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Un livre à la fois théorique et pratique
Cet ouvrage à vocation pédagogique a pour but d’aider les débutants et même les praticiens confirmés de l’intelligence artificielle à 
mieux faire le tri entre certains mécanismes algorithmiques propres à cette discipline et souvent confondus dont les trois fondamentaux : 
« la recherche », « l’optimisation » et « l’apprentissage ».
Même si le Web regorge de solutions algorithmiques et de codes clés en main mis à disposition des internautes, ces codes constituent rarement 
la bonne solution pour faire face à un problème. En effet, il faut souvent prendre du recul, et c’est précisément ce que propose cet ouvrage, 
pour pouvoir trancher entre les différentes offres algorithmiques (les trois fondamentaux) et choisir celle qui sera la plus appropriée au cas de 
figure que l’on rencontre.
Dix problèmes très classiques de l’univers algorithmique et de l’IA sont abordés dans la 2e édition ce livre. Pour chacun, nous allons détailler 
l’une ou l’autre méthode issue d’un des trois mécanismes fondamentaux (recherche, optimisation ou apprentissage) : 

À qui s’adresse cet ouvrage ? 
• Aux étudiants, en informatique ou pas, qui découvrent l’IA dans leur parcours académique
•  Aux informaticiens, même les plus confirmés, qui se sentent de plus en plus décontenancés devant l’offre pléthorique des recettes 

d’IA dont ils n’arrivent pas toujours à comprendre « qui fait quoi »

Compléments web
Le code source des exemples du livre en Python est disponible sur le site d’accompagnement www.editions-eyrolles.com/dl/0101094

Membre de l’Académie royale de Belgique, Hugues Bersini enseigne l’informatique et la pro-
grammation aux facultés polytechnique et Solvay de l’Université Libre de Bruxelles, dont il dirige 
le laboratoire d’intelligence artificielle. Il est l’auteur de très nombreuses publications (systèmes 
complexes, génie logiciel, sciences cognitives et bioinformatique) et de plusieurs ouvrages 
d’introduction à la programmation, l’intelligence artificielle et les systèmes complexes qui font 
aujourd’hui autorité dans le monde académique. 

Ken Hasselmann est enseignant-chercheur à l’École Centrale des Arts et Métiers (ECAM) à 
Bruxelles dans le département d’informatique et d’électronique, et doctorant à l’université libre 
de Bruxelles au sein de l’Institut de Recherches Interdisciplinaires et de Développements en 
Intelligence Artificielle (IRIDIA). Il y étudie la conception automatique d’algorithmes dans les 
essaims de robots, et participe notamment au projet européen ERC DEMIURGE dans le cadre 
de ses recherches.

Au sommaire 
Introduction • Jouons au taquin • Découvrir le plus court chemin • Jouons au sudoku • Jouons à Puissance 4 • Jouons au Snake • Jouons à 
Tetris • Comment reconnaître un spam • Découvrir les règles d’accès au crédit • Aider à trier la presse ou les avis de clients • Comment distin-
guer un chien d’un chat • Conclusion : les deux IA

• le jeu du taquin ;
• l’algorithme du plus court chemin (celui qu’on trouve dans les GPS) ;
• le jeu du sudoku ;
• le jeu de Puissance 4 à deux joueurs ;
• le jeu du Tetris ; Mis à jour

• le jeu du Snake ;
• la séparation des spams et des non-spams ;
• les règles d’accès au crédit ; 
• les aides au tri de la presse ou des avis de clients ; 
• la reconnaissance sur photo de chiens ou de chats.
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Un peu de cinéma
Dans le troisième opus de la série Die Hard, le héros interprété par Bruce Willis doit résoudre un
ensemble de problèmes logiques, chaque fois en une minute maximum, sinon un horrible méchant
risque de faire exploser New York. L’un de ces problèmes implique deux cruches non graduées, de
capacité cinq litres et trois litres, que notre héros peut remplir et vider à une fontaine à proximité.
Il lui est demandé de remplir en moins d’une minute la cruche de cinq litres avec exactement
quatre litres. C’est un problème idéal pour l’Intelligence Artificielle qui l’aurait, elle, résolu en
quelques millisecondes. Bruce Willis anticipe plusieurs actions dans sa tête, même plusieurs
séquences d’actions, avant de trouver la bonne solution deux secondes avant l’apocalypse. Il faut
remplir la cruche de cinq litres avec celle de trois litres, il reste deux litres vide dans la première.
On recommence la même opération avec la cruche de trois litres, il reste cette fois un litre dans la
cruche de trois litres. Il suffit alors de vider la cruche de cinq litres, la remplir d’abord avec le reste
de la cruche de trois litres, le litre restant, et recommencer l’opération pour obtenir les quatre litres
dans la cruche de cinq. Pour l’IA, il suffit de décrire l’état du problème en tant que (X,Y), contenu
des deux cruches, et coder chaque action possible sous la forme avant→après, par exemple
(0,0)→(5,0) (remplissage de la première) ou (X,Y)→(5, Y-(5-X)), remplissage de la première avec
une partie de la seconde. L’IA peut alors facilement enchaîner les actions et trouver la séquence
optimale : (0,0) puis (0,3) puis (3,0) puis (3,3) puis (5,1) puis (0,1) puis (1,0) puis (1,3) puis
(4,0). Bruce Willis, doté d’un QI bien supérieur à la moyenne, raisonne exactement comme l’IA
d’avant, celle des années 1950-1960, celle qui a fait de notre raison la cible à abattre.
Autre film, autre ambiance. Dans ces scènes de cinéma que Steven Spielberg prend tant de plaisir à
réaliser, les petits garçons n’ont jamais aucun mal à reconnaître leur maman, que ce soit le héros de
L’empire du soleil, surtout à la fin du film, ou même le petit robot de AI (ça tombe bien)1. Il leur suffit
de percevoir, même de très loin, même dans l’obscurité, même dans une foule, surtout dans une foule,
le visage de leur maman, pour que le leur s’illumine. Cette reconnaissance est comme une évidence,
un réflexe de survie qui ne nécessite pas le moindre raisonnement, contrairement à celui extrait du
film précédent. Il s’agit d’un tout autre type de processus cognitif, bien plus primitif, dont sont dotés
les enfants autant que les animaux. Même les singes les plus proches de nous sont totalement inca-

Avant-propos
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pables de résoudre le problème de Die Hard, alors que la reconnaissance d’un visage de primate ou
d’humain ne leur demande aucun effort, une dépense minimale de Watts neuronaux. Pour l’IA en
revanche, il s’agit là d’un tout autre type de processus cognitifs à reproduire.
Alors que les premiers développements de l’IA cherchaient déjà à reproduire l’ensemble de tous les
processus cognitifs humains, ces multiples intelligences, de celles qui nous permettent de rai-
sonner, mais aussi voir, se mouvoir, entendre, parler, écrire, créer… les premières réussites logi-
cielles tinrent surtout à la reproduction de la partie la plus cognitive de nos cerveaux : raisonne-
ment, résolution de problème, maîtrise du langage naturel. On négligea la vision ou la robotique,
car supposées beaucoup plus à portée que le jeu d’échec ou le résumé d’un texte (c’est d’une telle
simplicité pour nous). Erreur de jugement fatale ! Il fallut attendre de nombreuses années pour que
les idées déjà en ébauche aux origines de l’IA (comme les réseaux de neurones) finissent par porter
leurs fruits et atteindre les résultats espérés, amenant cette autre tradition de l’IA (ancrée dans nos
processus inconscients) à voler la vedette à la version d’origine (ancrée dans nos processus les plus
conscients et les plus rationnels). Cette inversion de tendance incite certains chercheurs à aller
jusqu’à déclarer que toute la tradition plus cognitive de l’IA, plus logique, plus séquentielle, basée
sur la construction d’arbres de raisonnement, et exploitant les connaissances humaines pour sim-
plifier la recherche, l’a conduite dans une impasse2.
Dans ce livre, nous nous inscrivons en faux et, parmi nos missions premières, nous souhaitons réha-
biliter ces premiers algorithmes de l’IA, de ceux que l’on retrouve abondamment dans les entreprises
aujourd’hui, comme lorsque vous faites une recherche sur Google, jouez aux échecs, utilisez Waze
ou Uber. Il est vrai que trois facteurs conjoncturels importants sont à l’origine du succès de ces nou-
veaux algorithmes d’IA bien davantage axés sur l’apprentissage : d’abord quelques innovations algo-
rithmiques (de celles que l’on trouve par exemple dans les architectures plus récentes des réseaux de
neurones), mais surtout une quantité extraordinaire de données, comme autant de témoignages du
génie humain dont les algorithmes d’apprentissage peuvent s’inspirer même sans les comprendre, et
finalement des processeurs informatiques qui se sont extraordinairement « musclés » en puissance
de calcul, recourant notamment à de plus en plus de parallélisme (ainsi l’ascendance des GPU sur
les CPU pour les réseaux de neurones profonds). Nous en parlerons également.

1. Alors qu’il cogitait à la réalisation de son film Artificial Intelligence, inspiré de la nouvelle Les supertoys durent tout l’été de
Brian Aldiss, un des problèmes taraudant considérablement Stanley Kubrick, connu pour son perfectionnisme maladif, était
l’apparence du petit garçon robot, David, le protagoniste du film. Lorsque Spielberg hérita de ce projet à la mort de Kubrick,
il ne s’encombra pas de difficultés techniques outre mesure et choisit Haley Joel Osment, qui s’efforça, par la mécanicité de sa
gestuelle et son statisme, de jouer au robot. Dans le film, une famille en mal d’enfants se voit confier David, représentant
d’une nouvelle génération robotique frôlant la perfection et qui, alors qu’il est programmé pour être capable d’un véritable
amour filial pour ses parents, surtout sa mère, souffre de l’absence de réciprocité de cette dernière, qui ne parvient pas à
s’affranchir de la nature siliconée de son petit. On retrouve le problème relationnel parents/enfants si cher à Spielberg, rendu
plus aigu encore par la difficulté dans laquelle se trouve la mère. Elle peine à voir dans David autre chose qu’un toasteur,
capable de quelques expressions touchantes mais sans plus, et cela malgré les effets appuyés de séduction déployés à tout
venant par le petit robot.

2. Afin de prendre position dans ce débat, nous recommandons la lecture de Rebooting Artificial Intelligence we can trust de Gary
Marcus et Ernest Davis ou Architects of intelligence, the truth about AI from the people building it de Martin Ford.
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Avant-propos VII

Contenu et lectorat du livre
Plusieurs algorithmes d’IA, parmi les plus fameux et les plus usités, vont vous être illustrés, décor-
tiqués et présentés dans ce livre. Il s’agit d’algorithmes de recherche (A*), d’optimisation (algo-
rithmes génétiques) et d’apprentissage (renforcement et classification, à partir de réseaux de neu-
rones ou pas). Ils le seront à travers des applications aussi simples que populaires et très
certainement connues par la plupart d’entre vous. Nous décrirons d’abord l’algorithme de résolu-
tion de manière conceptuelle, puis aborderons plus en détail certaines parties du code permettant à
cet algorithme de s’exécuter pour les applications en question. Les codes seront accessibles dans
leur intégralité sur un site web dédié et donc récupérables et exécutables en l’état. Nous nous inté-
resserons également à certaines techniques propres au traitement du langage naturel (comme
l’algorithme LDA) et au traitement d’image (comme les filtres convolutifs), deux domaines appli-
catifs qui ont vécu des améliorations assez conséquentes ces vingt dernières années.
Nous avons fait le choix du langage de programmation Python pour l’écriture et la présentation
des codes. Ce choix pourrait sembler paradoxal quand vous lirez souvent dans l’ouvrage qu’un des
critères les plus importants dans le choix d’un algorithme s’avère le temps de calcul que son exécu-
tion réclame. En effet, Python étant un langage interprété, ayant privilégié par ailleurs la simpli-
cité d’écriture sur la vitesse d’exécution, il n’est nullement recommandé pour celle-ci. C’est bien
évidemment cette simplicité d’usage qui en fait depuis quelques années le langage de prédilection
pour l’enseignement de l’informatique et de la programmation ; donc, assez logiquement, pour
l’enseignement des algorithmes d’IA. Nous ne cherchons donc pas à déroger à cette tradition
pédagogique, dont une des conséquences bénéfiques premières est l’extraordinaire offre logicielle
sur le Web, notamment pour résoudre les mêmes applications que nous présenterons dans la suite
de l’ouvrage. Lorsque nous comparons plusieurs algorithmes quant à leur vitesse d’exécution, nous
passons évidemment totalement sous silence le langage de programmation utilisé. Libre à chacun
d’entre vous, une fois comprise et assimilée la logique qui se cache derrière l’algorithme, de le
transposer dans votre langage de programmation favori, afin de récupérer tout ce temps d’exécu-
tion perdu dont Python pourrait plaider coupable. Nous souhaitons aussi le plus souvent révéler la
logique algorithmique (codée en Python) qui se dissimule derrière les performances des logiciels,
afin de décourager le lecteur de se ruer sans discernement sur les bibliothèques qui implémentent
l’algorithme et facilitent son usage, mais en en dissimulant ce cœur algorithmique. La compréhen-
sion profonde de ce dernier nous intéresse bien davantage que ses performances. C’est la péda-
gogie de l’IA qui nous importe, plus que son exploitation empressée.
Ce livre s’adresse à tous les étudiants, en informatique ou pas, qui découvrent l’IA dans leur par-
cours académique, mais aussi à tous les informaticiens, même les plus confirmés, qui se sentent de
plus en plus décontenancés devant l’offre pléthorique des recettes d’IA dont ils n’arrivent pas tou-
jours à comprendre « qui fait quoi ». Il est la conséquence de trente années d’enseignement de l’IA
et des milliers d’étudiants que nous avons vu effectuer très souvent le mauvais choix algorithmique
pour le problème qu’ils étaient censés résoudre. Parmi les raisons de ces errements : un manque de
recul et de questionnement sur le problème, l’absence d’une connaissance plus en profondeur des
recettes de l’IA (y compris les plus anciennes), le panurgisme et la facilité d’accès aux recettes les
plus récentes et les plus à la mode, tel l’apprentissage profond. Les apprenants pourront, après
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avoir assimilé la logique algorithmique, facilement télécharger et exécuter les codes Python, quitte
à les remanier, les améliorer et les transposer pour un problème du même acabit.
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