilisée pour entraîner
des modèles sur des ensembles de données dans lesquels
chaque entrée est explicitement associée à une sortie ou
une étiquette connue. Cette approche est cruciale pour
développer des modèles capables de prédire des résultats
précis, basés sur des données historiques étiquetées.

Définition et importance

Dans l’apprentissage supervisé, un modèle est entraîné
sur des données étiquetées, apprenant à associer les
caractéristiques des entrées aux étiquettes correspondantes. Cette méthode est utilisée pour apprendre
une fonction capable de prédire la sortie attendue
pour de nouvelles entrées. Les applications typiques
comprennent la classification, comme distinguer les
e-mails de spam des non-spams, et la régression, telles
que la prédiction de la température.

L’apprentissage supervisé est essentiel pour traiter des
problèmes dans lesquels la relation entre l’entrée et la
sortie est bien définie et directe. Il est particulièrement
important dans les domaines nécessitant une certaine
précision, comme le diagnostic médical, la prévision
financière ou la reconnaissance d’images.

Problématiques liées à la data

Les défis principaux en apprentissage supervisé
concernent la qualité et la quantité des données d’entraînement. Les problèmes tels que l’overfitting (le
modèle est trop ajusté aux données d’entraînement et
perd sa capacité de généralisation, expliqué page 180) et
l’underfitting (le modèle est trop simple pour capturer
la complexité des données, expliqué page 181) peuvent
affecter la performance du modèle. La gestion de ces
problèmes est essentielle pour assurer l’efficacité des
modèles d’apprentissage supervisé.

Apprentissage semi-supervisé

L’apprentissage semi-supervisé, qui se situe entre
l’apprentissage supervisé et non supervisé, tire parti
des données à la fois étiquetées et non étiquetées. Cette
méthode est particulièrement utile dans les situations
où obtenir des données étiquetées est coûteux, laborieux
ou simplement impraticable à grande échelle. Dans l’apprentissage semi-supervisé, même une petite quantité
de données étiquetées, combinée à un grand volume de
données non étiquetées, peut être utilisée pour améliorer significativement la performance du modèle. Cela
permet de bénéficier de la précision de l’apprentissage
supervisé tout en exploitant la richesse des données non
étiquetées typiques de l’apprentissage non supervisé.
Les applications courantes de l’apprentissage semi-supervisé incluent la classification de textes, la reconnaissance d’images et la détection d’anomalies, où les
modèles peuvent apprendre des représentations riches
des données même en présence d’un nombre limité
d’étiquettes.

Pour aller plus loin

Les lecteurs désirant approfondir le sujet pourront
parcourir les technologies classiques d’apprentissages
supervisés, qui incluent les réseaux de neurones (voir
notion page 201), les arbres de décision, les machines
à vecteurs de support (SVM), et les modèles de régression linéaire et logistique. Ces méthodes ont fait leurs
preuves dans une grande variété d’applications.




Apprentissage supervisé

L’essentiel en 5 secondes

» L’apprentissage supervisé utilise des données
étiquetées pour enseigner aux modèles à prédire
les sorties, et est idéal pour des tâches précises
de classification et de régression.

» Il diffère de l’apprentissage semi-supervisé,
qui combine des données étiquetées
et non étiquetées, et qui est adapté pour
des situations où l’étiquetage complet
est impraticable.

» Les défis clés incluent la gestion de l’overfitting
et de l’underfitting pour maintenir la précision
et la généralisabilité des modèles.

» L’apprentissage supervisé reste une méthode
incontournable en IA pour traiter des tâches
avec des relations claires entre les entrées
et les sorties.










7APPRENTISSAGE NON SUPERVISÉ ET CLUSTERING




L’apprentissage non supervisé est une méthode d’analyse de données essentielles en intelligence artificielle.
Le clustering est la forme d’apprentissage non supervisé la plus courante. Ils offrent une perspective unique
pour découvrir des structures cachées dans de vastes
ensembles de données non étiquetées, ouvrant ainsi la
voie à de nouvelles compréhensions et innovations.

Apprentissage non supervisé : exploration de données non étiquetées

L’apprentissage non supervisé traite des données sans
étiquettes ou annotations spécifi ques, cherchant à
découvrir des motifs, des structures ou des caractéristiques intrinsèques. Il se distingue de l’apprentissage
supervisé et semi-supervisé par l’absence de réponses
ou résultats connus lors de l’entraînement. Les algorithmes d’apprentissage non supervisé explorent les
données pour trouver des similitudes, des différences
ou des structures intéressantes, utilisant des techniques
comme le clustering. (Nos lecteurs souhaitant aller plus
loin pourront également aller explorer des algorithmes
tels que la réduction de dimensionnalité et les règles
d’association.)

Clustering : révélation de structures cachées

Le clustering, ou regroupement, est une technique clé de
l’apprentissage non supervisé. Il regroupe les éléments
similaires en fonction de leurs caractéristiques, sans
étiquettes prédéfinies, révélant ainsi des groupes naturels ou des motifs dans les données. Cette méthode est
adaptable à divers types de données et est utilisée pour
évaluer la qualité des clusters, déterminer l’efficacité du
regroupement et explorer les relations entre les groupes.

Pour améliorer l’application du clustering aux problématiques spécifiques, il est souvent indispensable de
combiner ces métriques avec une perspective de métier,
assurant ainsi que les regroupements sont non seulement cohérents, mais également pertinents et utiles
pour des objectifs concrets.

Applications pratiques du clustering

Le clustering a des applications variées et parfois très
précieuses. Dans le domaine du divertissement en
ligne, comme chez Netflix, le clustering est utilisé pour
améliorer les systèmes de recommandation. En analysant les habitudes de visionnage des abonnés, Netflix
peut regrouper des films et des séries en clusters basés
sur des caractéristiques similaires ou des préférences
d’audience. Cela permet de recommander des contenus
pertinents à chaque utilisateur.

Aussi, en marketing, il est un allié précieux des entreprises pour cibler leurs stratégies, grâce à la segmentation des clients en groupes basés sur des comportements
d’achat similaires. En médecine, il peut aider à la création de profils de patients en combinant divers types de
données, comme les notes des médecins, les résultats
de tests et les images médicales.

Choix et adaptabilité des méthodes de clustering

Le choix de la méthode de clustering dépend de la nature
des données et des objectifs de l’analyse. Pour aller plus
loin, notre lecteur pourra creuser certaines techniques
de clustering comme le clustering hiérarchique, le
clustering basé sur les centres, le clustering basé sur la
densité, ou encore le clustering spectral. Chacun de ces
algorithmes est utilisé selon des besoins spécifiques.

Défis et limites de l’apprentissage non supervisé et du clustering

Bien que ces méthodes offrent une grande flexibilité et
la possibilité de découvrir des informations inattendues,
elles ont aussi leurs limites. L’interprétation des résultats peut être subjective et la précision pour des tâches
spécifiques peut être moindre par rapport à l’apprentissage supervisé. De plus, la multimodalité dans l’analyse
par clustering pose des défis supplémentaires, nécessitant des techniques avancées pour combiner efficacement différentes formes de données.




Apprentissage
non supervisé
et clustering

L’essentiel en 5 secondes

» L’apprentissage non supervisé et le clustering
analysent des données non étiquetées pour
révéler des structures cachées.

» Ces méthodes sont essentielles pour découvrir
des motifs inattendus sans hypothèses
prédéfinies.

» Le clustering est largement utilisé pour
la segmentation des clients en marketing
et la création de profils patients en médecine.

» La flexibilité et l’adaptabilité de ces techniques
leur permettent de s’appliquer à un large éventail
de situations et de données.










8ARTIFICIAL GENERAL INTELLIGENCE (AGI)




L’intelligence artificielle générale (AGI) représente une
vision futuriste et avancée de l’IA, évoquant souvent
des scénarios de science-fiction. Contrairement à l’IA
spécialisée actuelle, qui excelle dans des tâches spécifiques, l’AGI promet une intelligence artificielle polyvalente, capable d’effectuer n’importe quelle fonction
cognitive qu’un humain peut accomplir.

Caractéristiques d’une AGI

Une AGI, dans sa forme idéalisée, démontrerait une capacité de compréhension, de raisonnement, d’apprentissage et de créativité équivalente à celle de l’intelligence
humaine. Elle serait dotée de la faculté d’adaptation à
différents environnements et problématiques, capable
de transférer et d’appliquer ses connaissances et compétences d’un domaine à l’autre sans besoin de reprogrammation ou d’entraînement spécifique. Imaginez une
AGI capable à elle seule d’écrire un roman, de résoudre
des équations complexes et de concevoir des stratégies
d’entreprise, le tout avec la même aisance qu’un humain
expert dans ces domaines.

Impact potentiel de l’AGI

Si réalisée, l’AGI pourrait former un bond considérable
dans toutes les industries. Si un niveau intellectuel supérieur à l’homme est atteint par la machine, alors tous les
secteurs pourraient être réorganisés pour faire de l’IA le
travailleur principal. En fonction des scénarios envisagés, cela pourrait constituer une véritable opportunité
d’amélioration des conditions de vie et de développement de l’humanité, ou bien un désastre économique et
social. D’où la nécessité de réfléchir à cette hypothèse
et de concevoir des politiques dans lesquelles le travail
occupe une place différente du fait de la présence de l’IA.
Assurément, le rapport au travail sera profondément
changé. Dans un monde où l’exécution des tâches devient
moins importante, car les IA sont disponibles pour effectuer une exécution à l’échelle et à moindre coût, les autres
compétences sont d’autant plus essentielles. Toutes les
compétences liées aux relations humaines, en particulier. C’est également le retour de la place du désir dans
le monde professionnel : quelle est la mission de notre
entreprise ? Quel impact sur le monde ? Quel sens a mon
travail en son sein ?

Caractéristiques et implications éthiques de l’AGI

Contrairement à l’IA actuelle, qui est limitée à des tâches
spécifiques, une AGI aurait la capacité de comprendre,
d’apprendre et de s’adapter à un large éventail de situations, transcendant les domaines et les contextes. Une
telle polyvalence pose des questions éthiques considérables. Comment garantir que l’AGI agisse dans l’intérêt
de l’humanité, et quelles mesures de contrôle et de sécurité pourraient être nécessaires pour éviter des utilisations
malveillantes ou des dérives incontrôlées ? Ces considérations éthiques soulèvent des préoccupations concernant
la responsabilité, le contrôle et les implications sociétales d’une telle technologie. De plus, une AGI pourrait
remettre en question notre conception de l’intelligence, de
la conscience et même de l’identité humaine, conduisant à
des débats philosophiques et éthiques profonds sur le rôle
et l’avenir de l’intelligence artificielle dans notre société.

Défis technologiques

Atteindre l’AGI est un objectif ambitieux qui pose
d’énormes défis technologiques. Il s’agit non seulement
de développer des algorithmes d’apprentissage avancés, mais aussi de modéliser des aspects complexes de la
cognition humaine tels que la conscience, la créativité et
l’intuition. La construction d’architectures informatiques
capables de supporter de telles capacités cognitives est
également un défi de taille. Comprendre en profondeur
la cognition humaine est une condition préalable essentielle pour développer une AGI véritablement efficace.

Limitations du deep learning

Le deep learning, malgré ses avancées impressionnantes,
est inadéquat en tant que tel pour conduire à l’AGI. Bien
que puissant dans la reconnaissance de modèles et l’analyse de données, le deep learning manque de la flexibilité et de la compréhension générale nécessaires pour
une AGI.

Un modèle de deep learning est souvent entraîné pour
une tâche spécifique. Aujourd’hui, c’est impossible
d’entraîner un réseau de neurones qui comprend à la
fois les images et le texte. Même des acteurs clés comme
OpenAI ont créé plusieurs réseaux de neurones spécialisés, et non pas un seul réseau généraliste, comme on
pourrait le fantasmer.

De nouvelles approches, peut-être radicalement différentes de celles utilisées aujourd’hui en IA, seront
probablement nécessaires pour progresser vers l’AGI.

Rôle des autres technologies

Outre le deep learning, des technologies comme l’intelligence artificielle symbolique, qui s’appuie sur la logique
et les règles, les systèmes multi-agents, capables de
simuler des interactions complexes, et les approches
hybrides, qui combinent différents types d’IA, pourraient être essentielles pour avancer vers l’AGI. Ces
technologies offrent des pistes prometteuses pour créer
des systèmes intégrés et adaptatifs, capables de gérer
une gamme plus large de tâches intellectuelles.

Arrivera-t-on à l’AGI un jour ?

Même si des IA comme ChatGPT ou d’autres LLM traitent
de sujets très variés, il s’agit en réalité uniquement de
génération de texte. L’AGI nécessitera des évolutions
technologiques dont nous n’avons pas encore tout à fait
idée, bien que certaines hypothèses de développement
aient été envisagées. L’AGI reste donc un projet lointain.




Artificial
general
intelligence (AGI)

L’essentiel en 5 secondes

» L’AGI vise une intelligence artificielle capable
d’effectuer toute tâche cognitive humaine,
surpassant ainsi les capacités des systèmes d’IA
spécialisés actuels.

» Elle implique des défis technologiques
considérables et soulève des questions éthiques
importantes, nécessitant des avancées en IA et une
meilleure compréhension de la cognition humaine.

» La perspective de l’AGI invite à une réflexion
profonde sur son impact sociétal et les mesures
de contrôle nécessaires, tout en stimulant le débat
sur l’avenir de l’IA dans notre société.
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La présence de biais dans l’intelligence artificielle,
notamment dans le contexte des réseaux de neurones
(voir notion page 201) et du deep learning (voir notion
page 167), est une préoccupation croissante, compte
tenu de l’impact potentiel sur l’équité et la fiabilité des
décisions automatisées.

Qu’est-ce qu’un biais cognitif ?

À l’origine, le biais cognitif est une tendance systématique de la pensée humaine qui peut affecter les jugements et les décisions. Ces biais résultent souvent de
notre inclination à simplifier l’information en la traitant à travers le prisme de nos expériences, croyances
et préférences personnelles. Ils sont très bien répertoriés et catégorisés, on en compte environ 300 (biais de
confirmation, biais d’autorité, biais des coûts perdus…).
À l’heure de l’intelligence artificielle, nous réalisons que
les algorithmes peuvent également émettre des opinions
biaisées, et cela pose bien sûr un problème.

Sensibilité des réseaux de neurones aux biais

Les réseaux de neurones, en particulier ceux utilisés dans
le deep learning, sont sensibles aux biais principalement
en raison de leur dépendance aux données d’entraînement. Ces modèles apprennent à faire des prédictions ou
à prendre des décisions en détectant des motifs au sein
des données fournies. Si ces données contiennent des
biais, que ce soit du fait de préjugés historiques, sociaux,
ou d’une représentation déséquilibrée, le modèle va
intégrer ces biais dans ses processus de prise de décision. Par conséquent, si ces données comportent des
biais, cela pourrait amener à la prise de mauvaises décisions, à du sexisme, du racisme, ou de la xénophobie…
Cette sensibilité est exacerbée par la popularité du deep
learning (qui engendre un usage massif peu contrôlé),
mais aussi par sa capacité à traiter des volumes massifs
de données, souvent sans un examen suffisant de leur
qualité ou représentativité.

Quel est l’impact de ces biais ?

Un algorithme de reconnaissance faciale entraîné
principalement avec des images de personnes d’une
certaine ethnie aura du mal à identifier correctement
des individus d’autres ethnies. De même, si les données
historiques reflètent des préjugés sociaux, comme des
inégalités de genre dans les embauches, un système d’IA
utilisant ces données pour des recommandations d’embauche perpétuera ces inégalités.

Cette dernière situation s’est illustrée tristement chez
Amazon il y a quelques années par la mise en place d’un
outil d’aide à la sélection de candidats pour les équipes
de recrutement, qui s’est révélé répéter les tendances
sexistes (entre autres) des recrutements passés. En
effet, plusieurs systèmes de reconnaissance faciale
ont montré des taux d’erreur élevés pour les visages de
personnes de couleur, en particulier les femmes noires.
Des études comme celles menées par Joy Buolamwini, du
MIT, ont révélé que ces systèmes étaient beaucoup plus
précis pour les visages masculins blancs. Cela a soulevé
d’importantes préoccupations sur l’utilisation de cette
technologie dans les domaines de la surveillance et de
l’application de la loi.

Comment les détecter et les mitiger ?

Pour mieux gérer les biais, il existe plusieurs méthodes :
évaluer les ensembles de données pour détecter toute
sous-représentation ou représentation inexacte de
certains groupes, intégrer des méthodes de rééquilibrage
pour s’assurer que les ensembles de données sont divers
et représentatifs de la population globale, ou encore
utiliser la validation croisée et des tests réguliers pour
évaluer les performances du modèle sur différents sous-groupes de population.

Bien que les réseaux de neurones et le deep learning
offrent des capacités puissantes en IA, leur sensibilité
aux biais nécessite une attention minutieuse à la qualité
et à la représentativité des données d’entraînement. La
compréhension, le repérage et la mitigation des biais
sont essentiels pour développer des systèmes d’IA équitables et fiables.




Biais

L’essentiel en 5 secondes

» Un biais en IA se réfère aux distorsions dans
les décisions des systèmes d’IA, souvent dues
à des données d’entraînement biaisées.

» Les réseaux de neurones et le deep learning sont
particulièrement sensibles aux biais en raison
de leur dépendance aux données.

» De nombreux exemples soulignent l’impact
éthique et pratique de ces biais dans l’IA.

» La mitigation des biais nécessite des audits
de données, des métriques spécifiques,
des techniques de rééquilibrage, des modèles
attentifs aux biais et des tests continus.

» Aborder activement le biais est crucial pour
assurer l’équité et la fiabilité des systèmes d’IA.
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Le terme « big data » fait référence à des ensembles
de données si volumineux, complexes et générés à une
telle vitesse qu’ils dépassent les capacités des méthodes
traditionnelles de traitement de données. Ce concept
a considérablement évolué ces dernières décennies,
influençant presque tous les secteurs, de la recherche
scientifique au monde des affaires, et jouant un rôle
crucial dans la transformation numérique.

Définition du seuil du big data

Le big data est caractérisé par les « 5 V » : volume,
variété, vélocité, véracité et valeur. Le seuil à partir
duquel un ensemble de données est considéré comme
du big data varie. Il est toutefois accepté de parler de big
data à partir du moment où plusieurs unités de calculs
(serveurs) sont impliquées plutôt qu’une seule ou qu’un
ordinateur personnel. Aussi, la principale distinction
entre le traitement de données traditionnel et le big
data réside dans la capacité de ce dernier à englober un
volume massif de données hétérogènes, collectées et
traitées à une vitesse sans précédent.

Importance et signification du terme « big data »

Au fil du temps, le terme « big data » a évolué pour
désigner non seulement la taille des données, mais
également leur capacité à fournir des insights précieux
et à soutenir des décisions complexes. Ainsi, le big
data est souvent une mine d’or sur laquelle sont basés
de nombreux projets et innovations, qui prendront
appui sur cette data. C’est le cas dans le business et la
recherche, où le big data est devenu synonyme de transformation numérique, favorisant l’innovation technologique et offrant des opportunités d’analyse avancée.

Information cachée dans les grandes quantités de données

Les grandes quantités de données permettent de révéler
des patterns de consommation, des tendances de marché
et d’autres insights indispensables qui étaient auparavant indétectables. Grâce à des techniques d’analyse
avancées comme l’apprentissage automatique et l’intelligence artificielle, le big data favorise une prise de décision plus informée et basée sur des données concrètes.

Secteurs liés aux volumes de données extraordinaires

Des secteurs comme l’astronomie, avec l’imagerie
satellitaire et les données télescopiques, génèrent des
quantités massives de données. De même, les capteurs
et les instruments scientifiques dans divers domaines
produisent des volumes de données qui ne peuvent être
gérés qu’avec des approches de big data. Ces secteurs
traitent des données à des échelles qui étaient inimaginables il y a quelques décennies. Par ailleurs, il est
pertinent de noter que ces données ne sont pas seulement massives, elles prennent également souvent la
forme d’un flux continu considérable, que l’on mesure
en gigaoctets par seconde.

Besoins spécifiques liés aux grandes quantités de données

Pour gérer le big data, des besoins spécifiques doivent
être satisfaits en matière d’hébergement et de stockage
des données, souvent réalisés par des solutions de cloud
computing et des datas centers dédiés. De plus, une
puissance de calcul élevée est requise, nécessitant des
infrastructures de calcul haute performance.

Les logiciels de calcul distribué et les systèmes de
gestion de bases de données, tels que Hadoop et Spark,
sont essentiels pour traiter efficacement ces vastes
ensembles de données. Ces solutions de big data visent
à exploiter pleinement le cloud et autres infrastructures
complexes, tout en gérant les problématiques associées :
monitoring (surveillance des systèmes), optimisation
des calculs, détection des engorgements, etc.




Big data

L’essentiel en 5 secondes

» Le big data se caractérise par les « 5 V » : volumes
de données extrêmement élevés, variété, vitesse
de génération, véracité et valeur.

» Il a transformé les approches en matière
de traitement de données, d’analyse et de prise
de décision.

» Certains secteurs comme l’astronomie
et la recherche scientifique produisent et utilisent
des données à l’échelle du big data.

» Gérer le big data nécessite des solutions
de stockage avancées, des infrastructures
de calcul haute performance et des logiciels
spécialisés.
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La relation entre l’intelligence artificielle et le changement climatique est complexe et multifacette. Alors que
l’IA offre des outils puissants pour lutter contre le changement climatique, elle présente également des défis,
notamment en matière de consommation énergétique.
Une compréhension approfondie de cette relation est
essentielle pour maximiser l’impact positif de l’IA tout
en minimisant son empreinte écologique.

L’IA au service de la lutte contre le changement climatique

L’IA a le potentiel de jouer un rôle significatif dans la
lutte contre le changement climatique. Elle permet une
analyse et une modélisation précises des données climatiques, contribuant ainsi à une meilleure compréhension
et une prédiction plus fine des phénomènes météorologiques et climatiques à l’échelle locale comme mondiale.
De plus, l’IA peut optimiser l’utilisation des ressources,
améliorer la gestion de l’énergie et accélérer le développement de technologies durables. C’est donc un allié,
ou un allié potentiel, considérable pour tous les acteurs
de cette lutte.

Paradoxe de la consommation électrique de l’IA

L’IA est aujourd’hui un outil technologique qui consomme
énormément d’énergie pour fonctionner, augmentant
ainsi l’empreinte carbone. Les gros modèles d’IA de type
GPT ont besoin d’une phase d’entraînement avant d’être
utilisés. Cela consiste à faire assimiler au système des
quantités très importantes de données pour qu’il soit
capable d’en tirer une compréhension qu’il réutilisera. Ce processus est indispensable à tout deep learning et demande une puissance de calcul considérable.
L’entraînement d’un gros modèle d’IA comme ChatGPT
produit autant de CO2 que plusieurs voitures sur toute
la durée de leur vie. Le refroidissement des processeurs
graphiques en particulier est très énergivore. Et bien sûr,
le matériel informatique qui constitue le cloud nécessite
des matériaux spécifiques qui sont connus pour l’empreinte écologique négative qu’ils produisent à cause de
l’extraction des matières premières, leur fabrication, et
également lors de leur mise hors service (traitement des
déchets technologiques).

Cela dit, quand on calcule cette empreinte, il convient
aussi de la comparer au coût carbone du traitement
manuel, qui est parfois plus élevé malgré tout : le bilan
global est plus complexe qu’il n’y paraît. La visioconférence, par exemple, tout en exigeant des clouds puissants, génère globalement une empreinte carbone
positive en réduisant les trajets au quotidien.

L’IA peut également contribuer à rendre le cloud plus
éco-efficient. Elle offre des solutions potentielles pour
réduire l’effet global du changement climatique grâce à
une gestion énergétique optimisée.

Cela met en évidence la nécessité de développer des
formes d’IA plus efficientes énergétiquement, ce qui n’a
pas été une priorité ces dernières années en IA, misant
souvent sur la puissance des serveurs et la quantité de
données pour tirer les performances vers l’avant. De fait,
repenser la manière de constituer les algorithmes pour
qu’ils dépendent moins de la puissance brute de calcul
est un enjeu pour les prochaines années.

Du temps disponible pour les priorités

L’automatisation des tâches routinières et complexes
par l’IA libère du temps et des ressources, favorisant ainsi une focalisation accrue sur des problématiques critiques comme le changement climatique. Cela
inclut la recherche, le développement de politiques et
l’implémentation de solutions durables. Ainsi, comme
dans de nombreux domaines, l’IA permet de se focaliser
sur l’essentiel.

L’IA peut être une ressource au service du développement de solutions durables. Cela inclut l’optimisation
de la production d’énergie renouvelable, la gestion intelligente de l’eau et des déchets, et d’autres initiatives
écoresponsables.

L’IA peut jouer un rôle clé dans la compréhension des
causes et des effets du changement climatique, facilitant
la planification et l’adaptation.

Défis et perspectives

Il est nécessaire d’adopter une approche équilibrée qui
tire parti des contributions positives de l’IA au climat
tout en atténuant son empreinte négative. La collaboration entre les développeurs d’IA, les écologistes, les
décideurs et le grand public est indispensable pour assurer une approche globale et intégrée.




Changement
climatique et IA

L’essentiel en 5 secondes

» L’IA peut jouer un rôle crucial dans
la compréhension, la prévision et la lutte contre
le changement climatique, mais sa consommation
énergétique pose des défis.

» Elle offre des opportunités pour optimiser
l’utilisation des ressources et développer
des solutions durables.

» Une approche équilibrée et collaborative
est nécessaire pour maximiser les avantages
de l’IA tout en minimisant son impact
environnemental.
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La technologie GPT (generative pre-trained transformer) et sa dérivée, ChatGPT, représentent des avancées
majeures dans le domaine de l’intelligence artificielle
et du traitement du langage naturel. Leur développement par OpenAI marque une étape significative dans
la création de modèles de langage capables de générer
du texte, de répondre à des questions et d’interagir en
conversation.

Genèse

La première version de GPT a été développée par OpenAI
et publiée en juin 2018. Elle est basée sur l’architecture
transformer, une avancée majeure pour le traitement du
langage naturel. Cette série de modèles a révolutionné
la façon dont les machines comprennent et génèrent le
langage humain. GPT utilise des techniques d’apprentissage profond pour générer du texte. Il prédit la suite
la plus probable d’une séquence de mots, s’appuyant sur
un vaste ensemble de données pour apprendre divers
schémas linguistiques.

Les premières applications de GPT comprenaient la
génération de texte, la traduction automatique et les
systèmes de réponse aux questions, chacun démontrant la capacité de GPT à traiter et générer du langage
de manière cohérente et contextuelle.

Apparition de ChatGPT

OpenAI a spécialement adapté GPT pour créer ChatGPT,
en optimisant le modèle pour les interactions conversationnelles. Cette spécialisation a permis de créer une IA
capable de dialogues plus naturels et engageants.

ChatGPT se distingue par sa capacité à mener des conversations fluides, à répondre de manière contextuelle et à
générer des réponses qui sont à la fois pertinentes et cohérentes, imitant ainsi de près la conversation humaine.
En outre, une caractéristique importante de ChatGPT est
l’intégration d’une forme de « mémoire » à court terme,
qui lui permet de se souvenir des éléments de la conversation actuelle. Cette capacité améliore grandement la
pertinence des réponses du modèle, car il peut se référer
aux échanges précédents pour fournir des réponses plus
informées et contextuellement appropriées.

Impact de ChatGPT

En novembre 2022, l’introduction de ChatGPT a provoqué une onde de choc mondiale, révolutionnant non
seulement le domaine de l’intelligence artificielle,
mais aussi influençant de manière significative divers
secteurs économiques.

ChatGPT a également stimulé les investissements dans
le secteur de l’IA, attirant l’attention des capitaux-risqueurs et des investisseurs institutionnels. Cette
affluence de fonds a accéléré la recherche et le développement dans le domaine de l’intelligence artificielle,
entraînant une croissance rapide de startups innovantes
et de nouveaux produits basés sur l’IA.

Sur le plan international, ChatGPT a encouragé une
course mondiale à l’innovation en IA, avec des pays et
des régions investissant massivement dans la recherche
et le développement en intelligence artificielle. Cette
course comporte alors des implications géopolitiques,
car les nations cherchent à sécuriser leur position en tant
que leaders dans la technologie de l’IA, affectant ainsi les
politiques commerciales et les relations internationales.
On a ainsi vu apparaître, durant les quelques années qui
ont suivi l’arrivée de ChatGPT, la création ou l’accélération rapide de nombreuses sociétés concurrentes,
cherchant à se positionner sur le marché des modèles
de langage généraux (LLM, voir notion page 161).

Autres applications basées sur GPT

GPT a également été utilisé pour améliorer les technologies de conversion de texte en parole et de parole
en texte, rendant l’interaction homme-machine plus
naturelle et efficace. Des modèles comme DALL-E, s’appuyant sur des principes similaires à ceux de GPT, ont été
développés pour créer des images à partir de descriptions
textuelles, ouvrant de nouvelles voies dans le domaine
de la création artistique assistée par IA.

Enjeux technologiques

Les modèles GPT continuent d’évoluer, gagnant en
précision, efficacité et polyvalence. Cette amélioration constante augmente leur applicabilité dans divers
domaines. L’un des principaux enjeux du développement
futur de GPT et de ses dérivés est la gestion des biais,
la sécurité des données et les considérations éthiques
liées à l’IA. Ces défis nécessitent une attention et une
gestion proactive pour assurer une utilisation responsable et éthique de ces technologies.




ChatGPT/GPT

L’essentiel en 5 secondes

» GPT et ChatGPT, développés par OpenAI, marquent
une avancée significative en IA et traitement
du langage, offrant des capacités étendues
de génération de texte et de conversation.

» ChatGPT, une évolution de GPT, se spécialise
dans les interactions conversationnelles
fluides et naturelles, impactant divers secteurs
et stimulant l’innovation en IA.

» Ces technologies ont déclenché une dynamique
mondiale en matière d’investissement
et de recherche en IA, soulignant également
l’importance des enjeux éthiques et de la gestion
des biais.
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Le cloud computing représente une avancée majeure
dans le domaine de la technologie de l’information,
modifiant profondément notre manière de gérer les
données, les applications et les infrastructures informatiques. Son impact sur divers secteurs, notamment
l’intelligence artificielle, est considérable, offrant des
perspectives et soulevant des défis uniques.

Qu’est-ce que le cloud computing ?

Le cloud computing est la fourniture de services informatiques (comme le stockage, le traitement, les bases
de données, les réseaux et les logiciels) via Internet.
Cette approche permet aux entreprises d’accéder à des
ressources et services informatiques à la demande, généralement basée sur un modèle de paiement à l’usage,
offrant ainsi une grande flexibilité et une réduction des
coûts d’infrastructure.

Avec cette approche, les industriels n’ont plus à gérer
par eux-mêmes leurs serveurs informatiques, provoquant ainsi une montée en gamme des services d’hébergement : plus de sécurité, plus de stabilité des services,
et pour des coûts réduits grâce à la mutualisation des
infrastructures et par la spécialisation des savoir-faire.

Révolution philosophique du cloud

Le cloud computing marque le passage d’un paradigme
centré sur l’ordinateur personnel, avec un stockage local
des données et applications, à un modèle d’hébergement
de ces données sur des serveurs distants.

La révolution du cloud computing, c’est aussi le concept
d’élasticité, permettant aux services de s’adapter rapidement à la demande croissante ou décroissante de
ressources (un pic d’activité sur un site web par exemple).
En parallèle, le cloud favorise la transition vers une
approche « no serveur », grâce à laquelle les développeurs peuvent se concentrer sur leur code et leurs
applications sans se soucier de la gestion de l’infrastructure sous-jacente, ce qui accélère et rend moins coûteux
les cycles de développement.

Changement des usages grâce au cloud

Le cloud a grandement facilité le travail à distance et
la collaboration en ligne. Il offre également une évolutivité et une adaptabilité rapides des infrastructures
informatiques, répondant ainsi aux besoins changeants
des entreprises et des utilisateurs. Il a préparé l’arrivée
du « SaaS », c’est-à-dire du « software as a service »,
une modalité de distribution logicielle dans laquelle
les applications sont hébergées par un fournisseur
de services et mises à disposition des utilisateurs sur
Internet. Cette approche a transformé la manière dont
les logiciels sont consommés et gérés.

Au lieu d’acheter et d’installer des logiciels sur des
ordinateurs individuels ou des serveurs d’entreprise,
les utilisateurs peuvent accéder à des applications via
le web, bénéficiant ainsi d’une flexibilité accrue et de
coûts opérationnels réduits. Cela s’est accompagné du
passage du monde du logiciel en abonnement (mensuel
ou annuel), en remplacement de la traditionnelle licence.

Impact du cloud sur l’IA

Le cloud offre la puissance de calcul et les capacités de
stockage nécessaires pour développer et déployer des
solutions d’IA. En effet, même si certains algorithmes
sont plus efficients que d’autres, la puissance de l’IA
est globalement corrélée à la puissance des serveurs et
à la quantité de données disponible, faisant du cloud un
prérequis dans bien des situations.

Des services de cloud spécifiques à l’IA apparaissent,
comme les plateformes d’apprentissage automatique ou
autres briques algorithmiques, permettant une intégration plus aisée et plus efficace de l’IA dans les processus
industriels.

PaaS, IaaS ou SaaS ?

L’accès au cloud se fait selon trois principaux modèles.

1. Le modèle PaaS (platform as a service) fournit aux
développeurs une plateforme et un environnement
pour créer, tester et déployer des applications logicielles, en offrant des outils nécessaires sans la
complexité de gérer l’infrastructure sous-jacente.

2. L’IaaS (infrastructure as a service), quant à lui,
met à disposition des ressources informatiques
virtualisées sur Internet, telles que le stockage, les
serveurs et les réseaux, permettant aux utilisateurs
de construire leur propre plateforme personnalisée.

3. Enfin, le SaaS (software as a service), qu’on a pu
aborder précédemment, offre aux utilisateurs
l’accès à des applications logicielles via Internet,
éliminant le besoin d’installer et d’exécuter ces
applications sur leurs propres systèmes informatiques, simplifiant ainsi la maintenance et le
support. C’est la forme de cloud la plus accessible
au grand public.





Impact sur la souveraineté

Les questions de souveraineté des données et de dépendance vis-à-vis des fournisseurs de cloud majeurs,
souvent situés en dehors du pays de l’utilisateur,
soulèvent des préoccupations. Ceci a conduit à des
mouvements vers des solutions de cloud souveraines
ou régionales pour assurer un meilleur contrôle et une
sécurité accrue des données.




Cloud

L’essentiel en 5 secondes

» Le cloud computing transforme la gestion
des données et des infrastructures informatiques,
offrant plus de flexibilité, d’élasticité et des coûts
réduits.

» Il facilite le travail à distance et le SaaS, changeant
la façon dont les logiciels sont utilisés et gérés.

» Avec ses modèles PaaS, IaaS et SaaS,
le cloud propose différentes solutions pour
répondre aux besoins variés des entreprises
et des particuliers.

» Il joue un rôle crucial dans le développement
de l’IA, offrant la puissance de calcul nécessaire
et accélérant l’innovation.

» Les préoccupations liées à la souveraineté
des données et la dépendance vis-à-vis
des fournisseurs de cloud soulignent l’importance
de solutions de cloud souveraines ou régionales.
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La conscience, un concept qui a longtemps été confiné
aux discussions philosophiques et psychologiques, prend
une nouvelle dimension dans l’ère de l’intelligence artificielle. Les avancées technologiques amènent à s’interroger sur la possibilité pour l’IA d’atteindre un niveau
de conscience similaire à celui des êtres humains. Ces
questionnements soulèvent des implications éthiques
et morales profondes, qui vont bien au-delà des limites
traditionnelles de la science et de la technologie.

Questionnements sur la conscience et l’IA

Le débat sur la conscience de l’IA interroge la nature
même de ce que nous entendons par conscience. Peut-on
parler de conscience lorsque l’on évoque une IA capable
de simuler des réactions et des processus cognitifs
humains ? Si l’IA était considérée comme consciente,
cela soulèverait des questions sur son droit de disposer d’elle-même. Les implications éthiques d’une telle
reconnaissance seraient vastes, posant des défis à notre
compréhension de l’éthique, des droits et des responsabilités. Faudrait-il accorder à l’IA des droits similaires
à ceux des animaux par exemple ? Cette comparaison
souligne les nuances et les complexités de la définition
de la vie et de la conscience, et invite à réexaminer nos
lois et principes éthiques actuels.

Difficulté de définir la conscience

Même dans le contexte humain, la conscience reste un
concept abstrait, sujet à de nombreux débats philosophiques et scientifiques. Quelle est la nature de la
conscience ? Comment peut-elle être mesurée ou même
prouvée ? Ces questions demeurent sans réponses définitives, rendant la discussion sur la conscience de l’IA d’autant plus complexe. En somme, le défi n’est pas tant de
définir si l’IA est consciente ou non, mais plutôt de trouver une définition partagée et testable de la conscience.

Réduire la conscience à des calculs mathématiques

Réduire la conscience à un ensemble de processus algorithmiques ou mathématiques est une approche controversée. Cette vision réductionniste soulève la question
de savoir si la conscience peut être entièrement expliquée par des processus cognitifs complexes. Y a-t-il une
différence fondamentale entre les processus cognitifs et
la conscience proprement dite, et si oui, comment cette
différence peut-elle être définie ou identifiée dans le
contexte de l’IA ? S’il semble évident qu’une machine
simple qui affiche « je souffre » ne souffre pas réellement (ce n’est qu’une suite de lettres qu’elle produit),
à quoi reconnaîtrait-on alors une machine capable de
souffrance ? C’est un exemple parmi tant d’autres des
difficultés que l’on a à traiter véritablement cette question. Il se pourrait que l’on construise des systèmes
d’une grande complexité cognitive et d’une grande
intelligence sans que jamais nous ne nous prononcions
sur la présence d’une conscience à proprement parler,
phénomène qui, en fonction des lectures culturelles et
philosophiques, ne se réduit pas uniquement à du calcul.

Influence de la science-fiction et des différences culturelles

L’influence de la science-fiction sur la perception de l’IA
consciente est significative et ne doit pas être sous-estimée. À travers des romans, des films et des séries
télévisées, la science-fiction a régulièrement présenté
des scénarios où les machines atteignent un niveau
de conscience, posant des questions complexes sur
l’identité, la moralité et l’autonomie. Ces récits fictifs
façonnent souvent les attentes et les craintes du public
envers les technologies émergentes, y compris l’IA. Des
œuvres emblématiques comme 2001, l’Odyssée de l’espace,
Blade Runner ou Westworld ont exploré les nuances de la
conscience artificielle, influençant la manière dont nous
envisageons les interactions entre humains et machines
conscientes. Ces représentations dans la culture populaire alimentent un imaginaire collectif dans lequel l’IA
tient lieu non seulement d’outil, mais aussi de potentiel
compagnon ou adversaire doté de sa propre « pensée ».

En parallèle, les différences culturelles jouent un rôle
crucial dans la manière dont l’IA est perçue et acceptée
à travers le monde. Dans des cultures comme celle du
Japon, où le shintoïsme imprègne la perspective sur la
nature et la technologie, il existe une acceptation plus
grande des robots et de l’IA comme des entités quasi
conscientes. Le shintoïsme, avec son panthéon de kami
(esprits ou divinités), enseigne que presque tout objet
ou phénomène peut avoir un aspect spirituel. Cette
vision du monde facilite une relation plus harmonieuse
et moins conflictuelle avec les technologies avancées, y
compris l’IA et les robots. Par conséquent, le Japon a vu
une intégration plus fluide et une acceptation plus large
des robots dans la vie quotidienne, allant des assistants
personnels aux robots soignants dans les hôpitaux.

Ces approches culturelles diverses à la conscience de
l’IA et aux robots montrent à quel point nos perceptions et interactions avec la technologie sont modelées
par le contexte culturel, historique et philosophique.
Elles soulignent également la nécessité de prendre en
compte ces perspectives variées dans le développement
et le déploiement de technologies d’IA dans différentes
parties du monde.

Utilisation par les entreprises et les médias

L’utilisation de l’IA dans le marketing et les médias
a souvent franchi les frontières de l’éthique, surtout
quand il s’agit de manipuler la perception publique de la
conscience et de l’intelligence artificielle. Des exemples
notables comme Sophia, le robot humanoïde très réaliste,
illustrent bien cette tendance. Sophia a été présentée
comme un robot doté d’une forme de conscience et
d’intelligence, capable de tenir des conversations et de
montrer des émotions. Cependant, derrière ses expressions faciales sophistiquées et ses réponses interactives
se cache un système d’IA avancé, mais sans véritable
conscience ou compréhension. L’anthropomorphisation
de Sophia a soulevé des questions éthiques sur la
manière dont les entreprises utilisent l’IA pour créer le
buzz, souvent en exagérant les capacités réelles de leurs
technologies.

Un autre exemple frappant est celui des entreprises
créant des avatars virtuels pour représenter des
personnes décédées. Ces avatars, souvent conçus pour
imiter les voix, les expressions et même les manières
d’être des défunts, sont utilisés pour créer une expérience interactive pour les personnes en deuil. Bien que
cela puisse offrir un certain réconfort, cela soulève également des questions éthiques profondes sur la manipulation des souvenirs et des émotions, en donnant l’illusion
d’une présence continue des personnes disparues.

Ces pratiques posent la question de l’exploitation
éthique de l’IA dans le marketing et les médias. En
présentant l’IA comme étant plus « humaine » ou plus
« consciente » qu’elle ne l’est réellement, les entreprises peuvent fausser la compréhension publique de la
technologie et créer des attentes irréalistes. Cela peut
également mener à une déshumanisation des interactions humaines, dans laquelle les machines sont de
plus en plus perçues comme des substituts aux relations
humaines réelles.

Face à ces développements, il est indispensable d’adopter une approche critique et informée. Les consommateurs et le public en général doivent être éduqués sur
les réalités de l’IA, ses capacités actuelles et ses limites.
Il est important de distinguer la science-fiction de la
science factuelle et de comprendre que l’anthropomorphisation de l’IA est souvent plus un outil marketing
qu’une représentation précise de ses capacités. En fin de
compte, une compréhension nuancée et éthique de l’IA
est essentielle pour naviguer dans un paysage médiatique de plus en plus peuplé de ces technologies.




Conscience

L’essentiel en 5 secondes

» Le débat sur la conscience de l’IA suscite
des questions éthiques et morales importantes,
interrogeant sur la nature de la conscience.

» La reconnaissance potentielle
de l’IA en tant qu’être vivant avec des droits
soulève des comparaisons avec d’autres entités
non humaines.

» Définir la conscience reste un défi, et la réduction
de la conscience à des processus algorithmiques
est controversée.

» L’influence de la culture et de la science-fiction
façonne la perception de l’IA consciente.

» Il est nécessaire d’approcher les affirmations
sur l’IA consciente avec un esprit critique
et informé.
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L’avènement de l’intelligence artificielle dans le domaine
des arts et de la créativité a ouvert un nouveau chapitre
dans l’histoire de l’expression artistique, mêlant technologie et créativité humaine de manières inédites et
souvent inattendues.

Créativité des IA et paradoxe du deep learning

Les systèmes de deep learning sont devenus des outils
puissants pour générer des œuvres artistiques. En
absorbant et analysant de vastes quantités de données
visuelles, ces systèmes peuvent produire des œuvres qui
semblent dotées de créativité. Cependant, cette « créativité » est intrinsèquement dépendante de motifs,
de styles et de concepts préexistants. L’IA ne crée pas
ex nihilo, mais crée des abstractions, reconstruit, réinterprète et combine ce qu’elle a appris de ses données
d’entraînement. Cette limitation soulève des questions
sur la nature de la créativité : une production de l’IA
doit-elle être considérée comme une véritable création
ou simplement comme une imitation sophistiquée ?

IA et remplacement des artistes

Bien que l’IA puisse produire des œuvres d’art impressionnantes, elle manque d’intention créative et de
conscience, éléments fondamentaux de l’art humain.
L’utilisation de l’IA dans le domaine artistique interroge
et redéfinit le rôle de l’artiste. Elle met en lumière l’importance de l’intention, de l’émotion et de l’expérience
humaine dans la création artistique, allant au-delà de la
simple exécution technique. Cela conduit à reconsidérer
la nature de l’artiste et la valeur unique que l’expression
humaine apporte à l’art.

Développements dans la création artistique assistée par IA

Dans le domaine du graphisme et du brand design,
l’IA émerge comme un outil précieux pour stimuler la
productivité et la créativité humaines. Elle peut suggérer des idées, des motifs et des mises en pages, ouvrant
ainsi de nouvelles voies pour la conception artistique.
En design de produit, l’IA contribue à la modélisation de
prototypes, à la visualisation de concepts et à la suggestion d’améliorations basées sur des analyses de données,
ce qui accélère le processus de conception et offre de
nouvelles perspectives créatives.

Enjeux de propriété intellectuelle

La création artistique par l’IA pose des défis en termes
de propriété intellectuelle. Qui détient les droits d’auteur
d’une œuvre générée par l’IA ? Cette question englobe
plusieurs acteurs : le programmeur de l’IA, l’utilisateur, l’IA elle-même ou les artistes originaux dont les
œuvres ont servi à l’entraînement de l’IA. Ces difficultés
requièrent une réflexion juridique et éthique profonde,
surtout à mesure que l’IA s’affine dans ses capacités de
création.

Impact sur les industries artistiques

Les industries créatives sont à la croisée des chemins,
devant intégrer ces technologies émergentes tout en
préservant les qualités uniques de la créativité humaine.
L’IA, en tant qu’outil, peut enrichir le processus créatif,
mais elle interroge également la valeur et l’unicité de
l’art humain. Comment les industries artistiques évolueront-elles en intégrant ces technologies, et comment
maintiendront-elles un équilibre entre innovation technologique et expression humaine authentique ?

Cela pose également la question de la propriété intellectuelle : peut-on dire d’une IA entraînée sur un ensemble
d’œuvres qu’elle s’est approprié ces œuvres ? Ou bien
peut-on résumer cela à de l’inspiration ?

Réflexions sur le futur de la créativité et de l’IA

Le futur de la créativité dans un monde imprégné d’IA
est un terrain de découvertes et de débats constants.
Comment l’interaction entre l’homme et la machine
dans le processus créatif continuera-t-elle à évoluer ?
Comment contribuer au sens profond du processus artistique avec l’IA ? Quel sera le rôle de l’IA dans les arts, et
comment pouvons-nous comprendre et valoriser ce qui
constitue la créativité véritable ?

Ces questions sont cruciales pour naviguer dans un
avenir où l’art et la technologie se fondent de manière
de plus en plus complexe et intégrée.




Créativité, arts et IA

L’essentiel en 5 secondes

» L’intersection de l’IA avec les arts et la créativité
remet en question la nature de la créativité
et le rôle de l’artiste humain.

» Les systèmes de deep learning génèrent
des œuvres artistiques basées sur des données
existantes, mais manquent d’intention créative
et de conscience.

» L’IA est utilisée comme outil d’assistance
en design et en création artistique, augmentant
la productivité et la créativité humaines.

» L’avenir de l’art dans un monde intégrant l’IA pose
des questions sur l’équilibre entre innovation
technologique et expression humaine authentique.
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Un data lake est un système de stockage qui permet de
conserver une vaste quantité de données brutes sous leur
format natif jusqu’à ce qu’elles soient nécessaires. Dans
le domaine de l’intelligence artificielle, les data lakes
jouent un rôle crucial en fournissant une source abondante de données pour l’entraînement des modèles et la
réalisation d’analyses approfondies.

Par exemple, l’Insee (Institut national de la statistique
et des études économiques) met à disposition du public
un data lake qui stocke des données provenant de différentes sources, notamment :

» les enquêtes statistiques de l’Insee ;

» les données des administrations publiques ;

» les données des entreprises et des organisations.





Le data lake de l’Insee est utilisé pour des applications
variées, telles que :

» la production de statistiques, notamment pour la
publication des comptes nationaux, des comptes
de la Nation, etc. ;

» la recherche, notamment dans les domaines de
l’économie, de la sociologie, de la démographie,
etc. ;

» l’analyse de données, notamment pour la détection
de tendances, la prédiction de comportements,
etc. ;

» le développement d’applications innovantes, telles
que des applications de réalité augmentée ou de
réalité virtuelle.





Les données stockées dans l’Insee data lake sont variées
et comprennent des données structurées, non structurées et semi-structurées. Elles sont stockées dans un
format brut garantissant une grande flexibilité dans leur
utilisation.

Ce data lake est un outil important pour la modernisation
de la statistique publique en France. Il permet à l’Insee
de collecter et de traiter des données de manière plus
efficace et de répondre aux besoins des utilisateurs de
données.

Outre l’Insee, d’autres organismes de l’État français
utilisent des data lakes. Par exemple, l’Agence nationale de la sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail (Anses) s’en sert pour stocker
des données relatives à la santé, à l’environnement et
au travail. La Direction générale des finances publiques
(DGFiP) stocke elle aussi des données fiscales et comptables dans un data lake.

Pourquoi les data lakes sont-ils importants pour les entreprises et l’État ?

Un data lake est une source centralisée de données, il
permet de stocker toutes les données d’une organisation
en un seul endroit, ce qui facilite l’accès et l’analyse de
ces données pour diverses applications d’IA.

Contrairement aux entrepôts de données traditionnels
qui nécessitent un schéma défini à l’avance, les data
lakes peuvent stocker des données non structurées
comme des images, des vidéos, des données de capteurs,
ce qui les rend extrêmement flexibles et évolutifs.

Pour les entreprises, détenir un data lake est un véritable
atout économique. En effet, son exploitation efficace
peut mener à une meilleure compréhension du marché,
à l’optimisation des processus, à la personnalisation des
services clients et, finalement, à une augmentation de
la rentabilité.

Les datas lakes représentent également d’importants
enjeux stratégiques pour les gouvernements. Ils offrent
des possibilités pour simplifier la gestion urbaine,
surveiller l’environnement, analyser les données de
santé publique et mettre en œuvre des politiques basées
sur des informations précises.

Comment fonctionne un data lake ?

Les utilisateurs peuvent puiser dans ce réservoir pour
extraire les données brutes nécessaires et les transformer pour des besoins spécifiques, comme l’entraînement
de modèles d’IA ou la réalisation d’analyses statistiques.
Cette approche diffère des entrepôts de données traditionnels, où les données sont transformées et structurées avant d’être stockées. En outre, avec un data lake,
les utilisateurs peuvent effectuer une variété d’analyses,
grâce à la nature brute et originale des données stockées,
ce qui permet une plus grande flexibilité pour l’exploration de données et l’extraction d’informations.

Applications des datas lakes

Les datas lakes jouent un rôle central dans la gestion du
big data, un terme qui englobe des ensembles massifs
de données complexes. Le big data, caractérisé par son
volume, sa variété et sa vélocité, surpasse les capacités
des outils traditionnels de gestion de données.

C’est pourquoi les datas lakes représentent un enjeu
important. Ils s’avèrent cruciaux pour stocker et traiter ce volume colossal, cette variété et cette rapidité
inhérents au big data, constituant ainsi une ressource
inestimable pour l’intelligence artificielle. En offrant un
accès direct à une multitude de données, ils permettent
des analyses complexes et avancées, y compris l’apprentissage automatique et de l’analyse prédictive, en fournissant un accès direct à une grande variété de données.

Data mesh : vers une gestion décentralisée des données

En complément aux datas lakes, une nouvelle architecture émerge : le data mesh. Contrairement au data lake
centralisé, le data mesh adopte une approche décentralisée et distribuée de la gestion des données. Il permet
aux différentes unités d’une organisation de gérer et de
partager leurs propres données tout en adhérant à des
normes et des principes communs. Cette méthode favorise la collaboration et la responsabilisation des équipes
dans la gestion des données, tout en soutenant l’évolutivité et la flexibilité.

Cette approche est particulièrement pertinente pour
les organisations qui traitent une variété de données, y
compris des ensembles de données hétérogènes, où les
besoins et les contextes varient considérablement entre
les différents segments de l’entreprise. Le data mesh
permet donc une plus grande agilité et réactivité dans
l’exploitation des données, en alignant plus étroitement
la gestion des données avec les objectifs métier spécifiques de chaque unité.

Défis et considérations

La bonne gestion d’un data lake, en particulier en termes
de sécurité, de qualité des données et de gouvernance, est
cruciale pour éviter qu’il ne devienne un « data swamp »
(marais de données) où les données sont stockées, mais
ne peuvent être utilisées efficacement. C’est comme si
le data lake prenait la forme d’un grenier encombré où
les données sont empilées en désordre, hors de portée
et difficilement accessibles.

La mise en place et l’entretien d’un data lake nécessitent
un investissement significatif en matière de technologie et de compétences. Cela implique l’acquisition d’une
infrastructure robuste et de plateformes avancées pour
la gestion et l’analyse des données, ainsi que le recrutement d’experts en données, en analyse et en sécurité
informatique, avec des dépenses importantes liées à
l’équipement, à la formation continue et à la mise à jour
régulière des compétences de l’équipe.




Data lake

L’essentiel en 5 secondes

» Un data lake est un système de stockage conçu
pour gérer de grandes quantités de données
brutes dans divers formats.

» Il est crucial pour les entreprises et l’État
en termes d’enjeux économiques et stratégiques,
facilitant des analyses avancées et l’entraînement
des modèles d’IA.

» Les datas lakes offrent flexibilité, évolutivité
et centralisation des ressources de données.

» Leur gestion exige un soin particulier pour assurer
la sécurité, la qualité des données, et éviter
sa transformation en « data swamp ».

» Les datas lakes représentent un pilier fondamental
pour exploiter le potentiel du big data et de l’IA
dans diverses applications.
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Le data mining, ou fouille de données, est un processus
crucial en intelligence artificielle qui implique l’extraction de modèles, d’informations ou de connaissances
précieuses à partir de grandes quantités de données
qui se trouvent, par exemple, dans un data lake (voir
notion précédente). Il combine des techniques issues de
la statistique, de l’analyse de données et de l’apprentissage automatique pour découvrir des corrélations,
des tendances ou des schémas dans des ensembles de
données complexes.

Le data mining agit tel un détective numérique examinant minutieusement les indices dissimulés dans de
grandes masses de données dans le but de diffuser des
révélations précieuses.

Pourquoi le data mining est-il essentiel ?

Le data mining aide à révéler des informations cachées
et des modèles non évidents dans de grandes bases
de données, ce qui est particulièrement utile dans des
domaines où les données sont vastes et complexes.

En extrayant des connaissances utiles des données,
il permet aux entreprises et aux organisations de
prendre des décisions éclairées, basées sur des analyses
approfondies.

Les techniques de data mining sont souvent utilisées
pour construire des modèles prédictifs, comme dans la
prédiction des tendances du marché ou le comportement
des consommateurs (modélisation).

Globalement, les datas collectées sont souvent utilisées
pour venir entraîner un modèle d’IA, ce qui en fait une
étape préalable à la mise en place d’une solution d’IA.

Comment fonctionne le data mining ?

Le processus de data mining commence par la collecte
et le nettoyage des données pour éliminer les erreurs
et les incohérences. Ensuite, des méthodes analytiques,
comme le clustering (regroupement de data), la classification, la régression et l’association, sont appliquées
pour identifier des modèles ou des relations significatives dans les données. Par la suite, ces modèles font
l’objet d’une évaluation approfondie et d’une interprétation visant à extraire des insights pratiques.

Applications du data mining

Le data mining sert à comprendre le comportement des
clients et à optimiser les stratégies marketing et de vente
de l’entreprise.

D’une part, dans le secteur de la finance, il permet de
détecter les fraudes et d’analyser les risques de marché.
D’autre part, dans le secteur de la santé, il contribue
à l’analyse de données médicales pour améliorer les
diagnostics et les traitements. Ou encore, il facilite l’extraction de connaissances à partir de grandes quantités
de données expérimentales ou de recherche.

Défis et considérations

La fiabilité des résultats dépend fortement de la qualité
des données d’entrée. D’autant plus que la collecte et
l’analyse de données, en particulier des données personnelles, soulèvent des questions importantes sur la vie
privée et l’éthique.




Data mining

L’essentiel en 5 secondes

» Le data mining est le processus d’extraction
de connaissances utiles à partir de grandes bases
de données.

» Il combine statistiques, analyse de données
et apprentissage automatique pour découvrir
des modèles cachés.

» Il est essentiel pour la prise de décision basée
sur les données, la prédiction et la modélisation
dans divers domaines.

» Les défis incluent la qualité des données
et les considérations éthiques et de confidentialité.

» Le data mining est un outil puissant pour
transformer de grandes quantités de données
en insights actionnables.
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À l’ère du numérique, distinguer la réalité de la fiction
est de plus en plus complexe. Les deepfakes vidéo et
audio sont au cœur de cette problématique. Les avancées
en matière de génération automatique de texte par l’IA
posent également un problème.

Qu’est-ce qu’un deepfake ?

Un deepfake est une vidéo, une image ou un son artificiellement créé en utilisant des techniques d’IA, notamment les réseaux antagonistes génératifs (GAN). Ces
créations sont si réalistes qu’il est souvent difficile de
discerner le vrai du faux.

Exemples notoires de deepfakes

1. La vidéo deepfake de Barack Obama créée par
BuzzFeed en 2018. Cette vidéo montrait Obama
proférant des paroles qu’il n’a jamais prononcées,
comme « Donald Trump est un désastre total et
complet ».

2. La vidéo deepfake de Nancy Pelosi qui a circulé en
ligne en 2019. Cette vidéo montrait Pelosi semblant
bredouiller et agir de manière ralentie. La vidéo a
été largement partagée par des commentateurs
et des politiciens conservateurs, qui prétendaient
qu’elle démontrait que Pelosi n’était pas apte à
exercer ses fonctions. Cependant, il a été révélé
plus tard que c’était une vidéo deepfake, basée sur
une interview réelle qui a été modifiée.

3. Les vidéos deepfake de Tom Cruise qui sont
devenues virales sur TikTok en 2021. Ces vidéos
montraient Cruise réalisant divers tours et
cascades, comme faire sauter des pièces de
monnaie ou faire du skateboard. Les vidéos étaient
si réalistes que beaucoup de gens ont cru qu’elles
étaient vraies.

4. La série d’images deepfake du pape François
portant une énorme doudoune blanche, devenue virale en mars 2023, ce qui avait provoqué de
nombreuses réactions et alerté encore une fois sur
les dangers du deepfake, du fait du réalisme frappant de ces images générées par l’IA.





Génération de faux contenus textuels

Avec l’avènement de modèles de langage puissants,
comme GPT-3 ou GPT-4, la création de textes factices
crédibles est devenue extraordinairement facile. Ces
textes peuvent être utilisés pour propager de faux
articles, de faux sites web ou encore de faux commentaires. De plus, contrairement aux deepfakes vidéo, il
est encore plus difficile, voire impossible, pour les algorithmes actuels de détecter ces faux textes générés par
l’IA.

L’impact sur la désinformation

La prolifération des fake news peut avoir des conséquences sérieuses. La polarisation, caractérisée par la
désinformation creusant les écarts idéologiques entre
différents groupes, rend le dialogue et le compromis plus
difficiles. De plus, l’érosion de la confiance, résultant
des fake news, affecte la crédibilité du public envers les
médias traditionnels, les institutions, voire la science.
Enfin, les personnes induites en erreur peuvent prendre
des décisions inappropriées, basées sur de fausses informations, qu’il s’agisse de leur santé, de leurs finances
ou de leur vote.

Éducation et sensibilisation

L’éducation joue un rôle crucial dans cette ère de désinformation. Il est primordial d’apprendre aux citoyens
à discerner les informations fiables des fausses, à
examiner les sources et à saisir l’importance de ne pas
propager des informations non vérifiées. La formation
à l’esprit critique et à la vérification des faits devient un
pilier de la citoyenneté numérique.




Deepfakes et fake news

L’essentiel en 5 secondes

» Les deepfakes et la génération de texte
par l’IA peuvent être utilisés pour propager
de fausses informations.

» La prolifération de deepfakes et de fake news
pourrait mettre en péril la capacité des individus
à faire des choix éclairés.

» Il est très difficile, voire impossible, d’identifier
de faux textes générés par de l’IA.

» L’éducation et la sensibilisation des citoyens sont
essentielles pour naviguer en conscience dans
cet environnement numérique.
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Les données synthétiques en intelligence artificielle sont
des informations générées artificiellement pour simuler
des données réelles, souvent à partir d’algorithmes (voir
notion page 3). Cette approche est devenue un élément
crucial en IA, en particulier dans les situations dans
lesquelles les données réelles sont limitées, coûteuses
à obtenir ou sensibles en matière de confidentialité.

Pourquoi les données synthétiques sont-elles importantes ?

Dans de nombreux domaines, l’accès à des données
suffisantes pour l’entraînement des modèles d’IA peut
être un défi. Par conséquent, les données synthétiques
permettent de surmonter ce problème en fournissant un
volume important de données d’entraînement.

Dans des secteurs comme la santé ou la finance, où les
données sont pour la plupart sensibles, les données
synthétiques offrent un moyen d’entraîner des modèles
d’IA sans compromettre la confidentialité des informations personnelles.

La collecte de grandes quantités de données réelles peut
être coûteuse et chronophage. Les données synthétiques, en revanche, peuvent être générées rapidement
et à moindre coût.

La donnée synthétique au secours de la diversité des données

Les données synthétiques en IA jouent un rôle crucial dans
l’assurance de la diversité et de l’équilibre des bases d’entraînement, contribuant ainsi à prévenir les biais dans les
modèles d’IA. Par exemple, dans des bases déséquilibrées
où certaines classes sont sous-représentées, comme un
faible pourcentage d’images de chiens par rapport aux
chats, les données synthétiques compensent ce déséquilibre en générant des exemples supplémentaires de
la classe minoritaire. Cette approche permet de créer des
modèles plus robustes et équitables, capables de traiter
des scénarios variés avec précision et sans biais préexistant, un enjeu crucial dans des domaines sensibles tels
que la reconnaissance faciale ou le diagnostic médical.
L’absence de variété dans les données a eu par exemple
tendance à créer des discriminations raciales et sexistes
dans beaucoup d’applications de reconnaissance faciale.

Comment les données synthétiques sont-elles générées ?

En général, les données synthétiques sont générées
à l’aide d’algorithmes qui tentent de reproduire les
caractéristiques statistiques des données réelles. Les
techniques comme les réseaux antagonistes génératifs (GAN) sont régulièrement utilisées pour créer des
données synthétiques très réalistes. Ces algorithmes
apprennent à générer des données qui sont indiscernables des données réelles.

Applications des données synthétiques

Les données synthétiques sont utilisées pour entraîner
des modèles d’IA dans des domaines où les données
réelles sont insuffisantes ou indisponibles.

Elles permettent de tester et de valider des modèles d’IA
dans divers scénarios et conditions sans dépendre exclusivement de données réelles.

Défis et limites

Il est crucial que les données synthétiques soient représentatives des données réelles pour garantir la validité
et l’efficacité des modèles d’IA entraînés.

La qualité des données synthétiques et leur fidélité aux
données réelles peuvent varier, ce qui affecte potentiellement les performances du modèle.




Données synthétiques

L’essentiel en 5 secondes

» Les données synthétiques sont créées
artificiellement pour simuler des données réelles
en IA.

» Elles sont essentielles pour l’accès aux données,
la confidentialité et la réduction des coûts.

» Générées via des algorithmes comme les GAN,
elles servent à l’entraînement et au test des
modèles d’IA.

» La représentativité et la qualité des données
synthétiques sont cruciales pour l’efficacité
des modèles.

» Les données synthétiques offrent une solution
flexible pour l’entraînement de modèles d’IA
dans divers domaines.
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L’émergence de l’intelligence artificielle comme force
transformatrice dans notre société pose des questions
éthiques capitales, nécessitant une réflexion approfondie sur la manière dont nous utilisons et régulons cette
technologie puissante.

Définition

L’éthique, une branche essentielle de la philosophie, traite des principes fondamentaux du bien et
du mal, influençant les comportements et les décisions humaines. Dans le contexte de l’IA, l’éthique se
concentre sur la manière dont cette technologie affecte
les individus et la société, et sur la responsabilité des
concepteurs et utilisateurs de ces systèmes.

Implications particulières de l’éthique vis-à-vis de l’IA

L’IA, avec son impact potentiel sur les décisions, l’emploi, la vie privée et la sécurité, soulève des questions éthiques uniques. Il est important de considérer
comment les actions automatisées et les décisions prises
par les machines affectent les droits, les libertés et le
bien-être des individus.

Les systèmes d’IA influencent déjà des décisions dans
des domaines tels que le crédit bancaire, le recrutement
et la justice. Bien que ces systèmes puissent améliorer l’efficacité et parfois la neutralité des décisions,
ils peuvent également perpétuer ou amplifier des biais
existants, entraînant des discriminations potentielles.
De plus, l’automatisation induite par l’IA suscite des
inquiétudes concernant la sécurité de l’emploi, posant la
question de savoir comment les sociétés devraient gérer
les transitions professionnelles et la formation continue
face à l’évolution technologique.

Les véhicules autonomes ou encore les diagnostics médicaux sont également des exemples d’utilisation de l’IA
dans lesquels la technologie prend une responsabilité de
premier plan qui engage la sauvegarde de la vie humaine.
Ce niveau de responsabilité était jusqu’alors l’exclusivité d’un humain, avec des mécaniques d’encadrement
des responsabilités assez ancrées (permis de conduire,
diplôme, etc.). La question qu’on pourrait alors se poser,
c’est : comment encadrer les IA ?

Collaboration entre technologie et sciences humaines

Pour aborder de manière équilibrée les questions
éthiques liées à l’IA, il est essentiel d’intégrer des
perspectives issues des sciences humaines, telles que
l’éthique, la sociologie et le droit, dans le processus de
développement de l’IA. Un dialogue interdisciplinaire
est nécessaire pour comprendre pleinement et aborder
les répercussions sociétales de l’IA. Le futur de l’IA ne
peut pas être simplement entre les mains des mégacorporations technologiques ou même, plus largement, des
chefs d’entreprise et des ingénieurs.

Complexification des problématiques à l’avenir

À mesure que la technologie évolue, les implications
éthiques de l’IA deviennent de plus en plus complexes.
La possibilité d’une AGI (voir notion page 43), d’une IA
consciente ou de l’apparition de la singularité dans l’IA,
bien que très hypothétique, constituerait l’ouverture
d’une véritable boîte de pandore à problèmes éthiques
en tous genres.

Dans l’intervalle, la massification des IA dans l’industrie
représente déjà un impact économique et social considérable, allant jusqu’à interroger le rapport de chacun au
travail, le sens et la place de l’humain dans l’entreprise.

L’IA est-elle digne de confiance ?

L’établissement de la confiance du public envers l’intelligence artificielle est un défi majeur, essentiel à l’intégration réussie de cette technologie dans notre société.
Pour y parvenir, plusieurs aspects clés doivent être abordés : la transparence, la responsabilité, l’équité et la
compréhension des mécanismes internes des systèmes
d’IA.

La transparence est fondamentale pour instaurer la
confiance. Les utilisateurs et les parties prenantes
doivent avoir une compréhension claire du fonctionnement des systèmes d’IA et de la logique derrière leurs
décisions, surtout dans des secteurs où ces décisions ont
une répercussion directe sur la vie des individus. Cela
implique de surmonter le défi des « boîtes noires »,
particulièrement présent dans les systèmes de deep
learning. La nature souvent insondable de l’IA statistique rend difficile la compréhension de ses processus
décisionnels internes, un enjeu crucial à résoudre dans
les années à venir.

En parallèle, la responsabilité est un pilier central de la
confiance en l’IA. Il est impératif d’établir des mécanismes de responsabilisation pour les développeurs et
les utilisateurs de l’IA, assurant ainsi que toute erreur
ou tout biais dans les systèmes puisse être identifié et
corrigé. Ces mécanismes doivent garantir que les conséquences des actions de l’IA soient gérées de manière
éthique et juste.

En outre, l’équité dans le déploiement de l’IA est essentielle. Les systèmes doivent être conçus pour éviter les
discriminations et promouvoir un traitement équitable
pour tous les utilisateurs. Cela nécessite une vigilance
constante pour prévenir les biais qui peuvent se glisser
dans les algorithmes d’IA, qu’ils soient liés au genre, à
la race, à l’âge ou à d’autres facteurs.




Éthique

L’essentiel en 5 secondes

» L’éthique de l’IA examine les implications morales
de l’usage de cette technologie, notamment
en matière de décisions, d’emploi, de vie privée
et de sécurité.

» Les questions éthiques englobent l’autonomie
des IA, les biais et l’impact sur le travail humain.

» Une approche interdisciplinaire, incluant l’éthique,
la sociologie et le droit, est cruciale pour guider
le développement responsable de l’IA.

» La transparence, la responsabilité et l’équité sont
essentielles pour établir la confiance du public
en l’IA.

» La compréhension des « boîtes noires » du deep
learning et la gestion des répercussions (sociales)
de l’IA représentent des défis majeurs.
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L’explicabilité en intelligence artificielle revêt une
importance croissante, particulièrement dans des
domaines sensibles tels que la santé, la défense et la
finance. Ce concept se concentre sur la capacité à expliquer de manière compréhensible les processus et les
décisions d’un système d’IA. Autrement dit, l’explicabilité est la capacité à obtenir des explications compréhensibles par un humain, sans pour autant que ce soit
un néophyte. Une explicabilité à destination d’un expert
est suffisante.

Quelle est la différence entre l’explicabilité et l’interprétabilité ?

Bien que l’interprétabilité ait une signification changeante dans la littérature (mot apparu en 2019) et que
les deux mots soient parfois utilisés comme s’ils étaient
interchangeables, on peut rappeler l’usage le plus
commun.

D’une part, l’explicabilité se réfère à la capacité de
décrire les mécanismes internes et les décisions d’un
système d’IA de manière qu’ils soient compréhensibles
pour les humains. En général, cela implique de traduire
des processus complexes en explications accessibles et
transparentes.

D’autre part, l’interprétabilité désigne la capacité d’un
modèle à être intrinsèquement compréhensible. Un
modèle est dit interprétable si son fonctionnement et
ses décisions peuvent être directement compris sans
explications supplémentaires.

Émergence du problème avec le deep learning

Le défi de l’explicabilité est devenu particulièrement
aigu avec l’avènement du deep learning (voir notion
page 167). Ces modèles, bien que puissants, fonctionnent souvent comme des « boîtes noires » dans
lesquelles les processus internes sont si complexes qu’ils
en deviennent opaques. Il est donc difficile d’observer
leur fonctionnement interne et de les expliquer. Cette
caractéristique complique la manière dont les utilisateurs et les régulateurs comprennent le processus décisionnel de ces modèles, ce qui entraîne des difficultés en
termes de responsabilité et de respect des règles.

Importance dans les domaines sensibles

Dans des secteurs sensibles (santé, défense et finance),
dans lesquels les décisions de l’IA peuvent avoir des
conséquences graves, l’explicabilité est essentielle. Par
exemple, dans le domaine médical, un médecin doit
pouvoir comprendre la logique derrière une recommandation de traitement générée par l’IA pour l’intégrer de
manière éthique et sûre dans les décisions de soins aux
patients. De même, dans la finance ou la défense, où les
décisions peuvent avoir d’énormes implications financières ou humaines, la capacité à expliquer et justifier
les actions de l’IA est cruciale.

Techniques d’amélioration de l’explicabilité et de l’interprétabilité

» Création de modèles dont la structure permet une
compréhension directe de leurs fonctionnements.

» Utilisation de techniques et d’outils de visualisation
pour rendre les processus de l’IA plus transparents.

» Application de techniques telles que les méthodes
de post-hoc afin d’expliquer à postériori les décisions des modèles complexes.

» Mise en place de normes et de règlements pour
assurer l’explicabilité des systèmes d’IA dans des
domaines critiques.








Explicabilité

L’essentiel en 5 secondes

» L’explicabilité en IA est la capacité de rendre
compréhensibles les décisions et les processus
d’un système d’IA.

» Elle diffère de l’interprétabilité, qui concerne
la compréhensibilité intrinsèque d’un modèle.

» Le défi de l’explicabilité est devenu prééminent
avec le deep learning et ses modèles
« boîte noire ».

» L’explicabilité est particulièrement cruciale
dans les domaines sensibles pour garantir
la responsabilité et la conformité.

» Des techniques variées sont utilisées pour
améliorer l’explicabilité, allant des modèles
interprétables aux cadres règlementaires.
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Le fine-tuning, une pratique fondamentale en deep learning, faisant partie intégrante de l’apprentissage par
transfert, implique l’ajustement minutieux des paramètres d’un modèle pré-entraîné pour l’adapter à des
tâches ou des ensembles de données spécifiques. Cette
méthode consiste souvent à réentraîner partiellement le
modèle sur un nouvel ensemble de données, exploitant
la structure et les poids acquis durant l’entraînement
initial. Cette approche permet de bénéficier des apprentissages antérieurs du modèle tout en le spécialisant
pour des applications ciblées. Le fine-tuning est spécifiquement ce deuxième entraînement plus spécialisé qui
vient préciser et affiner les comportements du modèle.

Nécessité du fine-tuning pour les modèles de deep learning

Les modèles de deep learning sont typiquement entraînés sur de vastes ensembles de données génériques, ce
qui leur confère une base de connaissances étendue, mais
souvent non spécifique. Le fine-tuning intervient pour
personnaliser ces modèles à des cas d’usage particuliers
ou à des domaines spécifiques. En adaptant le modèle
à des données et des problématiques plus ciblées, le
fine-tuning augmente significativement sa précision et
son efficacité pour des tâches spécifiques, tirant parti
des acquis tout en les affinant.

ChatGPT, à titre d’exemple, est obtenu en opérant un
fine-tuning sur GPT. Alors que GPT est alimenté de textes
en tous genres, ChatGPT va s’orienter davantage vers
de la conversation, ce qui réemploie toutes les connaissances absorbées par GPT, mais en les mobilisant de
manière conversationnelle. Le changement de comportement est important : si on pose une question, GPT
risque probablement de répondre par une autre question
similaire (il va générer la suite comme si cela constituait
une liste de questions). ChatGPT, en revanche, du fait de
son fine-tuning, va bien répondre à la question, supposant implicitement que nous sommes dans un dialogue,
ce qui n’est pas le cas de GPT. En résumé, ChatGPT est
une évolution de GPT qui a été spécifiquement fine-tunée pour améliorer les interactions conversationnelles,
rendant le modèle plus adapté et performant pour des
dialogues cohérents et contextuels.

Cas d’usage et valeur ajoutée du fine-tuning

Deux exemples types d’utilisation de fine-tuning :

» En reconnaissance vocale, un modèle général peut
être fine-tuné pour comprendre un dialecte particulier ou un jargon technique, augmentant ainsi sa
performance dans des contextes spécifiques.

» Dans le domaine médical, le fine-tuning peut
être appliqué à des modèles de vision par ordinateur pour reconnaître des pathologies spécifiques
dans des images médicales, contribuant ainsi à un
diagnostic plus précis et rapide.

» Un modèle générique pour la détection de spam
dans les e-mails peut être fine-tuné pour mieux
s’adapter aux types spécifiques de messages indésirables rencontrés par un utilisateur particulier.
En ajustant le modèle en fonction des habitudes de
communication et des préférences de l’utilisateur,
le système peut améliorer sa capacité à filtrer efficacement les e-mails non désirés, offrant ainsi une
expérience utilisateur plus personnalisée et une
meilleure protection contre le spam.





Globalement, le fine-tuning est une spécialisation des
modèles de deep learning qui peut s’opérer dans tous
les domaines.

Amélioration continue via le fine-tuning

Cette pratique s’inscrit dans une démarche d’amélioration continue, dans laquelle les modèles sont périodiquement ajustés et optimisés en fonction de nouvelles
données et retours d’expérience. Cette boucle d’amélioration peut être supervisée par des experts humains, qui
valident et affinent les modèles, ou semi automatisée,
exploitant les feedbacks continus pour adapter de façon
dynamique les performances du modèle.

Contrôle de la qualité des données

De la même manière que le pré-entraînement, la réussite du fine-tuning repose essentiellement sur la qualité
des données injectées dans le modèle. Des données erronées ou biaisées peuvent compromettre l’exactitude du
modèle, entraînant des erreurs et des préjugés. Il est
donc crucial de mettre en place des processus rigoureux
de vérification, de nettoyage et de validation des données
utilisées pour le fine-tuning.

Efficience du fine-tuning

La réutilisation de modèles pré-entraînés suivie d’un
fine-tuning en intelligence artificielle offre un moyen
efficace de gagner du temps et de réduire les coûts, en
adaptant des connaissances généralistes à des tâches
spécifiques avec une précision accrue. Cette approche
démocratise l’accès à des technologies avancées,
permettant une flexibilité et une adaptabilité accrues
dans divers domaines d’application.

Parmi les principaux défis du fine-tuning, on trouve
l’équilibre entre l’adaptation spécifique et la capacité
de généralisation. Un modèle trop spécialisé risque de
perdre en flexibilité et en applicabilité à des cas légèrement différents de ceux sur lesquels il a été fine-tuné.




Fine-tuning

L’essentiel en 5 secondes

» Le fine-tuning en deep learning ajuste les modèles
pré-entraînés pour des tâches spécifiques,
améliorant leur précision et leur efficacité.

» Il est essentiel pour personnaliser les modèles
aux besoins spécifiques, comme la reconnaissance
vocale ou le diagnostic médical.

» Les techniques comme la recherche heuristique
aident à gérer la complexité du fine-tuning
en ciblant les modifications les plus prometteuses.

» Le contrôle de la qualité des données est crucial
pour éviter les biais et erreurs dans les modèles
fine-tunés.

» Le fine-tuning implique un équilibre entre
spécialisation du modèle et maintien de sa capacité
à généraliser à de nouveaux scénarios.
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La notion de « human in the loop » (HITL), humain dans
la boucle en français, revêt une importance croissante
dans le domaine de l’intelligence artificielle. Elle désigne
l’intégration d’une intervention ou d’une supervision
humaine dans les processus automatisés. Cette approche
est particulièrement pertinente dans des contextes
d’automatisation de flux, au sein desquels les décisions
prises par l’IA peuvent avoir des implications significatives, nécessitant ainsi une surveillance et un contrôle
humain pour garantir la fiabilité et la sécurité.

Fiabilité des systèmes d’IA : un enjeu majeur

Les systèmes d’IA, bien que progressant rapidement,
sont susceptibles de présenter des erreurs ou des limites
dues à des données imparfaites, des algorithmes incomplets ou des contextes changeants. Dans des domaines
où les erreurs peuvent avoir des conséquences graves,
tels que la santé, l’automobile ou la finance, la fiabilité des systèmes d’IA n’est pas simplement une question de performance, mais un impératif de sécurité et
d’efficacité.

Systèmes où la fiabilité est critique

Dans le domaine médical, par exemple, des erreurs de
diagnostic ou de traitement dues à des défaillances d’IA
pourraient avoir des conséquences fatales (mauvais
traitement de patient, mauvaise prise en charge…).
De même, dans l’automobile, particulièrement avec le
développement des véhicules autonomes, une défaillance de l’IA pourrait entraîner des accidents graves. En
finance, en analyse prédictive de stratégies de placement
par exemple, des erreurs algorithmiques pourraient
causer des pertes financières considérables. Ainsi, dans
ces domaines, la mise en place de systèmes HITL est
cruciale pour superviser et valider les décisions prises
par les IA, tout du moins jusqu’à ce qu’émerge une fiabilité suffisante.

La fiabilité à 100 % de l’IA n’est pas forcément un impératif pour ne plus avoir besoin d’humains dans la boucle.
Dans le cas des véhicules autonomes par exemple, la
possibilité d’avoir des véhicules sans conducteur ou
avec un conducteur inattentif ne nécessite pas une fiabilité de 100 % (difficilement atteignable sur un usage si
complexe), mais plutôt une progression significative
de la capacité d’évitement du danger par rapport à la
conduite humaine.

Il est important de comparer la performance et la fiabilité de l’IA à celles des humains dans des contextes similaires. Il ne s’agit pas tant de chercher la perfection de
la machine, mais plutôt de viser une amélioration par
rapport à la performance humaine. Dans certains cas, la
combinaison de l’humain et de la machine peut offrir les
meilleurs résultats, en tirant parti des forces respectives
de chacun.

Le HITL en pratique

Un exemple frappant est celui du diagnostic médical
assisté par l’IA. Ici, un système d’IA peut fournir une
évaluation préliminaire basée sur des données médicales, mais c’est le médecin qui prend la décision finale,
en validant ou en ajustant le diagnostic proposé par l’IA.
Ce modèle de collaboration vise à combiner l’efficacité de
l’IA avec l’expertise et le jugement humains pour aboutir
à des résultats plus précis et fiables.

Dans certains cas comme celui-ci, c’est même une
nécessité d’avoir recours à une prise de responsabilité
d’un expert vis-à-vis d’une décision, au regard d’un
contexte légal par exemple.

Pour autant, le HITL n’est pas systématique : certains
cas d’usage tolèrent très bien l’erreur parce qu’ils n’impliquent pas de conséquences graves. Par exemple, un
filtrage de spams qui génère de faux négatifs (spams qui
n’ont pas été repérés) n’aura pas d’impact important. Le
HITL n’est pas une nécessité.

Conseils pour un HITL efficace

Pour que le HITL soit efficace, plusieurs éléments sont
cruciaux. Premièrement, il est essentiel de définir clairement les rôles et les responsabilités de l’humain dans la
boucle. Deuxièmement, les opérateurs humains doivent
être correctement formés pour interagir utilement avec
les systèmes d’IA. Troisièmement, des mécanismes
de feedback doivent être mis en place pour permettre
un processus continu d’optimisation du système, en
s’appuyant sur les observations et les interventions
humaines. C’est aussi à cet endroit-là que le HITL a
l’occasion de favoriser une amélioration continue du
système, que ce soit par ajustement de l’algorithme ou
bien par la réinjection de données corrigées.




Human In The loop (HITL)

L’essentiel en 5 secondes

» Le HITL implique l’intégration d’une intervention
ou supervision humaine dans les processus
automatisés par l’IA.

» Il est essentiel dans des domaines où les décisions
de l’IA ont des conséquences importantes.

» Le HITL vise à combiner l’efficacité de l’IA avec
le jugement humain pour améliorer la fiabilité.

» La formation et les mécanismes de feedback sont
capitaux pour le succès de l’intégration HITL.

» Le HITL représente un équilibre entre
automatisation et intervention humaine,
nécessitant des systèmes d’IA transparents
et compréhensibles.
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La généralisation, dans le domaine particulier de l’intelligence artificielle, est un concept clé qui se concentre
sur la capacité des modèles d’IA à fonctionner efficacement avec de nouvelles données, non rencontrées
durant leur entraînement. Cette aptitude à appliquer les
apprentissages à de nouvelles situations est fondamentale pour la robustesse et la fiabilité des modèles dans
des applications réelles et diversifiées.

Émergence et importance de la généralisation

L’attention portée à la notion de généralisation est
concomitante de la popularisation des algorithmes
de deep learning, dont le cœur même de fonctionnement est lié à la capacité de généralisation. La capacité
d’un modèle d’IA à généraliser détermine son utilité et
son efficacité dans le monde réel, au sein duquel il est
confronté à des données et des scénarios en constante
évolution. Un modèle capable de bien généraliser peut
s’adapter à ces nouvelles informations, tandis qu’un
modèle qui échoue dans cette tâche aura une utilité plus
limitée, puisqu’il ne fonctionnera correctement que sur
les données proches des données d’entraînement.

Cela contraste avec l’apprentissage par cœur, dans
lequel un modèle mémorise simplement les données
d’entraînement sans être capable d’inférer ou de traiter
de nouvelles informations. La capacité à reconnaître et
à appliquer des motifs généraux est donc un indicateur
clé de la qualité d’un modèle.

Dans la reconnaissance d’image par exemple (reconnaître des éléments sur des photos), pour s’assurer que
le modèle peut être généralisé, on va ajouter un peu de
bruit sur les images (baisser la qualité artificiellement),
recadrer l’image de différentes manières ou appliquer
des rotations. Tout l’enjeu de ces injections est de pousser le modèle à généraliser correctement.

Forces et faiblesses de la généralisation statistique

La généralisation offre une flexibilité appréciable,
permettant aux modèles d’IA d’être appliqués à diverses
situations et données. Cependant, cette approche de l’IA
est par nature statistique et chaotique (difficilement
prédictible). La généralisation peut donc s’appuyer sur
l’émergence de corrélations implicites qui sont biaisées ou simplement non représentatives. En somme,
les modèles d’IA qui fonctionnent par généralisation,
comme beaucoup d’algorithmes de deep learning, font
apparaître implicitement une représentation du monde
qui est approximative et difficile à valider.

Généralisation, underfitting et overfitting

Un modèle souffrant d’underfitting (voir notion
page 179) est généralement trop simpliste pour capturer
la complexité des données d’entraînement, tandis que
l’overfitting (idem, voir notion page 179) survient quand
un modèle apprend trop spécifiquement les détails des
données d’entraînement, perdant ainsi sa capacité à
généraliser. Le but est donc de développer un modèle
qui n’est ni trop simpliste ni trop complexe, capable
de généraliser sans perdre en précision sur les données
spécifiques.

Rôle crucial de la représentativité des données

La représentativité et la diversité des ensembles de
données d’entraînement jouent un rôle capital dans la
capacité de généralisation d’un modèle. Des données
variées et représentatives aident à assurer que le modèle
puisse appliquer ses apprentissages à un large éventail
de situations réelles, réduisant ainsi le risque d’erreurs
dues à des données atypiques ou des scénarios imprévus.
C’est aujourd’hui un des rôles, par exemple, des datas
scientists que de s’assurer de cette représentativité des
données d’entraînement.

Influence de la quantité de données et de la topologie du réseau

Une quantité de données plus importante peut améliorer la capacité de généralisation, mais avec des rendements décroissants (plus on gagne de points sur le
score de fiabilité, plus il faut de grandes quantités de
données pour chaque point supplémentaire). De même,
la conception du réseau, y compris le nombre de couches
et les types de neurones utilisés, influence sa capacité à
généraliser efficacement. Par conséquent, une relation
s’installe entre la topologie du réseau de neurones, sa
capacité à produire du résultat sur un problème donné et
la quantité de données nécessaires pour faire progresser
le score de fiabilité.

Défis et perspectives pour la généralisation

L’un des plus grands défis est de trouver l’équilibre
optimal entre la complexité du modèle et sa capacité
à généraliser. La recherche continue sur des stratégies
pour améliorer la généralisation dans des scénarios
complexes, ou avec des ensembles de données limités,
est essentielle pour l’évolution future de l’IA. Beaucoup
de cas d’usages ou d’industries ne peuvent présenter
des données en masse pour entraîner l’IA. De plus en
plus, des combinaisons d’IA de natures différentes sont
utilisées pour maximiser la capacité de généralisation
d’un modèle, en faisant évoluer sa topologie par un
algorithme génétique (voir notion page 9), par exemple,
ou en générant des données synthétiques (voir notion
page 111) plus variées.




Généralisation

L’essentiel en 5 secondes

» La généralisation en IA est cruciale pour
la performance des modèles face à des données
nouvelles et variées.

» Elle permet aux modèles de s’adapter
à des situations inédites, mais peut aussi
introduire des biais si les données ne sont
pas représentatives.

» Il faut trouver un équilibre entre l’overfitting
(trop spécifique) et l’underfitting (trop simpliste).

» La diversité et la qualité des données
d’entraînement influencent grandement
la capacité de généralisation.

» Les défis actuels concernent l’amélioration
de cette capacité dans des scénarios complexes
et avec des données limitées.
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Les GPU (unités de traitement graphique) et les TPU
(unités de traitement tensoriel) sont deux types de
puces de calcul spécialisées essentielles dans le domaine
de l’intelligence artificielle, en particulier pour le deep
learning. Les GPU, initialement conçus pour accélérer le
rendu graphique dans les jeux vidéo et les applications
graphiques, se sont révélés extrêmement efficaces pour
le calcul parallèle nécessaire au traitement des données
de deep learning. Les TPU, quant à eux, sont des processeurs conçus spécifiquement par Google pour optimiser les calculs liés aux réseaux de neurones, offrant une
efficacité et une vitesse accrues pour les tâches de deep
learning. Ces technologies sont incontournables pour
fournir la puissance de calcul nécessaire à l’élaboration et à l’exécution des algorithmes complexes de deep
learning, ainsi qu’à la gestion de vastes ensembles de
données.

Dépendance à la puissance de calcul en deep learning

Les modèles de deep learning, caractérisés par leur
complexité, exigent des capacités de calcul considérables. Les opérations impliquées, telles que l’optimisation et la mise à jour des poids dans les réseaux de
neurones, requièrent une intensité de calculs matriciels
et vectoriels. Les GPU et TPU, grâce à leurs capacités de
calcul parallèle, sont parfaitement adaptés pour gérer
ces tâches avec une efficacité et une vitesse accrues.

Les GPU, initialement conçus pour le traitement
graphique (jeux vidéo et rendus 3D, par exemple), ont
été adoptés dans le domaine de l’IA en raison de leur
capacité à effectuer simultanément de multiples opérations. Cette polyvalence les rend utiles pour une gamme
étendue de tâches de calcul. En revanche, les TPU sont
développés spécifiquement pour les calculs de deep learning et offrent une optimisation accrue pour des tâches
spécifiques, se positionnant ainsi comme des solutions
spécialisées dans le domaine de l’IA.

L’ascension de Nvidia et l’économie des GPU

Nvidia, en tant que principal fournisseur de GPU pour le
deep learning, a joué un rôle déterminant dans le progrès
de l’IA. Depuis 2022, la demande croissante pour des
solutions de calcul avancées, destinées à l’IA, a significativement boosté la croissance économique de l’entreprise. Cela a non seulement renforcé sa position sur
le marché, mais a également stimulé l’innovation dans
le domaine des GPU, faisant de Nvidia un acteur économique majeur dans l’IA générative. Par ce biais, c’est
peut-être même le principal bénéficiaire de la montée
en puissance de l’IA.

TPU : des processeurs optimisés pour le deep learning

Conçus spécifiquement pour le deep learning, les TPU
de Google représentent une avancée majeure en matière
d’efficacité de calcul. Ces puces sont optimisées pour
accélérer les tâches spécifiques au deep learning, notamment les calculs intensifs, requis pour l’entraînement
des réseaux de neurones. Grâce à leur conception ciblée,
les TPU offrent une meilleure efficacité énergétique et
des performances accrues pour les applications de deep
learning, par rapport aux GPU traditionnels.

Impact sur la recherche et le développement

L’accélération des capacités de calcul offerte par les
GPU et TPU a des répercussions considérables sur la
recherche et le développement en IA. Cette amélioration des performances permet aux chercheurs et aux
développeurs d’expérimenter avec des modèles plus
complexes et de plus grande envergure, accélérant ainsi
l’innovation et la découverte de nouvelles applications
en IA.

Cela est d’autant plus important qu’aujourd’hui, la
capacité des modèles d’IA de type deep learning dépend
fortement de la puissance de calcul à disposition. L’enjeu
porte donc tout autant sur l’amélioration des infrastructures (cloud computing) que sur celle des modèles.

Conséquences sur le marché des semi-conducteurs

L’augmentation de la demande pour des GPU et TPU
spécialisés pour l’IA a des répercussions importantes
sur le marché des semi-conducteurs. Cette tendance
stimule la concurrence et l’innovation parmi les fabricants, entraînant un cycle vertueux d’amélioration et de
développement de nouvelles technologies de calcul.

La demande croissante pour les puces de calcul a contribué à la pénurie de semi-conducteurs qui a débuté en
2020 et qui s’est poursuivie en 2021 et 2022. La pénurie a
eu un impact négatif sur de nombreux secteurs de l’économie, notamment l’automobile, l’électronique grand
public et l’industrie. Les constructeurs automobiles ont
été particulièrement touchés, car ils utilisent de grandes
quantités de semi-conducteurs dans leurs véhicules. La
pénurie a entraîné des retards de production et la hausse
du prix des voitures. Il est probable que l’augmentation
de la demande pour l’IA continuera d’exercer une pression sur le marché des semi-conducteurs.

Défis et perspectives

Bien que les GPU et TPU aient révolutionné le traitement
des données en IA, ils posent aussi des défis en termes
de coût, de consommation énergétique et de complexité
de développement. La recherche continue d’optimiser
ces technologies tout en les rendant plus accessibles et
écoresponsables.

Les GPU et TPU sont devenus des éléments indispensables dans l’arsenal technologique de l’IA. Leur capacité à gérer des tâches de calcul intensives et complexes
joue un rôle essentiel dans le développement rapide de
l’intelligence artificielle, ouvrant la voie à des avancées
sans précédent dans de nombreux domaines.




GPU/TPU

L’essentiel en 5 secondes

» Les GPU et TPU sont essentiels pour fournir
une puissance de calcul nécessaire au deep
learning.

» Les GPU sont polyvalents pour diverses tâches,
tandis que les TPU sont optimisés spécifiquement
pour le deep learning.

» Grâce aux avancées de l’IA, Nvidia, un acteur
majeur dans le domaine des GPU, a connu
une croissance économique significative.

» Ces technologies accélèrent la recherche en IA,
permettant des expérimentations plus poussées.

» Leur impact sur le marché des semi-conducteurs
est notable, stimulant innovation et concurrence.
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Dans un monde où l’intelligence artificielle transforme
chaque aspect de nos vies, le droit revêt une importance
capitale pour encadrer ces changements. La législation
doit évoluer pour aborder les défis et perspectives que l’IA
présente, garantissant un équilibre entre l’innovation
technologique et la protection des droits fondamentaux.

Cadre juridique en mutation pour l’ère de l’IA

Les avancées rapides en IA exigent une adaptation des
cadres juridiques. Alors que l’IA imprègne de plus en plus
de secteurs, des règlementations claires sont nécessaires
pour définir la responsabilité, la propriété intellectuelle,
la confidentialité et la sécurité. Ce nouveau cadre doit à
la fois réguler et encourager l’utilisation de l’IA, tout en
protégeant les citoyens contre les abus potentiels.

Des outils tels que ChatGPT en particulier, du fait de leurs
capacités considérables et leur popularité grandissante,
posent des questions juridiques nouvelles et complexes.

L’impact de l’IA sur la société est vaste et varié, touchant
des domaines allant de l’emploi à l’éthique. La législation doit donc être suffisamment flexible pour s’adapter à des situations diverses et en constante évolution,
tout en assurant la protection des droits individuels et
collectifs.

Rôle de leader de l’Europe dans la régulation de l’IA

L’Europe s’est positionnée en avant-garde dans la
règlementation de l’IA, mettant l’accent sur les droits
de l’homme, la transparence et l’éthique. Les initiatives
européennes, comme le RGPD (voir notion page 207),
ont montré comment une règlementation forte peut à la
fois protéger les citoyens et instaurer des normes élevées
pour les entreprises technologiques.

Le RGPD a établi des normes rigoureuses en matière
de protection des données, influençant les entreprises
technologiques mondiales. Ce règlement illustre les
répercussions potentielles d’une législation européenne
sur les pratiques internationales, offrant un modèle pour
d’autres régions.

Pour autant, une approche globale est nécessaire pour
développer des règlementations et des standards cohérents en IA. Une collaboration internationale est essentielle pour harmoniser les législations et promouvoir des
pratiques éthiques à l’échelle mondiale.

La complexité des enjeux de propriété intellectuelle

Dans le domaine du deep learning, la question de la
propriété intellectuelle se manifeste sous plusieurs
aspects cruciaux. D’une part, il y a la propriété intellectuelle des données d’entraînement : qui détient les droits
sur ces données souvent collectées à partir de sources
diverses (Internet, livres), et comment leur utilisation
dans l’entraînement d’un modèle d’IA affecte-t-elle les
droits d’auteur ou les droits relatifs à la protection des
données personnelles ? D’autre part subsiste la question
de la propriété intellectuelle des productions générées
par l’IA, telles que les images ou les textes. Ces créations
soulèvent des interrogations sur leur statut juridique :
peuvent-elles être considérées comme des œuvres originales, et si oui, à qui appartiennent-elles ? Le créateur
du modèle d’IA, l’utilisateur qui a généré la production
spécifique ou l’IA elle-même ? Ces enjeux représentent
un défi juridique majeur, car ils nécessitent de repenser les cadres traditionnels de la propriété intellectuelle
pour les adapter à l’ère de l’intelligence artificielle.

La technologie va plus vite que le droit

Alors que les véhicules autonomes ont donné lieu aux
premières expériences réussies sur la route et sans intervention humaine depuis les années 1980, que Google
travaille sur le sujet depuis 2009 et Tesla depuis 2013,
les deux avec un certain succès, la législation demeure
un des principaux défis à leur popularisation.

La législation doit suivre le rythme des innovations en
IA pour rester pertinente et efficace. Cela suppose une
compréhension approfondie des technologies en jeu et
de leurs implications potentielles, ainsi qu’une volonté
de mettre à jour les lois existantes ou d’en créer de
nouvelles en réponse aux défis émergents.

Dans l’intersection croissante du droit et de l’intelligence
artificielle, la multidisciplinarité devient essentielle
pour s’adapter au rythme et aux évolutions incessantes
de l’IA. Les enjeux de propriété intellectuelle, notamment dans le cadre du deep learning, sont complexes
et variés, ils ne peuvent être correctement traités qu’à
la lumière d’une compréhension fine des mécaniques
technologiques impliquées.




Droit et IA

L’essentiel en 5 secondes

» Le droit évolue pour encadrer les avancées de l’IA,
équilibrant innovation technologique et protection
des droits.

» La règlementation, particulièrement en Europe
avec le RGPD, vise la transparence, l’éthique
et les droits de l’homme.

» La propriété intellectuelle en IA, surtout dans
le deep learning, pose des défis complexes pour
la législation.

» La législation doit s’adapter rapidement
aux innovations liées à l’IA, nécessitant
une approche multidisciplinaire.

» Le droit joue un rôle vital dans la gestion
des impacts de l’IA sur la société, l’économie
et la technologie.
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Le concept d’innovation de rupture a révolutionné la
façon dont les entreprises et les industries envisagent le
changement et l’adaptation dans un monde en rapide et
constante évolution. Introduit par Clayton Christensen,
ce concept décrit comment les nouvelles entreprises aux
ressources limitées peuvent défier et finalement dépasser les acteurs établis grâce à des innovations radicales.

Origine et développement du terme

Clayton Christensen, dans son livre The Innovator’s
Dilemma, présente l’innovation de rupture comme un
processus par lequel de petites entreprises, souvent
sous-estimées, introduisent des produits ou services
qui commencent par cibler les niches ou les segments
les moins rentables du marché. Avec le temps, ces
innovations gagnent en popularité et en sophistication,
permettant à ces entreprises de conquérir progressivement le marché principal et de détrôner les leaders du
secteur.

Les différentes formes d’innovation

Le modèle de Christensen distingue trois grandes formes
d’innovation :

» L’innovation incrémentale : elle repose sur l’amélioration et l’optimisation des produits ou services
existants. Elle a un impact mineur sur le marché
et ne change pas radicalement les conditions
d’utilisation. Cette forme d’innovation s’appuie
généralement sur les connaissances et ressources
existantes au sein des entreprises et est souvent
tirée par les demandes des clients. Exemple : le
passage de l’iPhone 14 à l’iPhone 15.

» L’innovation disruptive « low-end » : c’est un
phénomène qui se produit lorsque la complexification progressive d’une gamme de produits en
vient à dépasser notablement les besoins réels
d’une partie des consommateurs. Une technologie disruptive peut entrer sur le marché avec des
performances inférieures à celles des produits existants : elle cible les consommateurs qui payaient
trop cher pour un service inutilement complexe
par rapport à leurs besoins. Le produit bénéficie
alors d’une plus grande simplicité et d’un prix
plus compétitif. Exemple : l’investissement autogéré (boursier typiquement) qui vient disrupter le
marché des sociétés d’accompagnement au placement financier.

» L’innovation disruptive « new market » : elle
survient lorsqu’un produit ou un service s’adresse
à un segment de marché auparavant négligé ou non
desservi par l’industrie existante. Un exemple classique est l’entrée de Honda sur le marché américain des motos dans les années 1960. Honda a
proposé des motos légères et accessibles, ciblant
un public plus large pour les déplacements quotidiens. Cela contrastait avec l’approche dominante
de Harley-Davidson à l’époque, qui se concentrait
sur une image de moto plus robuste, destinée aux
motards expérimentés et adaptée aux longs trajets.





À noter : certaines innovations disruptives peuvent
être hybrides, à la fois en bas de marché et en nouveau
marché.

L’IA comme catalyseur d’innovations de rupture

L’intelligence artificielle est un moteur puissant d’innovation de rupture. Elle ouvre la voie à des solutions
innovantes qui transforment les industries, en rendant
possibles l’automatisation avancée et la personnalisation à grande échelle. Grâce à l’IA, de nouveaux modèles
d’affaires émergent, définissant la manière de servir les
clients et de répondre à leurs besoins.

Un exemple marquant est le passage aux modèles
d’abonnement dans divers secteurs. Par exemple, dans
le domaine de l’audit et de la conformité, les prestations traditionnelles basées sur la facturation journalière
sont en train d’évoluer vers des services basés sur l’IA,
accessible sur demande comme n’importe quel logiciel
web. Cela change complètement la formule de profit des
entreprises, ce qui constitue un frein pour les sociétés
qui n’ont pas la capacité de se transformer structurellement. C’est aussi une redéfinition du sens de l’expert
et de sa mission. L’exécution devient moins prépondérante, et l’expertise au sens premier du temps, dans sa
perspective stratégique, devient plus importante.

Ce changement est représentatif de la manière dont l’IA
constitue un terreau extraordinaire pour les innovations
de rupture et peut redéfinir un secteur.

« Jobs to be done » : comprendre les besoins profonds

Le concept de « jobs to be done » (JTBD) est capital dans
l’identification des innovations de rupture. L’objectif
du JTBD est de se concentrer sur le besoin fondamental à l’œuvre chez le client ou client potentiel, et ainsi
se détacher de la manière dont les services et produits
sont constitués aujourd’hui, pour se réaxer sur l’essentiel. Cela permet de découvrir de nouvelles façons
de répondre au besoin, en particulier à la lumière des
nouvelles technologies transformatrices comme l’IA.

Ainsi, le JTBD, l’essence de Disneyland, ne réside pas
simplement dans les sensations fortes procurées par les
montagnes russes ou les rencontres avec des personnages costumés. Son but principal est d’offrir aux
familles une expérience mémorable partagée, plongées
dans un monde enchanté peuplé de leurs héros favoris. Toutefois, en développant California Adventure
dans le but d’élargir son public, Disneyland s’est écarté
de cette mission fondamentale, il a perdu de vue son
JTBD initial. Ce détournement s’est manifesté par une
moindre focalisation sur les contes immersifs et les
interactions magiques qui caractérisent l’expérience
Disneyland. Par exemple, en introduisant des attractions
et des spectacles qui manquaient de connexion profonde
avec les univers narratifs emblématiques, le parc a dilué
son essence unique. De plus, des espaces initialement
conçus pour évoquer l’émerveillement ont été remplacés par des zones qui, bien que techniquement impressionnantes, n’offraient pas cette sensation intangible de
magie. Cette érosion de l’enchantement, qui avait fait la
renommée de Disneyland, a eu un impact direct sur sa
fréquentation et sa réputation, soulignant l’importance
cruciale de maintenir une adhésion rigoureuse au JTBD
pour assurer le succès durable de l’entreprise.




Innovation de rupture

L’essentiel en 5 secondes

» L’innovation de rupture, concept introduit
par Clayton Christensen, décrit comment
les petites entreprises peuvent bouleverser
les marchés avec des innovations radicales.

» L’intelligence artificielle est un moteur
majeur d’innovation de rupture, redéfinissant
les industries et les modèles d’affaires.

» À l’heure d’une IA qui démultiplie les possibles
très rapidement, le concept de « jobs to be done »
est essentiel pour se concentrer sur les besoins
fondamentaux des clients et permettre l’arrivée
d’innovations de rupture.

» Ces innovations par l’IA transforment parfois
radicalement les secteurs, en redéfinissant
les services et produits, mais également
en redéfinissant les équations financières
de profit des entreprises.
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Les large language models (LLM) ont radicalement
changé le paysage de l’intelligence artificielle, notamment dans le domaine du traitement du langage naturel.

Les LLM sont le fruit d’une application des techniques
de deep learning au texte, qui représente une avancée majeure dans l’intelligence artificielle, offrant des
possibilités vastes et diversifiées pour le traitement du
langage naturel. Avec leur capacité à apprendre, à interagir et à générer du texte, ils ouvrent la voie à une nouvelle
ère de la digitalisation de l’expertise, des connaissances
et de l’interaction homme-machine.

Ascension des LLM et leur impact

La montée en puissance des LLM s’est concrétisée avec
des systèmes tels que GPT-3 et ChatGPT. Ces modèles
ont démontré des capacités extraordinaires de compréhension et de génération de langage naturel, les rendant
capables de réaliser des tâches complexes de traitement
de texte avec une précision et une fluidité remarquables.

Architecture fondamentale des LLM

Les LLM, y compris les modèles comme GPT-3, sont
en général construits sur l’architecture transformer,
architecture qui a permis de dépasser les limitations des
précédentes approches et ainsi de faire émerger cette
nouvelle génération d’IA. Cette structure est spécialement conçue pour traiter efficacement les séquences de
mots, utilisant des techniques d’apprentissage profond
pour analyser et générer du texte. Ces modèles sont
entraînés sur d’immenses corpus de texte (provenant
essentiellement du web et de livres), leur permettant de saisir une variété de nuances linguistiques et
contextuelles.

Révolutions technologiques et popularisation des LLM

L’essor des LLM a été rendu possible grâce à des avancées
en puissance de calcul et à la disponibilité de grandes
quantités de données textuelles. Les progrès dans les
domaines de l’apprentissage profond (deep learning)
et du traitement du langage naturel (natural language
processing, NLP) ont également joué un rôle clé dans
leur développement et leur popularisation.

Exemples notables de LLM

1. GPT-3 d’OpenAI : un modèle de pointe reconnu
pour sa capacité à générer du texte de manière
cohérente et contextuellement pertinente.

2. BERT de Google et RoBERTa de Facebook : des
modèles utilisés pour améliorer la compréhension du langage dans les moteurs de recherche et
d’autres applications IA.

3. XLNet, T5 et autres : diverses variantes qui
apportent des améliorations spécifiques ou des
spécialisations aux capacités des LLM.





Débat open source vs non open source

La distinction entre les modèles open source et non
open source est significative. Les modèles open source,
comme LLAMA ou Mistral, encouragent la collaboration
et l’innovation communautaire. Ils favorisent la transparence des algorithmes et boostent l’innovation du tissu
économique et technologique. Néanmoins, des modèles
plus sophistiqués, tels que GPT-3 et GPT-4 (non open
source), bien qu’ils soient plus avancés, sont parfois sous
le contrôle d’entités privées, soulevant des questions
stratégiques relatives à l’absence d’alternative.

Enjeux autour des LLM privés

La montée des modèles de langage à grande échelle (LLM)
privés comme ceux développés par OpenAI soulève des
inquiétudes quant à la sécurité et à la confidentialité des
données. En effet, la transmission massive de données
importantes à des entités privées génère des préoccupations : d’une part, le risque de piratage informatique, et
d’autre part, la possibilité que ces données soient réutilisées pour ré-entraîner ces modèles. Pour atténuer ces
risques, il devient impératif pour certaines entreprises
d’adopter des LLM privés, entièrement gérés et contrôlés
en interne. Cette approche permettrait non seulement
de renforcer la protection des données sensibles, mais
également de personnaliser les LLM pour répondre aux
besoins spécifiques de l’entreprise, tout en assurant
une utilisation sécurisée et confidentielle. Dans certains
secteurs sensibles (santé, défense…), cela est une stricte
nécessité.




LLM

L’essentiel en 5 secondes

» Les LLM, comme GPT-3 et ChatGPT, représentent
une avancée majeure en IA pour le traitement
du langage naturel.

» Construits sur l’architecture transformer,
ils traitent efficacement les séquences de mots
grâce à l’apprentissage profond.

» Leur capacité à générer du texte contextuellement
pertinent révolutionne l’interaction homme-machine et l’accès à l’expertise numérisée.

» Les LLM soulèvent des enjeux de sécurité
et de confidentialité, incitant certaines entreprises
à adopter des modèles internes.
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Au cours de la dernière décennie, le machine learning
et le deep learning ont été au centre de nombreuses
innovations technologiques, donnant naissance à des
applications autrefois considérées comme de la pure
science-fiction. Bien que souvent utilisés de manière
interchangeable, ces termes décrivent des domaines
distincts mais complémentaires de l’intelligence artificielle. C’est ce que nous allons aborder dans ce chapitre.

Qu’est-ce que le machine learning ?

Le machine learning est un sous-domaine de l’IA qui se
concentre sur la conception d’algorithmes permettant
aux ordinateurs d’apprendre à partir de données. L’idée
est que la machine ajuste ses propres paramètres et ses
propres processus de décision sans être explicitement
programmée pour cela. Par exemple, au lieu de dire à la
machine de faire étape par étape, nous lui fournissons
des données et la laissons trouver elle-même des schémas récurrents (« patterns », voir notion page 185).

Le lecteur souhaitant approfondir son exploration du
machine learning pourra s’intéresser à toute une variété
de techniques, allant de la régression linéaire à l’arbre
de décision, en passant par les machines à vecteurs de
support. Ces méthodes sont largement utilisées dans
des applications telles que la détection de fraudes, les
systèmes de recommandation et l’analyse prédictive. Le
réseau de neurones artificiels (voir notion page 201) est
la technique de machine learning la plus populaire.

Le deep learning : un approfondissement du machine learning

Le deep learning est souvent perçu comme une extension avancée du machine learning. Il se concentre
principalement sur les réseaux de neurones artificiels
dotés de nombreuses couches de neurones, d’où le terme
« profond » (deep).

Le principal avantage du deep learning est sa capacité
à traiter de vastes ensembles de données non structurées, comme les images, la voix et les textes. Ce type de
données est globalement plus difficile à traiter en IA.
Cependant, cette puissance vient avec des exigences :
les modèles de deep learning, du fait de leur complexité,
peuvent comporter des millions, voire des milliards de
neurones. Leur formation nécessite non seulement des
ensembles de données massifs, mais aussi une puissance de calcul significative, souvent obtenue grâce à
des processeurs spécialisés tels que les GPU et les TPU
(voir notion page 143).

L’enjeu de l’interprétabilité en machine learning

Le machine learning, bien que révolutionnaire, présente
un défi majeur : l’interprétabilité (définition vue précédemment page 122). Ces modèles, en se basant sur des
statistiques pour générer des prédictions ou des classifications, ne « raisonnent » pas à proprement parler. Au
lieu de cela, ils identifient des motifs et des tendances à
partir des données. Cela rend leur processus de décision
opaque, limitant notre capacité à comprendre pleinement ou à justifier leurs conclusions. Cette obscurité
peut poser des problèmes, notamment lorsqu’il est
essentiel de déduire un savoir explicite ou d’assurer que
les modèles ne sont pas influencés par des biais indésirables. Bien que ce problème d’interprétabilité soit
prévalent dans le machine learning, les techniques d’IA
dites « symboliques » (voir notion page 255), basées
principalement sur la logique, ne souffrent pas de ce
problème. La montée en puissance du machine learning
a donc souligné l’importance cruciale de l’interprétabilité, sujet devenu visible depuis peu.

Quel est le vaste impact du deep learning ?

Au cours de la dernière décennie, le deep learning
a provoqué une révolution dans le domaine de l’IA,
donnant naissance à des innovations majeures et parfois
controversées.

Parmi les plus notables figure ChatGPT, un modèle de
langage naturel avancé capable de générer des réponses
cohérentes et fluides, approchant parfois la capacité de
conversation d’un être humain.

En parallèle, les deepfakes, qui utilisent des réseaux
neuronaux pour créer des vidéos hyperréalistes en
remplaçant le visage d’une personne par un autre, ont
suscité une vive préoccupation quant à leur potentiel
d’usage malveillant, notamment dans la désinformation
et la manipulation de l’opinion publique. Ces innovations, tout en démontrant la puissance et le potentiel du
deep learning, soulignent également l’importance d’une
régulation éthique et d’une sensibilisation accrue pour
garantir que ces technologies soient utilisées de manière
responsable.




Machine learning
et deep learning

L’essentiel en 5 secondes

» Le machine learning est un sous-domaine
de l’IA permettant aux algorithmes de constituer
une mécanique de décision statistique, à partir
de données, sans nécessiter une programmation
explicite.

» Le deep learning est une extension avancée
du machine learning centrée sur les réseaux
de neurones particulièrement complexes.

» Les modèles de machine learning sont opaques
dans leur prise de décision, rendant difficile leur
interprétabilité.

» Le deep learning a permis de nombreuses
innovations, telles que ChatGPT.
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L’optimisation dans le contexte de l’intelligence artificielle est une discipline clé qui se concentre sur
l’amélioration de la performance, de l’efficacité et du
coût-efficacité des systèmes et algorithmes. Cette
pratique est indispensable pour toutes les formes d’IA.

Définition et importance de l’optimisation en IA

L’optimisation implique de trouver des mécaniques qui
permettent de réduire la quantité d’opérations de calcul,
de mémoire vive, de stockage de données, de bande
passante, et plus globalement de temps, pour parvenir
à un résultat. Tous les moyens sont bons pour réussir à
améliorer l’efficience globale de l’IA.

Enjeux de l’optimisation en IA

Dans un monde où la rapidité et la précision sont de plus
en plus demandées, l’optimisation des algorithmes d’IA
pour des réponses rapides et précises est essentielle.
Des applications telles que la reconnaissance vocale, la
traduction vocale instantanée et les systèmes de navigation autonome nécessitent une optimisation pour
garantir des performances rapides et fiables. Dans ces
contextes, une réponse quasi instantanée est essentielle
pour la fonctionnalité et la sécurité. La moindre latence
peut avoir des conséquences significatives.

L’optimisation est aussi un enjeu de la montée en puissance du deep learning. Comme beaucoup d’IA, mais
plus encore dans le cas du deep learning, la capacité à
produire un résultat pertinent est directement liée à la
puissance de calcul disponible. De ce fait, l’optimisation
n’est plus juste une question d’efficience, elle est aussi
nécessaire pour atteindre certaines capacités et certains
niveaux de fiabilité.

Coût des serveurs et infrastructure

L’efficacité des algorithmes a un impact direct sur les
coûts liés aux serveurs et à l’infrastructure. Pour l’industrie de l’IA, les coûts en service de cloud sont un enjeu
financier. Une optimisation efficace peut réduire les
besoins en ressources matérielles, ce qui se traduit par
une réduction des coûts opérationnels.

Empreinte énergétique et environnementale

L’efficacité énergétique est devenue un enjeu majeur
dans le domaine de l’IA. Les modèles d’IA, en particulier
ceux ayant besoin d’importants calculs comme le deep
learning, peuvent consommer une quantité considérable
d’énergie. L’optimisation vise à réduire cette consommation, contribuant ainsi à diminuer l’empreinte
carbone des technologies d’IA.

Optimisation de bas niveau

L’optimisation de bas niveau concerne les améliorations
du détail du code, des algorithmes primaires (mécaniques de tri ou de stockage de la donnée par exemple)
et du matériel. Cela inclut la réécriture des fonctions
pour une meilleure performance, l’utilisation plus efficace de la mémoire et les améliorations matérielles des
processeurs et des circuits. Cette forme d’optimisation
est fondamentale pour maximiser la performance et
l’efficacité des opérations les plus élémentaires en IA.

Optimisation de haut niveau

À l’autre extrémité du spectre, l’optimisation de haut
niveau porte sur la conception globale des systèmes, les
processus et les stratégies algorithmiques. Cela inclut
la sélection de l’architecture de l’IA, les réglages associés et la sélection des caractéristiques pertinentes pour
une tâche donnée. Cette optimisation vise à maximiser
l’efficacité globale du système d’IA. L’optimisation de
haut niveau implique plus globalement la réorganisation
des algorithmes dans le but de retirer ou de remplacer
des étapes, de telle manière que le nombre d’opérations
diminue pour arriver à un résultat. Cela peut également passer par la spécialisation d’algorithmes trop
généralistes.

Défis et perspectives de l’optimisation

L’équilibre entre la performance et le coût reste un défi
majeur en optimisation. Avec l’évolution rapide des
technologies d’IA, l’exploration de nouvelles méthodes
et technologies pour une optimisation plus efficace est
un domaine de recherche actif et en constante évolution.

L’optimisation en IA est une pratique complexe, mais
essentielle qui joue un rôle crucial dans le développement et le déploiement réussi de technologies d’IA. Que
ce soit au niveau basique du code et du matériel ou à un
niveau plus élevé de conception du système, une optimisation efficace est la clé pour débloquer le plein potentiel
de l’intelligence artificielle.




Optimisation
(bas niveau,
haut niveau)

L’essentiel en 5 secondes

» L’optimisation en IA vise à améliorer
la performance, l’efficacité et le coût-efficacité
des systèmes et algorithmes.

» Elle est cruciale pour la rapidité et la précision
dans les applications en temps réel et a un impact
significatif sur l’efficacité énergétique.

» L’optimisation peut se diviser en optimisation
de bas niveau (code, algorithme, matériel)
et de haut niveau (système, processus, stratégies).

» Elle est essentielle dans les contextes
où la rapidité de réponse est critique, comme
dans la reconnaissance vocale ou la navigation
autonome.

» L’équilibre entre performance et coût reste un défi
majeur dans l’optimisation en IA.
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Dans le domaine de l’intelligence artificielle et du
machine learning, les termes overfitting (surajustement) et underfitting (sous-ajustement) décrivent deux
types de problèmes courants qui surviennent lors de
l’entraînement des modèles. Ces problèmes affectent la
capacité du modèle à généraliser, c’est-à-dire à effectuer
des prédictions précises sur de nouvelles données non
rencontrées auparavant.

Overfitting : quand le modèle apprend trop bien

L’overfitting se produit lorsqu’un modèle de machine
learning apprend non seulement les caractéristiques
sous-jacentes des données d’entraînement, mais aussi
le bruit et les détails spécifiques à ces données. Cela
conduit le modèle à avoir d’excellentes performances
sur les données d’entraînement, mais il devient obsolète
lorsqu’il est confronté à de nouvelles données.

Pour l’illustrer, considérons un système de vision par
ordinateur dans une usine, conçu pour identifier les
défauts sur les produits. Ce système est entraîné avec
un ensemble d’images de produits défectueux déjà
connus, et il devient très efficace pour reconnaître ces
défauts spécifiques. Cependant, il peut être trop spécialisé sur les défauts déjà rencontrés, se focalisant sur des
détails et des particularités qui ne sont pas pertinents
de manière générale pour tous les défauts. En conséquence, lorsqu’il est confronté à de nouveaux produits ou
à des types de défauts légèrement différents sur la chaîne
de production, le système peut échouer à les identifier
correctement. Cela se produit parce qu’il a du mal à
généraliser son apprentissage au-delà des exemples
exacts sur lesquels il a été formé.

Symptômes et solutions afin de contrer l’overfitting

Les principaux indicateurs de l’overfitting sont une
grande précision sur les données d’entraînement, mais
une faible performance sur les données de validation ou
de test. Pour éviter l’overfitting, les méthodes typiques
sont la simplification du modèle, l’utilisation de techniques de régularisation, l’augmentation du volume de
données d’entraînement ou l’emploi du dropout dans les
réseaux de neurones.

Underfitting : un modèle trop simple

À l’opposé de l’overfitting, l’underfitting survient
lorsque le modèle est trop simple pour capturer la
structure sous-jacente des données. Il ne réussit ni à
apprendre correctement les données d’entraînement ni
à généraliser de nouvelles données. Cela se manifeste
souvent par de mauvaises performances, tant sur les
données d’entraînement que sur les données de test.

Symptômes et solutions afin de contrer l’underfitting

L’underfitting est souvent le résultat d’un modèle
trop simple par rapport à la complexité du problème
abordé, d’un manque de caractéristiques pertinentes
dans les données ou d’un entraînement insuffisant.
Pour le résoudre, on peut complexifier le modèle (plus
de neurones par exemple), ajouter plus de caractéristiques ou attributs (features), ou prolonger la durée de
l’entraînement.

L’équilibre : la clé de la performance

L’objectif principal en machine learning est de trouver
l’équilibre entre overfitting et underfitting. Cet équilibre
permet au modèle de fonctionner correctement sur de
nouvelles données proches de celles de la phase d’apprentissage, tout en conservant une capacité de généralisation robuste aux nouvelles données plus exotiques.
Les techniques telles que la validation croisée (cross-validation1) sont essentielles pour évaluer la capacité de
généralisation d’un modèle.





1 C’est une technique statistique utilisée pour évaluer la capacité de généralisation
d’un modèle de machine learning. Elle consiste à diviser les données en plusieurs
sous-ensembles, puis à entraîner le modèle sur certains de ces sous-ensembles
(appelés ensemble d’entraînement), tout en le testant sur les sous-ensembles restants
(appelés ensemble de validation ou de test). Cela permet de s’assurer que le modèle
fonctionne bien non seulement sur les données sur lesquelles il a été entraîné, mais
également sur de nouvelles données qu’il n’a jamais vues auparavant, aidant ainsi
à détecter et à éviter à la fois le surajustement (overfitting) et le sous-ajustement
(underfitting).






Overfitting et underfitting

L’essentiel en 5 secondes

» L’overfitting survient quand un modèle apprend
trop bien les détails spécifiques des données
d’entraînement, au détriment de sa capacité
de généralisation.

» L’underfitting se produit quand un modèle est trop
simple pour apprendre efficacement à partir
des données d’entraînement. Il est alors incapable
d’être fiable sans ses prédictions.

» Le principal défi est de trouver un équilibre entre
ces deux extrêmes pour assurer une bonne
généralisation du modèle sur de nouvelles
données.

» Les techniques comme la régularisation,
l’augmentation des données et la validation
croisée aident à atteindre cet équilibre.
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Les patterns, ou schémas au sein de l’intelligence
artificielle, représentent des régularités ou des structures récurrentes identifiables dans les données. Ces
éléments sont essentiels pour le traitement, l’analyse,
la compréhension et la prédiction dans de nombreux
systèmes d’IA, permettant d’aborder des problématiques complexes et variées.

Importance des patterns en IA

Les patterns en IA servent à découvrir des modèles ou
des tendances dans les données. Cette reconnaissance
de schémas est fondamentale pour permettre aux
systèmes d’IA d’interpréter et de traiter efficacement
des ensembles de données complexes. La capacité à
identifier, apprendre et réagir à ces schémas est au cœur
de l’efficacité et de l’adaptabilité d’un système d’IA.

Réseaux de neurones et recherche de patterns

Les réseaux de neurones, éléments centraux des technologies d’IA modernes, sont conçus pour reconnaître
statistiquement des patterns. Ils apprennent à détecter
et à réagir de manière autonome à des schémas spécifiques dans des données diverses, allant des images et
des sons au texte et aux données numériques. Cette
capacité d’apprentissage leur confère une grande flexibilité et permet aux systèmes d’IA de s’adapter et de
répondre à des informations et des situations nouvelles.

Data science et méthodes de recherche de schémas

En data science, une variété de techniques statistiques
et algorithmiques sont employées pour découvrir des
patterns dans les ensembles de données, le clustering
par exemple (voir notion page 37). Notre lecteur pourra
approfondir le sujet en explorant des outils comme
l’analyse en composantes principales (ACP) et l’analyse
de séries temporelles, qui jouent un rôle important dans
la détection de schémas récurrents et significatifs.

Exemples de cas d’utilisation

» Reconnaissance d’image : les systèmes d’IA identifient des patterns visuels pour reconnaître des
objets, des visages et d’autres éléments.

» Traitement du langage naturel (TALN, voir notion
page 283) : la détection de structures linguistiques
dans les textes permet des applications variées,
telles que la traduction automatique ou la classification de documents.

» Prévision financière : l’identification de tendances
et de schémas dans les données de marché est
essentielle pour les prévisions boursières.

» Diagnostic médical : l’analyse de patterns dans
les données médicales aide à diagnostiquer des
maladies.

» Détection de fraude : la reconnaissance de comportements anormaux ou de schémas suspects dans les
transactions financières aide à prévenir la fraude.





Approches avancées dans la détection de patterns

Des avancées significatives ont été réalisées dans
la détection de patterns, particulièrement dans les
domaines de l’apprentissage profond et du traitement
automatisé du langage naturel. Les réseaux de neurones
par exemple (voir notion page 201) ont démontré une
capacité exceptionnelle à identifier des schémas
complexes dans les images et les séquences de texte.

Complexité et défis

La détection de patterns dans des données bruitées,
incomplètes ou complexes représente un défi majeur.
La réalité du terrain est que les données ne sont jamais
idéales. Cette résilience à la qualité de la donnée est donc
indispensable.

L’interprétation précise des schémas identifiés est
également essentielle pour éviter des conclusions erronées ou biaisées.

Enjeux éthiques et responsabilité

La reconnaissance de patterns soulève également des
questions éthiques, notamment en ce qui concerne
les biais potentiels dans les modèles d’IA. Il est crucial
d’assurer que ces systèmes ne perpétuent pas ou n’amplifient pas des stéréotypes ou des préjugés existants
dans les données d’entraînement. Cela est aussi lié à
l’effet boîte noire de ces algorithmes : les patterns sont
difficilement observables d’une manière intelligible, du
fait de leur nature statistique.




Patterns/schémas

L’essentiel en 5 secondes

» Les patterns sont des régularités ou
des structures récurrentes dans les données,
cruciales pour l’analyse et la prédiction en IA.

» Les réseaux de neurones sont particulièrement
efficaces pour identifier et réagir à des schémas
dans divers types de données.

» La reconnaissance de patterns est utilisée dans
de nombreux domaines, comme la reconnaissance
d’images, le traitement du langage naturel
et la prévision financière.

» La détection et l’interprétation correctes
des patterns sont un défi, en particulier
dans des données complexes ou bruitées.
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L’émergence des large language models (LLM), comme
ChatGPT et d’autres formes d’intelligence artificielle
générative, a révolutionné notre interaction avec la
technologie. Ces avancées ont introduit le concept de
« prompting », soit l’art de formuler des consignes en
texte libre adressées aux IA. Cette pratique, semblant
de prime abord accessible et conviviale, cache en réalité
une complexité d’utilisation et de manipulation non
négligeable.

Guider l’IA au doigt et à l’œil

« Écris-moi un article de blog sur l’importance de
l’IA pour la finance. »« Quels sont les trois acteurs
principaux de la grande distribution en Allemagne ? »
« Résume-moi ce compte-rendu de réunion et génère
une to-do list. »

Le prompting soulève plusieurs défis significatifs. Le
premier est la précision : comment formuler une requête
pour obtenir exactement le résultat escompté ? Ensuite
vient la question de la prédictibilité et de la limitation des
erreurs ou « hallucinations » de l’IA. Très communes,
ces hallucinations peuvent créer de la fausse information
et induire en erreur. Enfin, il est essentiel de comprendre
l’étendue des capacités de l’IA pour exploiter pleinement
ses possibilités dans un univers aux options quasi illimitées. Le prompting est ainsi également la volonté de
découvrir et d’inventorier les différents usages possibles
des IA génératives généralistes comme ChatGPT.

Des stratégies pour communiquer avec l’IA

Le prompting implique plusieurs stratégies clés. Cela
peut inclure l’imitation de rôles spécifiques (comporte-toi comme un directeur marketing, comme un expert en
physique nucléaire…), la définition de formats de résultats (un brief publicitaire, une formule mathématique,
un article de presse) ou l’utilisation d’exemples pour
guider l’IA. Ces techniques permettent de canaliser et
de préciser les réponses de l’IA selon les besoins spécifiques de l’utilisateur.

Il n’existe aucune science exacte du prompting, parce
que ce sont des comportements émergents de la part de
systèmes de deep learning complexe qui ont assimilé de
grandes quantités de données. Ainsi, toutes ces stratégies sont l’émergence d’une observation de la part des
utilisateurs et non pas la conséquence d’une structure
d’utilisation mise en place par les développeurs de ces
IA. C’est cette réalité contre-intuitive qui rend d’autant
plus nécessaire le développement du savoir-faire de
« prompt engineering ».

Le prompt engineering dans l’industrie

Dans le monde professionnel, le prompting s’établit
comme une compétence transversale, offrant une valeur
ajoutée dans divers domaines. Pour certains, cela peut
devenir une spécialisation à part entière, tandis que
pour d’autres, c’est une compétence complémentaire
qui enrichit leur palette professionnelle et vient booster
leur cœur de métier.

Développement de l’IA

La capacité à bien « prompter » une IA est cruciale pour
créer de la valeur stable dans les produits et services
intégrant l’IA. Cette compétence influe directement sur
la qualité des résultats obtenus, jouant un rôle clé dans
l’innovation et dans la personnalisation des solutions
basées sur l’IA. Dans cette perspective, l’utilisateur des
solutions de l’entreprise bénéficie de manière invisible
ou visible des IA et des prompts pré-rédigés pour bénéficier d’un service de qualité à moindre effort.




Prompting

L’essentiel en 5 secondes

» Le prompting est l’art de formuler des instructions
en texte libre pour guider les réponses des IA.

» Il nécessite clarté, précision et compréhension
des capacités de l’IA.

» Le prompting permet d’obtenir des réponses
précises, de limiter les erreurs et d’explorer
les capacités de l’IA.

» Cette compétence est devenue essentielle dans
les milieux professionnels pour maximiser
l’utilisation des IA.

» Le prompting transforme la manière dont
nous interagissons avec les IA, ouvrant la voie
à des applications innovantes et personnalisées.
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La propriété intellectuelle protège les créations de l’esprit, telles que les inventions, les œuvres littéraires et
artistiques, les symboles, les noms et les images. Dans le
contexte de l’intelligence artificielle, la propriété intellectuelle revêt une importance particulière étant donné
que l’IA consomme et produit des données d’une manière
qui n’est pas prévue au sein de son cadre classique.

Définition de la propriété intellectuelle

La propriété intellectuelle (PI) englobe divers types de
droits qui accordent aux créateurs un contrôle exclusif sur leurs créations. Ces droits sont essentiels pour
encourager l’innovation et la créativité et assurer que
les inventeurs et les artistes soient récompensés pour
leurs efforts. Le droit d’auteur, le dépôt de marque et
les brevets font partie des formes de PI les plus connues.
Dans le cas de l’IA, les problèmes de PI les plus évidents
sont relatifs aux textes et aux images.

Enjeux de la PI dans le monde de l’IA

Pour fonctionner, le machine learning, et en particulier le deep learning, consomme de vastes quantités de
données. Plus ces données sont nombreuses, plus on
peut attendre d’elles des capacités intéressantes. Ces
données proviennent essentiellement de tout Internet2,
et une grande partie est soumise à une propriété intellectuelle bien gardée.

Ainsi, les modèles d’IA, et l’IA générative en particulier, peuvent créer des contenus qui s’inspirent d’œuvres
existantes ou leur ressemblent. Pour autant, les œuvres
existantes ne sont pas stockées à proprement parler dans
le deep learning : elles servent à entraîner le système,
et ainsi à ajuster les variables mathématiques à l’intérieur du modèle, mais elles ne sont pas présentes en
tant que telles. Cela soulève des questions sur la nature
des œuvres générées par l’IA : constituent-elles une
nouvelle création, un pastiche ou une violation de la PI ?
Les règles permettant de distinguer l’inspiration de la
contrefaçon ne sont pas encore suffisamment claires.
Les critères pour séparer l’originalité de la reproduction
doivent être de plus en plus exigeants.

Complexité de la détermination de la propriété des productions de l’IA

La question de savoir à qui appartient le travail produit
par une IA est particulièrement épineuse. Les options
incluent le créateur de l’algorithme, l’utilisateur de l’IA
ou, plus controversé, l’IA elle-même. Cette problématique soulève des enjeux juridiques et éthiques
supplémentaires, pour les œuvres d’art, les écrits et les
inventions générées par l’IA. Comment la loi doit-elle
traiter ces œuvres ? Qui devrait bénéficier des droits
économiques associés ?

Défis actuels et perspectives

Le monde juridique est confronté à la nécessité d’élaborer une législation et une règlementation adaptées
pour répondre à ces défis émergents. Il y a débat sur le
besoin de créer de nouvelles catégories de PI spécifiques
aux productions de l’IA, qui pourraient reconnaître les
contributions uniques de ces systèmes tout en protégeant les droits des créateurs humains.

L’enjeu reste de définir ce qu’une IA a le droit d’exploiter
dans ses données d’entraînement ou non. Beaucoup de
technologies modernes utilisent le web pour se nourrir de data, sans explicitement informer les propriétaires des sites concernés. Le scraping est une pratique
courante, dont les tenants et aboutissants juridiques
sont encore parfois incertains.

Impact sur les créateurs et les industries

Les conséquences de ces enjeux de PI pour les artistes,
les écrivains, les développeurs et les entreprises qui
intègrent l’IA dans leur travail sont profondes. Il est
essentiel de trouver un équilibre entre encourager l’innovation technologique et protéger les droits des créateurs humains. Ceci est particulièrement pertinent dans
les industries créatives, où l’IA est de plus en plus utilisée
pour générer du contenu, alors que dans le même temps,
elle dépend de données originales pour être capable de
cette créativité.

Questions éthiques et juridiques

L’IA soulève des questions éthiques et juridiques sur la
nature de la créativité et de l’innovation. Les systèmes
d’IA peuvent générer des œuvres qui défient les
conceptions traditionnelles de l’auteur et de l’originalité. Comment la loi doit-elle traiter ces œuvres ? Qui
devrait bénéficier des droits économiques associés ? Ces
questions nécessitent une réflexion approfondie et une
approche règlementaire innovante.





2 Pour OpenAI par exemple, par le « tout Internet », on entend les données en libre
accès, mais aussi, en fonction des accords (confidentiels !) avec ses partenaires, des
contenus payants.






Propriété intellectuelle

L’essentiel en 5 secondes

» La propriété intellectuelle en IA pose des défis
uniques, notamment autour de l’utilisation
de données et de la création de contenu par l’IA.

» Les œuvres produites par l’IA ne sont
ni complètement originales, ni réellement
des reproductions. Cette particularité
technologique du deep learning complexifie
les questions de PI relatives à l’IA générative.

» Il est crucial de trouver un équilibre entre
innovation technologique et protection des droits
des créateurs humains dans le domaine de la PI.
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Le réseau de neurones artificiels est le concept qui a pris
le plus d’essor en IA au long de ces dix dernières années.
C’est une approche algorithmique statistique qui permet
de traiter des problèmes de natures très diverses : analyser de l’image, du son, du texte, prédire l’apparition d’un
évènement, etc. Derrière cet outil qui est cité si régulièrement pour parler d’IA, on trouve une mécanique
décisionnelle contre-intuitive.

Définition du réseau de neurones ?

Imaginons une situation où l’objectif est de distinguer
automatiquement des photos de chiens de celles de
chats. Pour réaliser cette tâche, un réseau de neurones
est un outil pertinent. Dans sa structure la plus élémentaire, un réseau de neurones est composé de couches
de « neurones » connectés entre eux. Ces neurones
reçoivent des informations, les traitent et transmettent le résultat au neurone suivant. On différencie
les neurones de la couche d’entrée (qui reçoivent l’information à traiter), les neurones de la couche de sortie (qui
restituent le résultat) et les couches dites « cachées »,
entre les deux.

Pour notre exemple des photos de chiens et de chats :
chaque image est décomposée en pixels, et chaque pixel
est transmis à un neurone. Au départ, le réseau ne sait
pas différencier un chien d’un chat. Il va donc commencer par faire de nombreuses erreurs. Mais chaque fois
qu’il se trompe, on lui indique son erreur et il ajuste ses
« poids ». Ces poids représentent l’importance que
donne un neurone à chaque information qu’il reçoit des
autres neurones. On peut les visualiser comme de petites
molettes qui tournent à chaque entraînement. Au fil des
itérations et des milliers d’images analysées, et grâce à
l’évolution des poids, le réseau apprend et améliore sa
précision dans sa capacité à différencier un chien d’un
chat.

C’est un processus d’apprentissage supervisé : le réseau
est « entraîné » avec un ensemble de données pour
lequel nous connaissons déjà les réponses (chien ou
chat), jusqu’à ce qu’il soit suffisamment « instruit »
pour analyser de nouvelles images qu’il n’a jamais vues
auparavant.

Comment est fabriqué un réseau de neurones ?

Afin d’éviter toute confusion face à ce terme trompeur, il
convient de rappeler que les réseaux de neurones sont des
concepts logiques et mathématiques. Ils existent sous
forme de code informatique et s’exécutent sur des ordinateurs ou des serveurs. Les termes comme « neurone »
ou « connexion » font référence à des concepts mathématiques et informatiques que l’on retrouve dans le code
informatique, et non à des entités physiques. Cependant,
pour une meilleure performance, on utilise souvent du
matériel spécialisé, comme des GPU (graphic processing
units ; voir notion page 143), qui servent à traiter simultanément de grandes quantités de données nécessaires
pour les réseaux de neurones.

De nombreuses variétés de réseaux de neurones

Les réseaux de neurones ne sont pas uniformes dans
leur construction ; il en existe une multitude de topologies, ou architectures, chacune adaptée à des besoins
spécifiques.

Parmi les plus classiques, on retrouve les réseaux de
neurones feed-forward, où l’information se déplace dans
une seule direction, de l’entrée vers la sortie. Les réseaux
récurrents, quant à eux, permettent des boucles, ce qui
les rend utiles pour des séquences ou des séries temporelles. Les réseaux convolutifs, spécialement conçus
pour traiter les images, exploitent la structure spatiale
des données. D’autres architectures, telles que les
auto-encodeurs ou les réseaux antagonistes génératifs
(GAN), sont conçues pour des tâches plus spécifiques,
comme la réduction de dimension ou la génération de
nouvelles données. Pour ces architectures, le choix de la
topologie est crucial, car il influence la capacité du réseau
à apprendre et à généraliser à partir des données. Chaque
agencement possède ses avantages et ses inconvénients,
et leur utilisation dépend grandement de la nature du
problème à résoudre.

La vectorisation : un passage obligatoire

Un réseau de neurones ne sait travailler qu’avec des
séries de nombres. C’est pourquoi la vectorisation a
pour objectif de transformer en série de nombres n’importe quel type d’information (image, son, texte…) que
l’on souhaite faire traiter par le réseau de neurones.
Certaines innovations ont été permises par la création
de nouvelles mécaniques de vectorisation, en particulier
dans le traitement du langage.

Les réseaux de neurones font des prédictions

Dans le contexte des réseaux de neurones et de l’apprentissage automatique en général, le terme « prédiction »
a une signification particulière. Il ne se réfère pas nécessairement à la prévision d’évènements futurs, comme
on pourrait l’entendre dans un sens courant. Au lieu de
cela, la plupart du temps, « prédiction » correspond à la
sortie d’un modèle (son résultat) lorsqu’il est confronté
à de nouvelles données, sur la base de ce qu’il a appris
lors de sa phase d’entraînement.

Dépendance aux données et à la puissance de calcul

Les réseaux de neurones nécessitent d’énormes quantités de données pour être entraînés efficacement. Plus
les données sont variées et représentatives, mieux le
modèle est capable de généraliser ses prédictions à de
nouvelles situations. Cela dit, la qualité est aussi cruciale
que la quantité. Des données mal préparées ou biaisées
peuvent entraîner des modèles peu fiables, voire trompeurs. Il est donc impératif de disposer non seulement
de grandes quantités de données, mais aussi de données
de haute qualité.

De plus, la formation d’un réseau de neurones est une
opération qui implique des calculs massifs. C’est ici que
les GPU entrent en jeu. Conçus à l’origine pour le rendu
graphique, ces processeurs se sont avérés extrêmement
efficaces pour les opérations parallèles nécessaires aux
réseaux de neurones les plus complexes, aussi appelés
deep learning (introduit à la page 167). Aujourd’hui, la
plupart des entraînements de réseaux de neurones sont
réalisés sur des GPU, voire sur des architectures matérielles spécifiques, comme les TPU (tensor processing
units) de Google.

L’essor considérable des données disponibles (big data),
conjugué aux progrès notables dans la puissance de
calcul, principalement grâce à l’émergence de nouveaux
processeurs, a joué un rôle déterminant dans la mise
en avant des réseaux de neurones dans la recherche en
intelligence artificielle au cours de la dernière décennie.
Cette évolution souligne l’importance cruciale de disposer à la fois de quantités massives de données de haute
qualité et d’une capacité de traitement accrue pour le
développement et l’efficacité de ces modèles.




Réseaux de neurones
(artificial neural
network/ANN)

L’essentiel en 5 secondes

» Les réseaux de neurones constituent une approche
statistique pour analyser des données et faire
des prédictions.

» L’entraînement se base sur un processus
d’apprentissage supervisé dans lequel le système
s’ajuste grâce à des exemples connus.

» Ces réseaux de neurones peuvent transformer
des données complexes en informations
décisionnelles simples.

» Le choix de l’architecture du réseau revêt
une importance cruciale, car il influe
sur sa capacité effective. En d’autres termes,
il établit une corrélation entre la quantité
de données, la fiabilité et la capacité à traiter
des problèmes complexes.
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Le RGPD, connu sous le nom de GDPR en anglais, représente une avancée majeure dans la règlementation de la
protection des données personnelles et de la vie privée au
sein de l’Union européenne. Cette règlementation, mise
en œuvre en mai 2018, a eu un impact significatif sur le
monde de la technologie, en particulier sur l’intelligence
artificielle et les grandes entreprises technologiques.

Qu’est-ce que le RGPD ?

Le RGPD est une législation qui impose des exigences
strictes en matière de collecte, de traitement et de stockage des données personnelles des citoyens de l’UE. Son
objectif principal est de donner aux individus un contrôle
accru sur leurs données personnelles, tout en uniformisant le cadre règlementaire pour les entreprises opérant
dans l’UE. Les entreprises doivent désormais être transparentes sur la manière dont elles collectent et utilisent
les données personnelles, et obtenir par ailleurs un
consentement clair de la part de ses utilisateurs.

Impact sur l’IA et les GAFAMI

Le RGPD a obligé les entreprises, notamment les GAFAMI
(Google, Amazon, Facebook, Apple, Microsoft, IBM),
à revoir leurs pratiques en matière de données. Ces
entreprises, dont les modèles économiques reposent en
grande partie sur l’analyse et l’utilisation des données
pour alimenter leurs systèmes d’IA, pour la publicité
ciblée par exemple, doivent désormais s’assurer que leur
collecte et leur traitement de données sont conformes
aux exigences du RGPD. Cela a eu pour conséquence des
réorganisations importantes, entraînant parfois la création de pôles entiers consacrés à la mise en conformité
vis-à-vis du RGPD.

Relation entre IA et captation de données

Le deep learning dépend fortement des données pour
l’entraînement et l’optimisation de ses modèles. Le
RGPD restreint les méthodes de collecte et d’utilisation
des données, ce qui a un impact direct sur le développement et l’efficacité des applications d’IA. Beaucoup de
ces données sont relatives à la vie privée des utilisateurs.
Les entreprises doivent désormais trouver des moyens
de développer des systèmes d’IA robustes tout en
respectant les contraintes de collecte de données imposées par le RGPD. Cela renforce la nécessité, dans une
certaine mesure, de l’évangélisation3 auprès du public
pour accepter la collecte, mais également de l’amélioration des IA pour qu’elles soient moins dépendantes à
la collecte massive de données.

L’extension du particularisme européen

L’UE se distingue par son approche stricte et avant-gardiste de la protection des données et de la vie privée.
Le RGPD a établi des normes élevées qui influencent
désormais la politique mondiale en matière de données.
Cette approche a forcé les entreprises technologiques
internationales, y compris les géants américains, à
reconsidérer leurs opérations et leurs politiques de
données.

Le RGPD a eu des répercussions bien au-delà des frontières de l’UE, incitant d’autres régions à envisager des
règlementations similaires. L’impact de cette législation
dépasse les questions de conformité ; il influence également les modèles économiques des entreprises technologiques et a des implications pour l’innovation dans le
domaine de l’IA.

La Californie a adopté le California Consumer Privacy Act
(CCPA), qui partage certaines similarités avec le RGPD.
Ces mouvements suggèrent un changement global
vers une règlementation plus stricte de la vie privée
et de la protection des données, reflétant une prise de
conscience croissante des enjeux liés à la confidentialité des données dans le monde numérique. Alors que le
paysage de la protection des données continue d’évoluer,
le RGPD restera un point de référence clé dans le débat
mondial sur la vie privée et la sécurité des données.





3 Dans les écosystèmes tech et startup, on parle d’évangélisation pour les missions
d’éducation et de vulgarisation indispensables à l’arrivée de nouvelles technologies.






Règlement général
sur la protection
des données (RGPD)

L’essentiel en 5 secondes

» Le RGPD est une règlementation européenne
qui protège les données personnelles et impose
des exigences strictes pour leur traitement.

» Le RGPD influence le développement
de l’IA, les pratiques de publicité et les modèles
économiques des entreprises technologiques.

» Il représente une approche stricte de la protection
des données, influençant la législation
mondiale et stimulant l’innovation en matière
de confidentialité des données.

» Les entreprises doivent s’adapter pour être
conformes au RGPD, équilibrant innovation
et protection des données personnelles.
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La robotique, un domaine en constante évolution, joue
un rôle de plus en plus important dans divers aspects
de notre vie quotidienne et de notre économie. Avec les
progrès de l’IA, la robotique a franchi des étapes significatives, devenant un vecteur d’innovation et de transformation dans de nombreux secteurs.

Paysage définitionnel de la robotique

La robotique se définit comme la science et l’ingénierie des robots, des systèmes qui peuvent interagir avec
l’environnement physique. Elle se distingue des autres
domaines technologiques par son focus sur les entités
physiques capables d’effectuer des tâches autonomes
ou semi-autonomes. Les principes fondamentaux de
la robotique incluent les capteurs (pour la perception),
les actionneurs (pour l’action) et les contrôleurs (pour
la décision).

Importance de la robotique dans le monde moderne

La robotique a un impact considérable sur de nombreux
domaines, notamment l’industrie, la médecine et l’exploration spatiale. Elle contribue à améliorer la productivité, la sécurité et la qualité de vie, et joue un rôle vital
dans la gestion de situations complexes comme les
catastrophes naturelles ou les interventions chirurgicales délicates.

Les dernières évolutions de la robotique incluent l’avènement des robots mobiles et collaboratifs, capables de
travailler aux côtés des humains dans des environnements complexes. Les innovations dans la manipulation
précise et l’interaction homme-robot, ainsi que l’intégration de l’intelligence artificielle, ont conduit à des
robots plus autonomes et polyvalents.

Rôle indispensable de l’IA dans la robotique

Se servir de l’intelligence artificielle est capital pour
doter les robots de la capacité d’apprendre, de s’adapter et de prendre des décisions indépendantes. Elle
permet aux robots d’analyser des données sensorielles
complexes, de naviguer dans leur environnement et de
reconnaître des objets avec une précision et une efficacité accrues.

Dans la robotique, l’IA est appliquée aux algorithmes
de perception et de traitement de l’environnement. Les
techniques d’apprentissage machine permettent aux
robots d’améliorer continuellement leurs compétences
et de prendre des décisions autonomes face à des situations imprévues.

Les challenges de l’IA pour la robotique sont particuliers, car les robots souffrent d’un environnement plus
contraint : une puissance de calcul réduite, une autonomie énergétique limitée, une connectivité instable… Ce
qui invite l’IA à se spécialiser sur certaines approches
plus résilientes et plus légères, par exemple, quand il
s’agit d’embarquer l’IA dans la machine.

Exemple : la voiture autonome

La voiture autonome illustre parfaitement les défis
futurs de la robotique et de l’IA. Ces enjeux spécifiques
comprennent la nécessité d’assurer une cohabitation sûre et fiable entre les véhicules autonomes et les
usagers humains de la route, la résolution des dilemmes
éthiques, liés aux décisions de conduite en situation
d’urgence, et l’optimisation de l’efficacité énergétique
pour répondre aux enjeux environnementaux tout en
garantissant la performance et la sécurité des véhicules. Si l’on s’attend à ce que l’impact sur la société de
la voiture autonome soit considérable, cela va de pair
avec la complexité technologique, logistique et juridique
du projet. De manière générale, en se complexifiant, les
robots s’intègrent dans des scénarios exclusivement
réservés à l’homme par le passé, impliquant une prise
de responsabilité grandissante.




Robotique

L’essentiel en 5 secondes

» La robotique, intégrant des aspects physiques
contrôlés par l’IA, joue un rôle essentiel dans
divers domaines comme l’industrie et la médecine.

» Elle se caractérise par l’utilisation de capteurs,
d’actionneurs et de contrôleurs pour interagir avec
l’environnement.

» Les récentes avancées incluent des robots plus
autonomes et capables d’interagir de manière
complexe avec les humains.

» L’IA est indispensable en robotique pour permettre
l’apprentissage, l’adaptation et la prise de décision
autonome.

» Les défis futurs concernent l’intégration sécurisée
des robots dans les environnements humains,
ainsi que la gestion des impacts éthiques
et environnementaux.
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La santé est un domaine où l’intégration de l’intelligence
artificielle a des répercussions profondes. Avec l’avancée des technologies d’IA, de nouvelles opportunités
émergent pour améliorer la qualité des soins, accélérer
les diagnostics et optimiser les traitements. Cependant,
cette intégration soulève également des défis significatifs, en particulier en termes de fiabilité, de gestion des
données sensibles et de compréhension des processus
décisionnels médicaux.

Diagnostic et analyse d’images médicales

L’un des domaines les plus prometteurs de l’application
de l’IA en santé est l’analyse d’images médicales. Grâce
à des algorithmes avancés de traitement de l’image, l’IA
peut détecter des anomalies subtiles dans des radiographies, des IRM et d’autres types d’images médicales.
Cette capacité à identifier rapidement et avec précision
les signes de maladies peut conduire à des diagnostics
plus précoces et, par conséquent, à des traitements plus
efficaces.

Par exemple, des systèmes d’IA peuvent analyser les
images de mammographie pour détecter des signes
précoces de cancer du sein, souvent avant qu’ils ne
soient visibles par les radiologues. Cette détection
précoce peut significativement améliorer les chances
de succès du traitement.

L’assistance de l’IA pendant les chirurgies est également un apport considérable, avec la capacité pour
les IA d’évaluer en temps réel différentes dimensions
d’une intervention, éventuellement à partir de modélisation 3D des organes impliqués ou d’autres données
relatives au patient.

Aide à la décision clinique

L’IA assiste également les professionnels de santé
dans leur prise de décision. En analysant les données
des patients, comme les antécédents médicaux, les
symptômes et les résultats des tests, les systèmes d’IA
peuvent fournir des recommandations personnalisées.
Ils peuvent suggérer des options de traitement, aider à
la planification des soins et même prédire les risques de
complications.

Gestion des dossiers médicaux

L’automatisation et l’optimisation de la gestion des
données de santé sont d’autres aspects cruciaux de
l’application de l’IA qui sont attendus dans ce secteur.
Les systèmes d’IA peuvent organiser et analyser efficacement les dossiers médicaux, améliorant ainsi l’accès
aux informations pertinentes et réduisant les erreurs
administratives.

Surveillance et prévention

La surveillance en temps réel des patients à l’aide de l’IA
peut transformer la prévention et la gestion des maladies
chroniques. Des dispositifs connectés et des applications
alimentées par l’IA peuvent suivre les signes vitaux et
les comportements des patients, permettant une intervention précoce en cas de problème et une gestion plus
proactive des conditions de santé.

L’importance de l’IA pour le protein folding

Le « protein folding » (repliement des protéines) est
un domaine de recherche fondamentale en biologie,
crucial pour comprendre les fonctions biologiques et le
développement de traitements médicaux. L’intelligence
artificielle joue un rôle révolutionnaire dans ce domaine :
grâce à des algorithmes avancés, elle peut prédire avec
une précision sans précédent la manière dont les protéines se replient en structures tridimensionnelles. Cette
capacité à déchiffrer le repliement des protéines ouvre
des possibilités immenses pour la recherche biomédicale, notamment dans la conception de nouveaux
médicaments et la compréhension de maladies liées aux
dysfonctionnements protéiques. Les progrès récents,
comme ceux réalisés par des systèmes comme AlphaFold
de DeepMind, marquent une avancée significative,
réduisant considérablement le temps et les ressources
nécessaires pour ces analyses complexes, et promettant
des percées majeures dans la science de la vie et la médecine. À titre d’information, AlphaFold est la solution la
plus connue à ce sujet, tandis que DeepMind est une
société de Google déjà reconnue pour avoir repoussé les
frontières de l’IA dans les jeux de plateaux et jeux vidéo
(jeu de Go et StarCraft en particulier).

Sensibilité des données de santé

La protection de la confidentialité et la sécurité des
informations des patients sont essentielles, tant pour
la formation des modèles d’IA que pour leur utilisation
quotidienne. Cela nécessite des protocoles stricts de
gestion des données et de conformité règlementaire.
C’est aussi une problématique majeure dans la mesure
où les données de santé sont souvent requises pour
permettre l’entraînement des modèles, et ces données
sont évidemment beaucoup plus difficiles à obtenir,
sujettes à des règlementations très exigeantes. Trouver
un équilibre entre protection de la donnée privée et accès
à la data pour la recherche et l’industrie est un enjeu
majeur pour l’innovation en santé.

L’émergence du concept de DTx

Les digital therapeutics (DTx) représentent une innovation majeure dans le domaine de la santé, intégrant
l’utilisation de technologies numériques pour traiter les
maladies et améliorer les résultats des traitements. Ces
thérapies numériques utilisent des logiciels basés sur
des preuves scientifiques pour prévenir, gérer ou traiter
des conditions médicales, allant des troubles mentaux
aux maladies chroniques. En France, le DTx fait ainsi des
applications numériques, et les IA qu’elles exploitent,
un candidat au remboursement par la Sécurité sociale.

Problématique de la fiabilité et de l’inintelligibilité (black box)

Les deep learnings peuvent être perçus comme des
« boîtes noires », dont les processus décisionnels sont
difficiles à interpréter. Cela soulève des questions de
fiabilité et de transparence, dans ce domaine où les
décisions peuvent avoir des conséquences sur la vie des
patients. De plus, certaines règlementations demandent
de justifier la logique décisionnelle des applications,
pour être éligibles au statut de DTx. Cela constitue un
frein à la progression de l’IA au même titre que la scarcité
(difficulté d’accès) des données médicales.




Santé et IA

L’essentiel en 5 secondes

» L’IA transforme la santé en améliorant
le diagnostic, la prise de décision clinique
et la gestion des dossiers médicaux.

» La détection précoce des maladies
et la surveillance en temps réel des patients sont
des applications cruciales.

» La gestion de la sensibilité des données de santé
et la compréhension des systèmes d’IA sont
essentielles.

» L’IA répond aux défis médicaux tels que le manque
de ressources et favorise des soins personnalisés.
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La science-fiction, un genre littéraire et cinématographique, a joué un rôle déterminant dans la manière
dont l’intelligence artificielle est perçue et comprise. À
travers des récits captivants et souvent visionnaires, elle
a façonné nos attentes et nos craintes concernant l’IA,
influençant ainsi les décisions de marché et les orientations de la recherche en IA.

Image de l’IA construite par la science-fiction

Des films comme Terminator et I, Robot, et des romans
d’auteurs comme Isaac Asimov, ont établi une image
de l’IA souvent empreinte d’ambivalence. Ces œuvres
présentent l’IA tantôt comme une force bénéfique pour
l’humanité, tantôt comme une menace potentiellement
destructrice.

Cette dichotomie reflète les espoirs et les inquiétudes
que suscitent les avancées technologiques, et elle se
retrouve quotidiennement dans le rapport ambivalent
qu’entretiennent les acteurs économiques à l’IA.

Au sein de l’œuvre d’Asimov, on trouve par exemple
« les trois lois de la robotique »4 qui, bien que fictives,
ont eu un impact considérable sur la culture populaire et
le débat sur l’IA. Elles soulignent l’importance d’adopter
des principes éthiques dans le développement de l’IA et
continuent d’influencer la perception du grand public.

La science-fiction sert également de moyen éducatif et
inspirant, permettant d’explorer des scénarios futuristes
et de stimuler l’innovation. Elle inspire les chercheurs
et les développeurs en IA en leur fournissant un terrain
fertile pour l’imagination et la prospective.

La science-fiction ne se contente pas de refléter les
tendances technologiques actuelles ; elle les anticipe souvent et inspire les innovations futures. De
nombreuses avancées technologiques d’aujourd’hui,
notamment dans le domaine de l’IA, trouvent leur
origine dans des idées explorées pour la première fois
dans la science-fiction.

Impact de cette image sur le marché de l’IA

La science-fiction a sensibilisé le grand public aux
concepts d’IA, influençant les décisions de marché et
de recherche dans le domaine. Cette familiarisation a
stimulé l’innovation et l’investissement dans le secteur,
mais a également engendré des réticences, liées aux
craintes et aux préoccupations soulevées par ces représentations fictives. Ce bilan implique d’envisager une
troisième voie, dans une intention de pragmatisme
et de pédagogie auprès du plus grand nombre, afin de
permettre d’avancer sur le chemin de l’IA sans déresponsabiliser les acteurs de leur pensée critique.

L’image de l’IA a sensiblement évolué dans les médias
récents : les médias modernes tendent à offrir une représentation plus nuancée et positive de l’IA. Films et séries
récents dépeignent souvent l’IA sous un jour plus empathique ou collaboratif, reflétant une compréhension plus
mature de l’IA et de son potentiel.

Impact des archétypes narratifs de l’IA en entreprise

Les archétypes narratifs véhiculés par la science-fiction
influencent la perception de l’IA en milieu professionnel. Ils peuvent créer des barrières communicationnelles
et des défis dans la gestion de projets d’IA, en raison
des images préconçues par les collaborateurs et les
décideurs. Ils justifient parfois à eux seuls la nécessité
d’un accompagnement au changement, pour prendre
le temps d’accueillir les inquiétudes et rééduquer la
compréhension de l’IA. Il s’agit donc de déconstruire en
partie l’influence de la science-fiction sur leur vision de
l’IA. C’est la raison pour laquelle un « growth mindset », ou un état d’esprit orienté vers la croissance et
l’apprentissage, est essentiel pour dépasser les peurs et
les préjugés associés à l’IA.

Rôle des médias dans la formation de l’opinion publique

La manière dont les médias présentent l’IA, que ce soit
dans un cadre fictionnel ou documentaire, influence la
compréhension et l’acceptation de cette technologie par
le grand public. Aujourd’hui, c’est une responsabilité
qu’ils doivent porter, car l’innovation dépend aussi de
l’acceptation de l’IA par le plus grand nombre.

Enfin, la science-fiction continue de façonner notre
compréhension et notre vision de l’IA. En tant que
source d’inspiration, d’éducation et parfois de mise en
garde, elle joue un rôle irremplaçable dans notre rapport
à l’IA et dans l’évolution de cette technologie.





4 Ces lois, conceptualisées par John Campbell et Isaac Asimov, ont été formalisées par
ce dernier comme suit, dans la nouvelle Cercle vicieux, en 1942 :

1) Un robot ne peut porter atteinte à un être humain ni, restant passif, laisser cet être
humain exposé au danger ;

2) Un robot doit obéir aux ordres donnés par les êtres humains, sauf si de tels ordres
entrent en contradiction avec la première loi ;

3) Un robot doit protéger son existence dans la mesure où cette protection n’entre
pas en contradiction avec la première ou la deuxième loi.










Science-fiction

L’essentiel en 5 secondes

» La science-fiction a fortement influencé
la perception publique de l’IA, oscillant entre
fascination et crainte.

» Ces représentations affectent les décisions
de marché et la recherche en IA.

» Les médias modernes tendent vers
une représentation plus nuancée de l’IA.

» La science-fiction inspire l’innovation et sert d’outil
éducatif en explorant des scénarios futuristes.

» Elle continue de façonner nos attentes et notre
compréhension de l’IA, en jouant un rôle clé dans
la projection du futur technologique.
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Alors que l’IA révolutionne divers secteurs, la sécurisation de ces systèmes avancés et de leurs données
est cruciale dans le but d’assurer la cybersécurité et de
maintenir la confiance et l’efficacité des technologies
numériques.

La cybersécurité dans l’ère numérique

La cybersécurité englobe les stratégies et technologies visant à protéger les systèmes informatiques, les
réseaux et les données contre les menaces numériques.
Cette discipline inclut des mesures préventives pour
protéger contre les accès non autorisés, les altérations
ou les destructions. Ces attaques peuvent avoir des
conséquences désastreuses, entraînant des pertes financières importantes, des atteintes à la réputation et des
dommages irréversibles à la vie privée. Avec l’augmentation exponentielle des données générées et partagées
en ligne, ainsi que l’évolution rapide des technologies,
la cybersécurité est devenue essentielle pour permettre
la sécurité et la confidentialité des informations.

Défis spécifiques de l’IA en cybersécurité

L’IA, en tant que technologie émergente, présente
des défis spécifiques en matière de cybersécurité. Les
cyberattaques ciblées exploitent les vulnérabilités des
systèmes d’IA, tandis que la sécurité des données utilisées pour entraîner ces modèles est une préoccupation
majeure. En outre, l’utilisation à des fins malintentionnées de l’IA pour générer des attaques automatisées ou
des logiciels malveillants représente un nouveau champ
de bataille.

Solutions pour renforcer la cybersécurité et la sécurité de l’IA

Pour contrer ces menaces, des solutions innovantes en
matière de cybersécurité sont impératives. La cryptographie avancée occupe une place essentielle dans la
protection des données et des communications. Par
ailleurs, l’utilisation de l’IA pour détecter rapidement et
précisément les menaces est de plus en plus courante. En
parallèle, la sécurisation des modèles d’IA et la gestion
rigoureuse des accès sont indispensables pour prévenir
les abus et les manipulations.

Deep learning et sécurité

La sécurité de l’IA et la cybersécurité font face à des
enjeux spécifiques, en particulier dans le domaine du
deep learning. Le « data poisoning » par exemple est
une tactique malveillante où des données corrompues
sont intentionnellement intégrées dans un ensemble
de données d’entraînement. Cette corruption peut
subtilement altérer le comportement du modèle d’IA,
conduisant à des erreurs ou des failles exploitées par
les attaquants. Cette vulnérabilité est particulièrement
préoccupante dans les systèmes d’IA qui reposent sur
l’apprentissage automatique peu supervisé.

Citons le cas des vulnérabilités identifiées chez GPT,
la plateforme d’intelligence artificielle générative
d’OpenAI, qui a été piratée, entraînant la corruption
de données personnelles. OpenAI n’est pas immunisé
contre les malwares et les tentatives d’intrusion. Selon
une enquête de Group-IB, plus de 100 000 comptes
liés à ChatGPT auraient été exposés sur le dark web,
comprenant des informations sensibles telles que mots
de passe, cookies, numéros de cartes de crédit. Cette
situation n’est pas inédite pour ChatGPT, qui a déjà fait
l’objet de fuites par le passé.

Outre le data poisoning, d’autres enjeux spécifiques au
deep learning incluent les attaques adverses, où des
entrées conçues pour tromper l’IA sont utilisées pour
provoquer des erreurs de classification ou de prédiction.
Ces attaques peuvent être particulièrement difficiles à
détecter, car elles sont souvent indiscernables pour les
utilisateurs humains.

La sécurisation des modèles d’IA contre ces types d’attaques nécessite des stratégies de défense robustes,
telles que l’amélioration de la détection des anomalies
dans les ensembles de données, l’application de techniques de régularisation pour renforcer la robustesse des
modèles, et le développement de systèmes de surveillance continus pour surveiller et réagir aux menaces
potentielles.

LLM et sécurité

En matière de sécurité pour les large language models
(LLM) comme GPT, le risque d’extraction de données
confidentielles par des tiers constitue un défi majeur.
Ces modèles, formés sur de vastes corpus incluant
parfois des informations sensibles, présentent un risque
de divulgation de ces données lorsqu’ils répondent à des
requêtes spécifiquement conçues pour les extraire. Une
pratique préoccupante est la « prompt injection », où
des requêtes sont manipulées pour induire le modèle à
révéler des informations confidentielles, comme des
données personnelles ou des secrets d’entreprise.

Ces modèles, du fait de leur conception, ne distinguent
pas toujours clairement les données sensibles des autres,
augmentant le risque de fuite involontaire d’informations lors de la génération de réponses. Pour contrer ce
risque, des mesures rigoureuses de filtrage et de contrôle
doivent être mises en place durant l’entraînement du
modèle, comme l’épuration des données pour éliminer
les éléments sensibles et l’ajout de couches de sécurité
pour limiter les réponses générées sur des données
délicates. La surveillance continue des requêtes et des
réponses générées par le modèle est également cruciale
pour détecter et empêcher les tentatives d’extraction de
données confidentielles.

Le phishing à l’ère des LLM

Un enjeu croissant en cybersécurité avec les LLM
concerne leur utilisation pour créer des deepfakes
sophistiqués dans des campagnes de phishing. Les
hackers peuvent générer des vidéos ou des enregistrements vocaux convaincants, imitant des personnes de
confiance, comme un dirigeant d’entreprise, pour inciter les employés à suivre des instructions malveillantes,
telles que cliquer sur un lien ou divulguer des informations sensibles. Cette capacité à simuler de manière
crédible des figures d’autorité représente une menace
sérieuse pour la sécurité des données d’entreprise.




Sécurité de l’IA
et cybersécurité

L’essentiel en 5 secondes

» La sécurité de l’IA et la cybersécurité sont
fondamentales dans le contexte actuel d’attaques
ciblées et de vulnérabilités des systèmes d’IA.

» Le deep learning présente des défis uniques,
tels que le data poisoning et les attaques adverses,
nécessitant des stratégies de sécurité spécifiques.

» Les LLM doivent être sécurisés contre les tentatives
d’extraction de données confidentielles pour
maintenir la confidentialité et la confiance.
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La notion de singularité, souvent évoquée dans le
contexte de l’intelligence artificielle, est un concept qui
fascine et inquiète à la fois. Il s’agit d’un point hypothétique dans l’avenir où l’intelligence artificielle surpasserait l’intelligence humaine, entraînant des changements
potentiellement irréversibles dans la société humaine.

On parle aussi parfois d’IA « forte » pour désigner cette
IA post-singularité, par opposition à l’IA dite « faible »,
qui fait référence à nos technologies actuelles.

La singularité, bien qu’encore (très) hypothétique, incite
à une réflexion profonde sur la direction future de l’humanité et la manière dont nous préparons et gérons
les progrès technologiques. Elle soulève des questions
essentielles sur notre identité en tant qu’espèce et sur
les valeurs que nous souhaitons préserver dans un avenir
dominé par une intelligence supérieure à la nôtre.

Définition et origine du concept de singularité

La singularité tire ses origines des sciences et de la
science-fiction. Elle fait référence à un futur dans lequel
les progrès de l’IA et d’autres technologies entraîneraient des changements si rapides et profonds qu’ils
seraient incompréhensibles pour les humains actuels.
Cette idée s’apparente à un saut évolutif, comparable aux
révolutions technologiques passées, mais à une échelle
radicalement supérieure.

Grandes théories sur la singularité

Plusieurs théories circulent sur la manière dont la
singularité pourrait se manifester. L’une d’elles, la plus
populaire, est l’accélération de l’intelligence artificielle
jusqu’à atteindre une superintelligence, dépassant
largement les capacités cognitives humaines. Cette IA
serait capable d’auto-amélioration, menant à un cycle de
croissance exponentielle de l’intelligence. En ce sens, la
théorie de la singularité recoupe celle de l’AGI (artificial
general intelligence, voir notion page 43).

Possibles risques de la singularité

La singularité présente des risques majeurs. La perte de
contrôle sur des systèmes d’IA autonomes est une préoccupation capitale. Les conséquences socioéconomiques,
comme l’augmentation du chômage et des inégalités,
sont également redoutées. D’un point de vue éthique,
les questions sur les droits des IA et les conséquences
sur la conscience humaine se posent. La sécurité globale,
notamment en matière d’armement et de surveillance,
est aussi un enjeu critique.

Probabilité et temporalité de la singularité

Les opinions divergent quant à la probabilité et au
calendrier de la singularité. Certains experts estiment
que cet évènement pourrait se produire d’ici la fin du
XXIe siècle, tandis que d’autres le considèrent comme une
pure spéculation. Les variables clés incluent les avancées
technologiques, les investissements dans la recherche,
et les aspects éthiques et règlementaires.

Préparation et réponse humaine

Face à la possibilité de la singularité, des stratégies de
mitigation sont envisagées. Cela comprend l’adaptation
des lois et de la gouvernance mondiale, ainsi que le développement de normes éthiques strictes pour encadrer
le développement de l’IA. La préparation à ces changements radicaux nécessite une approche multidisciplinaire et une collaboration internationale.

Répercussions sur la société et la culture

La singularité aurait un impact profond sur tous les
aspects de la vie humaine. Des changements dans les
modes de vie et de travail seraient à prévoir, avec d’importantes répercussions sur l’éducation, les compétences
nécessaires et les structures sociales. La culture, l’art et
la philosophie pourraient également être transformés
par l’émergence de nouvelles formes d’intelligence.

Technologies et innovations associées

La singularité n’est pas uniquement liée à l’IA. Elle
implique également des avancées dans des domaines
comme la robotique, les interfaces homme-machine, la
biotechnologie et la nanotechnologie. Ces innovations
pourraient converger pour créer un environnement où
l’humain et la machine interagissent de manière plus
intégrée et complexe.




Singularité

L’essentiel en 5 secondes

» La singularité fait référence à un futur
hypothétique où l’IA surpasserait l’intelligence
humaine, provoquant des changements radicaux.

» Les théories varient de l’auto-amélioration
de l’IA à l’émergence d’une superintelligence.

» Les risques incluent la perte de contrôle,
les conséquences socioéconomiques et les enjeux
éthiques.

» Les avis divergent sur la probabilité et le calendrier
de la singularité, certains la voyant comme
imminente, d’autres comme spéculative.

» La singularité implique des considérations
éthiques, règlementaires et sociétales majeures,
nécessitant une préparation et une réponse
globale.










42SOLUTIONNISME TECHNOLOGIQUE




Le solutionnisme technologique est une vision du monde
dans laquelle la technologie est la solution universelle
aux défis de l’humanité, qu’ils soient scientifiques,
sociaux, politiques ou économiques. Cette idée, séduisante par sa simplicité, suggère que presque tous les
problèmes peuvent être résolus par des innovations
technologiques. Cependant, cette perspective soulève
des questions importantes sur la compréhension et la
gestion des problèmes sociétaux. Le solutionnisme technologique, bien qu’attrayant pour sa capacité à offrir des
solutions rapides et efficaces, doit être tempéré par une
compréhension plus profonde et multidisciplinaire des
problèmes. La technologie, en tant qu’outil, devrait être
intégrée dans une approche globale qui prend en compte
les diverses dimensions des défis sociétaux.

Définition et contexte du solutionnisme technologique

Le solutionnisme technologique repose sur la conviction
que la technologie, particulièrement l’intelligence artificielle et les avancées numériques, peut offrir des solutions rapides et efficaces à une variété de problèmes. Ce
point de vue est souvent associé à une mentalité Silicon
Valley, où les solutions technologiques sont préférées
aux approches plus traditionnelles ou humaines. C’est
aussi un dépit des sciences humaines au profit de la
technologie et du business.

Critiques et penseurs clés

Des penseurs comme Evgeny Morozov et Sherry Turkle
ont critiqué le solutionnisme technologique. Voici deux
exemples concrets d’objections que Morozov et Turkle
adressent au solutionnisme technologique :

» La croyance que la technologie peut résoudre les
problèmes sociaux sans intervention humaine.
Morozov critique l’idée que des algorithmes
prédictifs peuvent être utilisés pour prévenir le
crime ou la radicalisation. Il estime que ces algorithmes sont biaisés et qu’ils peuvent conduire à
des discriminations.

» L’idée que la technologie peut remplacer les interactions humaines. Turkle met en garde contre
le fait que les technologies numériques peuvent
nous rendre plus dépendants et moins capables
de communiquer en face-à-face. Elle souligne que
les relations humaines sont essentielles à notre
bien-être.





Dangers inhérents au solutionnisme technologique

L’un des principaux dangers du solutionnisme technologique est la tendance à ignorer la complexité des
problèmes sociaux, politiques et économiques. En cherchant des réponses uniquement techniques, on déresponsabilise les acteurs politiques, institutionnels et
économiques de leur pouvoir d’action, et ce très indépendamment des technologies en place. De plus, cette
approche peut conduire à négliger les conséquences
éthiques, sociales et culturelles des technologies, voire
à nier les usages malveillants qui sont opérés avec l’IA
par les individus, par les entreprises ou par les États.

Il est essentiel de reconnaître la technologie comme un
outil parmi d’autres dans la résolution des problèmes,
surtout dans une période de montée en puissance rapide
de l’IA et d’autres technologies. Une approche équilibrée
implique d’intégrer la technologie dans un cadre de solutions globales, qui prend en compte les aspects sociaux,
politiques et économiques. Cela nécessite une compréhension holistique des problèmes et la reconnaissance
que les solutions technologiques ne sont pas toujours
suffisantes ou appropriées.

Intégration d’une dimension sociale et éthique

Pour contrebalancer le solutionnisme technologique,
il est primordial d’inclure des experts en sciences
humaines, en éthique et en politique dans le développement et l’implémentation de l’IA. Ces perspectives
diversifiées peuvent aider à évaluer les répercussions
sociétales des technologies et à garantir que les innovations technologiques servent l’intérêt public tout en
respectant les normes éthiques.

Un défi important est de sensibiliser et d’éduquer le
public et les décideurs sur les limites de la technologie.
Il est primordial de promouvoir une culture de collaboration interdisciplinaire, où les technologues, les décideurs politiques, les chercheurs en sciences sociales et
le grand public travaillent ensemble pour identifier les
meilleures solutions.

Les politiques et stratégies de développement doivent
être conscientes des limites de la technologie et chercher des solutions intégrées. Il est réellement nécessaire d’élaborer des stratégies qui tiennent compte des
diverses perspectives et expertises pour aborder les
problèmes sociétaux de manière holistique.




Solutionnisme
technologique

L’essentiel en 5 secondes

» Le solutionnisme technologique prône
la technologie comme solution universelle
aux problèmes sociétaux.

» Il est critiqué pour sa simplification des problèmes
complexes et son manque de considération pour
les impacts éthiques et sociaux.

» Une approche équilibrée requiert l’intégration
de perspectives multidisciplinaires dans
le développement technologique.

» La sensibilisation et l’éducation sur les limites
de la technologie sont prépondérantes.

» Les politiques et stratégies de développement
doivent équilibrer l’innovation technologique avec
les considérations sociales et éthiques.
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La souveraineté numérique est devenue un sujet central
dans le débat public au cours de la dernière décennie. En
tant que pierre angulaire de l’indépendance stratégique,
elle concerne la capacité d’un pays à maîtriser son destin
dans l’univers numérique. Plus qu’un simple enjeu
technologique, la souveraineté numérique interroge les
fondements mêmes de la démocratie, de l’économie et
de la sécurité nationale.

Qu’entend-on par souveraineté numérique ?

Dans un monde de plus en plus connecté, la souveraineté numérique fait référence à l’habilité d’un territoire
à prendre des décisions indépendantes concernant ses
technologies, ses données et ses infrastructures numériques, sans être sous l’influence ou la dépendance
d’autres acteurs, qu’ils soient étatiques ou privés.

Avec l’essor du big data par exemple, chaque clic, chaque
recherche, chaque interaction en ligne génère des informations. La maîtrise de ces données est devenue stratégique. Si elles sont stockées, traitées ou contrôlées par
des entités étrangères, cela pose des risques en matière
de sécurité, de vie privée, mais aussi d’indépendance
économique, politique, culturelle, etc.

Pourquoi est-ce si important aujourd’hui ?

Avec la numérisation croissante de la société, un grand
nombre de nos interactions quotidiennes dépendent des
technologies numériques. Que ce soit pour communiquer, consommer, se soigner ou voter, notre dépendance
à ces outils est totale. Ce qui signifie que si ces outils sont
contrôlés par des acteurs extérieurs, notre vie quotidienne peut, d’une certaine manière, être influencée ou
dictée par ces mêmes acteurs.

De plus, des géants technologiques tels que les GAFAMI,
principalement basés aux États-Unis et en Chine,
dominent le paysage numérique mondial. Cette concentration du pouvoir technologique soulève des préoccupations quant à l’équilibre du pouvoir géopolitique et à
la capacité des nations à défendre leurs propres intérêts.

Aussi, plus les IA se complexifient, plus elles constituent des supports culturels implicites. Les réponses
de ChatGPT, typiquement, sont nécessairement orientées et arbitraires dans de nombreuses de situations. On
observe d’ailleurs que ces réponses varient parfois d’une
langue à une autre, traduisant ces différences culturelles.
Pour autant, c’est globalement l’objet d’une uniformisation culturelle dont l’influence provient surtout de la
Silicon Valley.

L’enjeu des infrastructures

Au-delà des données, la souveraineté numérique
concerne également les infrastructures. Pensez aux
câbles sous-marins qui transportent l’essentiel du
trafic Internet mondial, aux serveurs qui hébergent nos
sites web favoris ou aux satellites qui fournissent des
services de navigation. La possession et le contrôle de
ces infrastructures sont cruciaux pour garantir une indépendance numérique.

Les défis de la souveraineté numérique

Bien que l’idée de souveraineté numérique soit séduisante, sa mise en œuvre est complexe. Le développement de technologies souveraines (indigènes, en
somme) requiert d’importants investissements en
recherche et développement. De plus, dans un monde
globalisé, la collaboration internationale est souvent
nécessaire, ce qui peut interférer avec les aspirations à
l’indépendance. Enfin, la régulation des géants technologiques, tout en protégeant la concurrence et l’innovation, reste un défi majeur pour les décideurs politiques.
C’est régulièrement un bras de fer qui se joue entre l’UE
et les GAFAMI, en particulier autour des sujets de confidentialité des données (d’où l’importance du RGPD, voir
notion page 207), et de la modération des contenus sur
les réseaux sociaux.

La souveraineté numérique à l’ère de l’IA

En raison de la croissance fulgurante de l’intelligence
artificielle, la souveraineté numérique prend une dimension supplémentaire. Qui contrôle les algorithmes qui
influencent de plus en plus notre vie quotidienne ?
Comment garantir que l’IA respecte les valeurs et les
normes d’une société donnée ? Ces questions soulignent
l’importance d’une approche proactive en matière de
souveraineté numérique à l’ère de l’IA.

Paradoxe de la régulation et souveraineté numérique

La régulation en matière de technologies numériques
peut, paradoxalement, entraver la souveraineté numérique. Plus les règlementations sont strictes, moins elles
laissent de place à la création et au développement de
solutions technologiques indigènes. En conséquence,
cela peut conduire à une dépendance accrue envers les
solutions et les plateformes étrangères dans le futur.
Ce paradoxe souligne l’importance d’un équilibre délicat entre réguler pour protéger les intérêts nationaux et
encourager l’innovation interne pour renforcer l’autonomie technologique.




Souveraineté
numérique

L’essentiel en 5 secondes

» La souveraineté numérique concerne la maîtrise
par un pays de ses technologies, données
et infrastructures.

» Elle est devenue centrale à l’ère du big data
et de la domination exercée par quelques géants
technologiques.

» Au-delà des données, il s’agit aussi de contrôler
les infrastructures clés comme les serveurs
ou les câbles sous-marins.

» Malgré son importance, sa mise en œuvre est
complexe et nécessite d’équilibrer indépendance,
collaboration internationale et innovation.

» À l’ère de l’IA, la souveraineté numérique
interroge également la maîtrise des algorithmes
qui influencent notre société.
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L’intelligence artificielle a pour but de faire résoudre
les problèmes complexes par les machines. Bien sûr, il
existe une multitude de méthodes et d’approches pour
résoudre ces problèmes. En particulier, l’IA se nourrit
de deux courants de pensée majeurs : le symbolisme
et le connexionnisme. Cette opposition a alimenté de
nombreux débats dans les premières décennies de l’IA,
entre les partisans de l’approche symbolique que l’on
appelait les « neat » (les « soignés »), qui privilégiaient
une approche formelle et structurée, axée sur la logique
et la représentation explicite des connaissances, et leurs
opposants partisans de l’approche connexionniste, dits
les « scruffy » (les « désordonnés »), qui favorisaient
une approche plus flexible et statistique, souvent basée
sur des modèles émergents et des algorithmes d’apprentissage adaptatif. Ces deux philosophies ont façonné les
fondements de l’IA, chacune apportant des perspectives
et des solutions uniques aux défis posés par la simulation
de l’intelligence humaine dans les machines.

Bien qu’ils diffèrent dans leurs approches et leurs philosophies, ils représentent deux facettes complémentaires
de la compréhension et de la simulation de l’intelligence.

Le symbolisme : la modélisation du raisonnement et des connaissances

Le symbolisme se concentre sur la modélisation explicite
du raisonnement et des connaissances. Loin de se limiter
à des règles rigides, il englobe une variété de méthodes,
allant de la combinatoire à la logique floue, pour simuler le processus de pensée humaine. Cette approche est
au cœur de nombreux algorithmes en IA, bien qu’elle
reçoive moins d’attention médiatique que le connexionnisme. Sa principale force réside dans la création de
systèmes fiables et transparents, offrant une explication
claire de leur fonctionnement et de leurs décisions, un
atout crucial dans des domaines où la compréhension et
la confiance sont essentielles.

Au cœur de l’IA symbolique : les espaces d’états

La recherche dans l’espace d’états (RISS, research in
state space, en Anglais) est un concept fondamental en
intelligence artificielle. Cette technique, cruciale pour
l’approche symbolique, implique d’analyser toutes les
configurations possibles d’un problème, tel un labyrinthe de possibilités. Utilisée dans des jeux comme les
échecs ou le go, elle vise à trouver la meilleure séquence
de mouvements parmi un ensemble gigantesque de
configurations. Pour gérer cette complexité, on emploie
par exemple la recherche heuristique, qui consiste à
concentrer l’effort sur les chemins les plus prometteurs (et laisser de côté les chemins qui s’annoncent
moins intéressants). Cette approche est vitale pour la
résolution de problèmes complexes, la planification et
la prise de décision en IA. C’est une technique qui est
aujourd’hui banalisée, bien qu’omniprésente dans le
monde du logiciel.

Le connexionnisme : une lecture émergente de l’intelligence

À l’opposé, le connexionnisme adopte une approche
émergente, où l’intelligence est vue comme résultant
de relations statistiques complexes et fluides entre des
objets. Cette perspective, qui n’est pas une réplique
directe du cerveau humain, mais s’en inspire, favorise
une vision bottom-up de l’intelligence. Sans s’appuyer
sur un raisonnement explicite, les réseaux de neurones
artificiels, emblématiques de cette approche, excellent
dans l’identification de modèles au sein de grandes
quantités de données, offrant des capacités impressionnantes en matière de traitement d’images, de sons et,
dans une certaine mesure, de langage.

Une possible hybridation ?

La fusion du symbolisme et du connexionnisme apparaît comme une voie prometteuse pour l’avenir de l’IA.
Une telle intégration pourrait combiner l’adaptabilité
des réseaux de neurones dans le traitement de données
massives et la capacité du symbolisme à fournir des
raisonnements logiques, fiables, clairs et explicables.
Les systèmes hybrides issus de cette convergence pourraient bénéficier de la transparence du symbolisme et
de la puissance de généralisation du connexionnisme.

Bien que cela soit sujet à débat, symbolisme et
connexionnisme sont deux piliers complémentaires
dans la construction d’une IA avancée et équilibrée.
La combinaison de ces deux philosophies permettrait
de débloquer de nouveaux potentiels et de pousser les
frontières de ce que l’IA peut accomplir, en créant des
systèmes intelligents qui sont à la fois compréhensibles
et adaptatifs.




Symbolisme
vs
connexionnisme

L’essentiel en 5 secondes

» Le symbolisme, axé sur la modélisation explicite
du raisonnement et des connaissances, offre
des systèmes fiables et transparents, capables
de fournir des explications claires.

» Le connexionnisme, fondé sur des relations
statistiques entre des éléments, se concentre
sur une approche émergente de l’intelligence,
excellant dans la reconnaissance de modèles dans
de grandes quantités de données.

» Bien que différents, ces deux paradigmes sont
complémentaires.

» Le futur de l’IA bénéficierait
de nouveaux algorithmes fusionnant
ces approches, à la croisée de la transparence
du symbolisme et de la puissance et la flexibilité
du connexionnisme.
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Les systèmes experts représentent un ensemble de techniques et d’outils visant à simuler l’expertise et la prise
de décision humaines dans des domaines spécifiques.
Ces systèmes sont devenus des outils inestimables dans
divers secteurs, allant de la médecine à l’ingénierie, en
passant par le droit et la finance. Leur capacité à stocker, gérer et appliquer des connaissances spécialisées les
rend particulièrement utiles dans des situations où l’expertise humaine est limitée ou coûteuse à mobiliser. Bien
qu’ils ne soient pas sur le devant de la scène aujourd’hui,
les systèmes experts restent un pilier important de l’IA.

Comment fonctionnent les systèmes experts ?

Les systèmes experts fonctionnent en s’appuyant sur
deux composants clés : une base de connaissances et un
moteur d’inférence. La base de connaissances contient
des informations spécifiques au domaine et est souvent
structurée sous forme de règles « si alors », « et »,
« ou », simulant la logique de prise de décision d’un
expert humain. Le moteur d’inférence, quant à lui,
utilise ces règles pour tirer des conclusions ou faire des
recommandations, en fonction des données et des situations présentées.

Forces et faiblesses des systèmes experts

La force des systèmes experts réside dans leur capacité à fournir des solutions précises et fiables dans des
domaines spécifiques. Ce sont également des algorithmes sans entraînement, qui ne dépendent donc pas
de la donnée disponible et sont peu consommateurs de
puissance de calcul. Ils sont particulièrement efficaces
pour produire des processus décisionnels fiables, pour
préserver et dupliquer l’expertise rare. Cependant, il est
plus difficile de les adapter à des processus décisionnels très flous ou difficiles à formaliser, par exemple de
l’analyse d’image ou de la voix.

Exemples d’applications possibles

En médecine, les systèmes experts sont conçus pour
émuler le raisonnement et le savoir-faire des spécialistes. Ils modélisent des processus de diagnostic en
analysant une combinaison de symptômes, d’antécédents médicaux et d’autres variables cliniques pour
fournir des évaluations et des recommandations. Par
exemple, un système expert peut être utilisé pour identifier des maladies rares en comparant les symptômes
du patient avec un large éventail de maladies connues,
permettant ainsi un diagnostic rapide et précis, même
dans des cas où les symptômes sont ambigus ou peu
communs.

Un autre exemple notable se rencontre dans le domaine
de l’oncologie, où ils aident les médecins à choisir le traitement le plus approprié en fonction des caractéristiques
spécifiques du cancer du patient. Ces systèmes peuvent
intégrer des données issues de recherches récentes, des
recommandations de traitement basées sur des études
cliniques et des statistiques de résultats pour proposer
des plans de traitement personnalisés.

Dans le secteur juridique, les systèmes experts peuvent
apporter une assistance précieuse dans l’interprétation
des lois et la prise de décisions. Par exemple, un système
expert en droit fiscal peut aider à identifier les crédits
d’impôt applicables à partir des différents éléments
qui caractérisent une situation et des règles fiscales en
vigueur.

Importance dans le monde de l’IA

Historiquement, les systèmes experts ont joué un rôle
capital dans le développement de l’IA. On peut considérer qu’ils ont été la première vague de popularisation
de l’IA, en apportant des capacités d’automatisation
de processus métiers. Ils ont permis des avancées
significatives dans la compréhension et la simulation
de l’expertise humaine par une première vague d’automatisation d’un grand nombre de choses, et continuent
d’être appliqués dans des domaines où cette expertise
est essentielle.

Possibles extensions ou modifications

Les systèmes experts évoluent parfois en intégrant de
la logique floue ou des éléments issus du machine learning. La logique floue est une logique qui prend davantage en compte les nuances dans les raisonnements
logiques. Ces intégrations permettent une mise à jour
automatique des bases de connaissances, et améliorent
la compréhension et le traitement du langage naturel,
rendant ces systèmes plus adaptatifs et efficaces. Les
systèmes experts, faisant partie d’une branche de l’IA
plus axée sur le raisonnement explicite et transparent,
pourraient être une brique essentielle aux prochaines
étapes de l’IA, possiblement dans un renouveau sous une
forme différente, hybridée avec d’autres formes d’IA.




Systèmes experts

L’essentiel en 5 secondes

» Les systèmes experts simulent l’expertise
humaine dans des domaines spécifiques à l’aide
de règles et d’un moteur d’inférence.

» Ils sont précis et efficaces dans leurs domaines,
mais manquent de flexibilité et nécessitent
une maintenance importante.

» Utilisés dans des domaines comme la médecine
et le droit, ils offrent des solutions fondées
sur une expertise spécialisée.

» L’intégration de l’apprentissage machine améliore
leur adaptabilité et leur efficacité.

» Les défis actuels comprennent l’adaptation
aux nouvelles technologies et aux besoins
changeants, exigeant des innovations continues.
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La synthèse et la reconnaissance vocale composent avec
l’IA et révolutionnent notre manière d’interagir avec la
technologie. Elles incarnent une avancée majeure dans
le domaine de la communication homme-machine,
rendant les interactions plus naturelles et intuitives.
Elles permettent aussi de faciliter certains processus et
services.

Synthèse et reconnaissance vocale : définition

La synthèse vocale (text-to-speech, TTS) et la reconnaissance vocale (speech-to-text, STT, aussi appelé parfois
ASR, automatic speech recognition) représentent deux
facettes d’une même pièce. La TTS transforme le texte en
parole, par exemple pour annoncer automatiquement les
trains qui arrivent dans une gare. Tandis que la STT fait
l’inverse, convertissant la parole en texte, permettant
par exemple le contrôle vocal ou la prise de notes automatique. Ces technologies sont devenues essentielles
dans de nombreux domaines, offrant une interaction
fluide entre les humains et les machines.

Les défis du traitement de la voix

Le traitement de la voix présente des défis uniques,
notamment en raison de la variabilité inhérente à la
parole humaine : accents, intonations, bruits de fond,
etc. Vouloir comprendre le contexte, l’ironie ou les
nuances émotionnelles ajoute une couche supplémentaire de complexité. La diversité des langues et des
dialectes pose également un défi, entraînant ainsi une
disparité dans la qualité des technologies. La plupart
des systèmes, STT ou TTS, sont supérieurs en anglais,
et certains sont même monolingues. La latence représente aussi un défi dans de nombreux cas d’application,
mettant ainsi en lumière l’importance de la puissance de
calcul et de l’optimisation des algorithmes.

Applications de la reconnaissance vocale

La reconnaissance vocale est fondamentale pour les
assistants virtuels comme Alexa, Siri ou Google Assistant,
proposant un contrôle vocal des appareils intelligents
et une gestion simplifiée des tâches quotidiennes. Elle
est largement utilisée pour la transcription en temps
réel de réunions, conférences ou cours, ainsi que pour
le sous-titrage automatique de vidéos, rendant l’information plus accessible, notamment pour les personnes
malentendantes. La reconnaissance vocale permet aux
conducteurs de contrôler diverses fonctions de leur véhicule, comme la navigation GPS ou le système multimédia, sans quitter les mains du volant, améliorant ainsi
la sécurité et le confort. Dans le domaine des services
clients, elle facilite l’interaction entre les utilisateurs
et les systèmes automatisés, répondant aux requêtes
de manière rapide et personnalisée sans intervention
humaine. Elle est aussi employée dans le secteur médical pour la saisie vocale des dossiers patients, libérant
ainsi le temps médical pour des tâches plus critiques. La
reconnaissance vocale est également utilisée dans les
applications d’apprentissage de langues, les apprenants
pouvant pratiquer et améliorer leur prononciation et leur
compréhension orale.

Applications de la synthèse vocale

La synthèse vocale, également connue sous le nom de
text-to-speech (TTS), occupe une position centrale
dans les technologies d’assistance, aidant les personnes
malvoyantes ou ayant des difficultés de lecture à accéder
à l’information écrite. Dans les systèmes d’assistance
vocale, elle permet aux dispositifs comme les enceintes
intelligentes ou les smartphones de communiquer avec
les utilisateurs par la parole. Dans les véhicules, la TTS
contribue à la sécurité en fournissant des instructions
vocales de navigation, permettant aux conducteurs de
rester concentrés sur la route. Elle est également utilisée
dans les systèmes de réponse vocale interactive (IVR)
pour améliorer l’expérience client dans les services d’assistance téléphonique. Les applications éducatives tirent
parti de la TTS pour la narration de livres électroniques
ou pour l’aide à l’apprentissage de la lecture. De plus,
dans le secteur du divertissement, la TTS enrichit l’expérience utilisateur dans les jeux vidéo et les applications
multimédias en offrant une narration et des dialogues dynamiques. Ces diverses applications montrent
l’impact significatif de la synthèse vocale dans l’amélioration de l’accessibilité, la sécurité et l’interaction
homme-machine.




Synthèse
et reconnaissance
vocale (TTS, STT)

L’essentiel en 5 secondes

» La synthèse vocale (TTS) transforme le texte
en parole, améliorant l’accessibilité et l’interaction
avec la technologie.

» La reconnaissance vocale (STT) convertit
la parole en texte, facilitant la communication
et l’automatisation des tâches.

» Les défis incluent la gestion de la variabilité
de la parole humaine, les nuances linguistiques
et les exigences de puissance de calcul.

» Les applications sont nombreuses, par exemple
l’assistance virtuelle, la transcription,
l’accessibilité et le contrôle des véhicules.

» La TTS et la STT révolutionnent l’interaction
homme-machine, offrant une communication plus
naturelle et intuitive.
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Dans le domaine de l’intelligence artificielle, les
systèmes s’avèrent particulièrement efficaces dans des
environnements complexes dans lesquels de multiples entités doivent fonctionner simultanément et de
manière coordonnée.

Qu’est-ce qu’un système multi-agents ?

Un système multi-agents se caractérise par un ensemble
d’agents autonomes interagissant dans un même environnement. Chaque agent est doté de capacités, de
perceptions et d’objectifs propres, lui permettant de
prendre des décisions de façon indépendante. Les interactions au sein de ce système peuvent varier entre
coopération, compétition ou neutralité, en fonction des
buts poursuivis par le système.

Pourquoi les systèmes multi-agents sont-ils importants ?

Ils offrent une approche efficace pour résoudre des
problèmes trop complexes pour un agent ou un algorithme isolé. En fragmentant une tâche globale en
sous-tâches plus faciles à appréhender, ils simplifient
la résolution des problèmes. De plus, leur capacité à
s’adapter dynamiquement aux changements de l’environnement les rend idéaux pour des applications dans
des contextes divers et imprévisibles. Ils sont également
utilisés pour simuler des systèmes sociaux, économiques
ou biologiques, permettant ainsi de tester des théories
dans des environnements contrôlés.

Comment fonctionnent-ils ?

Au sein d’un système multi-agents, les agents communiquent et collaborent pour atteindre des objectifs
partagés. Chacun perçoit l’environnement à sa manière,
prend des décisions en fonction de cette perception et
peut évoluer grâce à l’apprentissage issu de ses interactions. La coopération entre agents peut être préprogrammée ou se développer progressivement grâce à un
apprentissage mutuel.

Applications des systèmes multi-agents

Les applications vont de l’optimisation des processus de
livraison et de distribution à la coordination de drones ou
de robots pour la surveillance, en passant par la création
d’environnements interactifs pour les jeux vidéo ou la
formation, et la modélisation de phénomènes en économie et écologie.

Défis et considérations

L’un des principaux défis réside dans l’assurance d’une
coordination efficace entre les agents, surtout dans des
contextes dynamiques. Par ailleurs, la conception et
la gestion de ces systèmes impliquent une complexité
notable, nécessitant des algorithmes sophistiqués pour
la communication et la prise de décision.




Système multi-agents

L’essentiel en 5 secondes

» Les systèmes multi-agents en IA impliquent
l’interaction de multiples agents autonomes pour
résoudre des problèmes.

» Ils sont utilisés pour traiter des tâches complexes,
offrant adaptabilité et flexibilité.

» Ces systèmes trouvent des applications
dans la logistique, la surveillance, les jeux
et la recherche scientifique.

» Les défis incluent la coordination efficace entre
agents et la gestion de la complexité inhérente.

» Les systèmes multi-agents représentent
une approche puissante pour modéliser
et gérer des interactions complexes dans divers
environnements.
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Le test de Turing, nommé d’après son créateur, Alan
Turing, est une méthode proposée en 1950 pour évaluer
l’intelligence des machines. Ce test historique a joué un
rôle fondamental dans le développement de l’intelligence artificielle et continue d’influencer la façon dont
nous percevons et mesurons l’intelligence artificielle.

Origines et principe

Alan Turing, mathématicien et pionnier de l’informatique, a introduit ce test dans son article de 1950,
« Computing Machinery and Intelligence ». Le test
repose sur l’idée qu’une machine peut être considérée
comme intelligente si elle est capable de mener une
conversation indiscernable de celle d’un être humain. Le
test se déroule sous la forme d’un jeu d’imitation, où un
interrogateur humain dialogue simultanément avec un
humain et une machine, généralement via un écran pour
éviter toute identification visuelle. Si l’interrogateur ne
peut distinguer de manière fiable lequel des deux est la
machine, alors celle-ci réussit le test, démontrant une
forme d’intelligence artificielle.

Répercussions

Depuis sa proposition, le test de Turing a eu un impact
considérable sur la conception et l’évaluation de l’intelligence artificielle. Il a mis en lumière la complexité
de définir la pensée. Est-ce simplement la capacité de
raisonner logiquement, d’exprimer des idées cohérentes, ou implique-t-elle une conscience de soi et une
compréhension profonde du monde ? Le test soulève par
ailleurs la question de savoir si imiter la pensée humaine
est équivalent à réellement penser. Il interroge sur la
différence entre simuler une conversation intelligente et
véritablement comprendre le contexte et le contenu de
cette conversation. Il a ainsi établi un dialogue constant
entre la technologie, la philosophie et les sciences
cognitives, un dialogue qui continue de façonner l’évolution de l’intelligence artificielle.

Bien que révolutionnaire, le test de Turing a fait l’objet de
nombreuses critiques au fil des années. Certains experts
soutiennent que le test se concentre trop sur la capacité
linguistique, négligeant d’autres aspects importants de
l’intelligence, tels que la conscience, l’empathie ou la
capacité à apprendre. D’autres soulignent que réussir
le test ne signifie pas nécessairement que la machine
« comprend » réellement la conversation, mais qu’elle
se contente d’imiter de manière convaincante les
réponses humaines.

À l’ère des technologies avancées comme les LLM
et ChatGPT, ce test prend une nouvelle dimension.
Ces systèmes, capables de dialogues complexes et de
réponses contextuellement pertinentes, remettent en
question les frontières traditionnelles de l’intelligence
artificielle évaluées par le test. Toutefois, ces développements soulèvent également des questions éthiques
et pratiques sur la relation entre les humains et les
machines.

La chambre chinoise de Searle : un écho au test de Turing

La chambre chinoise de John Searle est une expérience
de pensée cruciale qui remet en question l’idée d’intelligence dans les machines, notamment en ce qui concerne
leur capacité à « comprendre » le langage. Dans cette
expérience de pensée, Searle décrit une personne enfermée dans une pièce. Par une petite encoche semblable
à celle d’une boîte aux lettres, elle reçoit des caractères chinois et répond en renvoyant d’autres caractères chinois. Bien sûr, cette personne ne parle pas
chinois. Et donc, pour ce faire, elle suit scrupuleusement
les règles d’un livre : si tu vois tel symbole à côté de
tel symbole, envoie tel symbole. Ainsi, de l’extérieur,
on a l’impression que cette chambre est capable de
comprendre le chinois. Searle soutient qu’il s’agit pourtant simplement d’une imitation de compréhension,
sans réelle conscience.

Cette métaphore met en lumière les limites des ordinateurs et des systèmes d’IA dans le domaine du traitement
du langage naturel (TALN, voir notion suivante). Elle
illustre le fossé entre la simulation de la compréhension du langage par les ordinateurs et la vraie compréhension qui implique conscience et cognition. Cette
réflexion soulève des questions profondes sur ce que
signifie réellement « penser » et remet en question la
validité du test de Turing en tant qu’évaluation de l’intelligence véritable. En effet, la chambre chinoise invite
à une approche plus critique des capacités des modèles
d’IA et souligne la nécessité de distinguer entre l’apparence de l’intelligence et l’intelligence authentique.




Test de Turing

L’essentiel en 5 secondes

» Le test de Turing évalue l’intelligence
des machines par leur capacité à mener
une conversation indiscernable de celle
d’un humain.

» Les avancées en IA, notamment
les LLM et ChatGPT, redéfinissent les limites
de ce test et soulèvent de nouvelles questions
éthiques et pratiques.

» L’expérience de pensée de la chambre chinoise
de Searle offre un écho critique au test de Turing,
remettant en question l’équivalence entre
imitation de la pensée humaine et véritable
compréhension.
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Dans le monde interconnecté d’aujourd’hui, le natural
language processing (NLP) ou traitement automatique du
langage naturel (TALN) est devenu une pierre angulaire
de l’intelligence artificielle. Le NLP est le sous-domaine
de l’IA qui s’intéresse au langage. Cette discipline, qui se
situe à l’intersection de l’informatique, de la linguistique
et de l’intelligence artificielle, permet aux machines de
comprendre, d’interagir et de réagir au langage humain.
Le NLP révolutionne notre interaction avec la technologie, ouvrant des possibilités inédites pour l’avenir
numérique.

Point de vocabulaire

» NLU (natural language understanding) : sous-branche du NLP focalisée sur la compréhension
profonde du sens et des intentions derrière les
mots. Elle va au-delà de la simple reconnaissance
des mots pour saisir les nuances, les implications
et le contexte du langage.

» Traduction : sous-domaine spécialisé du NLP qui
s’occupe de la conversion d’un texte d’une langue à
une autre, en préservant le sens et le style du texte
original.

» STT (speech-to-text) et TTS (text-to-speech) :
technologies complémentaires au NLP qui convertissent la parole en texte et le texte en parole,
respectivement. Elles rendent les interactions
entre l’homme et la machine plus naturels et intuitifs (voir notion page 267).





L’importance du NLP

Le langage est le principal moyen de communication ; le
texte libre est omniprésent dans les bases de données des
entreprises et sur le web. Le NLP permet aux machines
de participer à cette communication. Grâce aux STT et
TTS, il ouvre des perspectives pour des interactions plus
naturelles et intuitives entre l’homme et la machine,
améliorant l’accessibilité, la productivité et la prise de
décision. Le NLP est donc essentiel dans l’ère numérique
actuelle, où l’interaction humaine avec la technologie
par la voix est de plus en plus présente.

Problématique de la donnée structurée vs non structurée

L’un des défis majeurs du NLP est de traiter le langage
naturel, qui est majoritairement non structuré et
complexe. En ce sens, non structuré signifie simplement qu’il s’agit de texte libre, par opposition au langage
mathématique, par exemple, qui est un langage formel,
ou encore à la programmation.

Les algorithmes ont plus de mal à traiter ces données
non structurées, d’où l’importance de développer des
techniques de NLP capables de les structurer et de les
interpréter. Cette structuration est essentielle pour
exploiter pleinement les informations contenues dans
le langage naturel. Une fois la donnée accessible sous un
format structuré, elle devient exploitable. Par exemple,
dans la relation client, le traitement automatique des
e-mails de réclamation, de suivi de commande ou
d’achat de produit nécessite de classifier les demandes
présentes à l’intérieur de chaque e-mail et d’extraire les
informations importantes (date, numéro de commande,
nom de produit, référence, etc.). Classifier et extraire,
c’est structurer la donnée textuelle.

Par la structuration de données, une grande partie des
données deviennent exploitables, ce qui constitue une
révolution et apporte beaucoup de possibilités.

Grands impacts et cas d’usage du NLP

Le NLP a des répercussions considérables dans de
nombreux domaines. Il améliore les interactions client
avec les assistants virtuels et les chatbots, fournit des
insights précieux à travers l’analyse des sentiments (en
détectant de la frustration dans un e-mail, un service
de relation client peut traiter certaines demandes en
priorité par exemple), personnalise les recommandations basées sur l’analyse du langage et brise les
barrières linguistiques grâce à la traduction automatique. Ces applications ne sont que quelques exemples
de la manière dont le NLP transforme notre interaction
avec la technologie.

ChatGPT et LLM

Les dernières avancées en deep learning ont accéléré le déploiement et la popularisation de l’IA pour
le traitement du langage, avec l’arrivée progressive de
la multi-modalité : c’est-à-dire la capacité à intégrer
des images dans un dialogue avec l’IA, par exemple. Ou
encore, la capacité de ChatGPT à faire du « function
calling », c’est-à-dire d’aller interagir avec d’autres
systèmes d’information pour déclencher une action ou
obtenir une information.

Bien qu’ayant des limites, comme toute technologie,
les LLM mettent le NLP sur le premier plan de l’IA, en
faisant même des LLM l’interface utilisateur par excellence pour un certain nombre d’usages.




Traitement automatique
du langage naturel
(TALN ou NLP)

L’essentiel en 5 secondes

» Le NLP permet aux machines de comprendre
et d’interagir avec le langage humain, combinant
informatique, linguistique et intelligence
artificielle.

» Des composants comme NLU, Traduction, STT
et TTS enrichissent les possibilités du NLP.

» Le NLP améliore l’accessibilité et la productivité.

» La transformation de données non structurées
en données structurées est un défi majeur, crucial
pour l’exploitation efficace des informations
en langage naturel.

» Le NLP a un impact significatif dans divers
domaines, notamment l’assistance client, l’analyse
de sentiments et la traduction automatique.










50VISION PAR ORDINATEUR




La vision par ordinateur, un domaine à la croisée de
l’intelligence artificielle et de l’informatique, est d’une
importance capitale dans la société numérique moderne.
Cette technologie, qui permet aux ordinateurs de
comprendre et d’analyser le contenu visuel d’images et
de vidéos, est en train de révolutionner divers secteurs,
de l’industrie à la santé.

Qu’est-ce que la vision par ordinateur ?

La vision par ordinateur est la capacité des logiciels
(et parfois des robots) à interpréter et comprendre le
contenu visuel des images et des vidéos. Cette discipline fait aujourd’hui essentiellement appel au deep
learning pour permettre aux machines de « voir » et de
traiter l’information visuelle de manière similaire à la
perception humaine. Elle est cruciale pour une multitude
d’applications, allant de la reconnaissance faciale à la
navigation autonome.

Principales techniques utilisées aujourd’hui

Les techniques classiques incluent la segmentation
d’image, la détection de contours et le filtrage, qui
préparent les images pour une analyse plus approfondie. Cependant, c’est l’introduction du deep learning, et
notamment des réseaux de neurones convolutifs (CNN),
qui a révolutionné ce champ. Les CNN sont capables
d’extraire et d’apprendre des caractéristiques à partir
des images de manière automatique, améliorant considérablement la capacité des machines à reconnaître
des objets, des visages, et à comprendre des scènes
complexes.

Les CNN, une forme spécialisée de réseaux de neurones,
se distinguent par leur capacité à traiter et à interpréter efficacement les données visuelles. Ils utilisent
des couches dites « convolutives » pour extraire
automatiquement des caractéristiques importantes à
partir des images, permettant ainsi aux systèmes de
vision par ordinateur d’identifier des motifs, des formes
et des textures. Cette capacité à apprendre directement à
partir des données visuelles rend les CNN extrêmement
puissants pour des tâches telles que la classification
d’images, la détection d’objets et la reconnaissance de
scènes.

Applications industrielles significatives

La vision par ordinateur a trouvé des applications révolutionnaires dans divers secteurs industriels. En reconnaissance faciale, elle est utilisée pour des systèmes de
sécurité et d’identification personnelle. Dans le domaine
de l’inspection industrielle, elle permet un contrôle
qualité automatisé, améliorant l’efficacité et la précision
des processus de production. Les véhicules autonomes
s’appuient fortement sur la vision par ordinateur pour
interpréter leur environnement routier. Dans le secteur
de la santé, elle joue un rôle croissant dans le diagnostic médical grâce à l’analyse d’images radiologiques par
exemple.

Enjeux et attentes pour les prochaines années

L’un des défis majeurs pour la vision par ordinateur
dans les prochaines années est d’améliorer la précision et la rapidité des algorithmes tout en réduisant
leur consommation énergétique, ainsi que leur besoin
en data. L’intégration de la vision par ordinateur dans
des applications quotidiennes deviendra également plus
fréquente, offrant aux utilisateurs des interactions plus
intuitives avec la technologie. Parallèlement, l’accent
est mis sur le développement de solutions plus respectueuses de l’environnement et moins gourmandes en
ressources.

Problématique des biais en vision par ordinateur

Un problème majeur dans la vision par ordinateur est
le risque de biais algorithmique, en particulier dans
des applications sensibles telles que la reconnaissance
faciale. Ces biais peuvent survenir en raison d’ensembles
de données d’entraînement non représentatifs ou mal
équilibrés. Cette mauvaise gestion des données a entraîné
des conséquences négatives dans certaines applications
d’IA : les iPhones ont ainsi rencontré des difficultés à
détecter des visages de certaines ethnies, bloquant pour
de nombreux utilisateurs la fonction de déverrouillage
de leur téléphone avec l’outil de reconnaissance faciale.
Pour contrer ces problèmes, il est crucial d’assurer une
diversité et une équité dans les données d’entraînement. Cela implique une attention particulière lors de
la collecte et de la préparation des données, ainsi qu’une
analyse continue des performances des modèles pour
identifier et corriger les biais potentiels.

Multi-modalité des LLM

De plus en plus, des systèmes comme ChatGPT incluent de
l’analyse d’image et de la capacité à générer des images.
Cette combinaison permet à l’IA d’analyser extensivement des documents complexes qui comprennent à la
fois du texte et des données pictographiques.

OCR

Un des enjeux forts de l’analyse d’image est la reconnaissance de caractères, que l’écriture soit manuelle ou
typographique. C’est ce que l’on appelle l’OCR : optical
character recognition. Cela est indispensable dans l’automatisation des processus documentaires, comme le
traitement automatique des factures, par exemple.




Vision par ordinateur

L’essentiel en 5 secondes

» La vision par ordinateur permet aux machines
de « voir » et de comprendre les images
et les vidéos.

» Elle utilise des techniques de traitement d’image
et d’apprentissage profond, notamment les CNN.

» Elle trouve des applications variées dans
la reconnaissance faciale, l’inspection industrielle,
les véhicules autonomes et la santé.

» Les défis actuels incluent l’amélioration
de la précision, la réduction de la consommation
énergétique et la gestion des biais.

» La vision par ordinateur promet d’apporter
des améliorations significatives dans de nombreux
aspects de notre vie quotidienne.
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