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SOPHIE MOUGARD

EDITO

Depuis sa création, lEcole des Ponts ParisTech sins-
crit dans une démarche de diffusion des connais-
sances, que les Annales des ponts et chaussees ont
incarnée de 1831 a 2004. Quinze ans apres larrét
de leur parution, l'Ecole souhaite renouer avec cette
tradition, en lancant ce premier numero du Cahier
des Ponts. Cette revue concentre pour vous des
connaissances scientifiques sur une thematique en
particulier. La parole est donnéee a plusieurs acteurs
de [Ecole, issus de domaines différents, chacun
revelant une nouvelle facette du sujet. Au fil des
pages, la communaute des Ponts au sens large
- etudiants, chercheurs, enseignants, mais aussi
entreprises, alumni, etc. - decouvrira les projets de
recherche et d'enseignement en cours. Veritable
miroir des activités de ['Ecole, Le Cahier des Ponts
est aussi un espace ou s'esquissent les mondes
de demain.

Le premier numero est axé sur lintelligence ar-
tificielle, parce qu'elle constitue un enjeu central
dans de tres nombreux domaines, tels que la mo-
bilite, lindustrie, les loisirs, la finance, la santé et
bien d'autres. La France tient dans cet ensemble
une place de choix, notamment grace a son excel-
lence en mathematiques et a ses grandes ecoles
d'ingénieurs. Dans un tel contexte, il est crucial de
se pencher sur lintelligence artificielle pour bien
discerner ses enjeux.

A lEcole des Ponts ParisTech, les chercheurs des
laboratoires se sont empares du sujet dans leurs
projets et avec leurs étudiants. Dans le domaine
de lenseignement, la formation d'ingenieur et les
Masteres Specialises®, centrés sur lapproche de la
conception et de la construction via lintelligence
artificielle, etudient aussi ces problematiques.

C'est par la pluralite de ces approches que ce pre-
mier numero aborde lintelligence artificielle sous la
forme de quatre articles. Le regard d’Axel Parmen-
tier, chercheur de ['Ecole, donne la ligne directrice
de ce premier Cahier, qu'il ouvre sous langle de la
maintenance predictive. Viennent s'y greffer les ap-
proches d'un enseignant, d'un doctorant et de trois
entreprises. Cette mosaique de points de vue per-
met de faire un tour d'horizon des problematiques
actuelles de lintelligence artificielle, compléetées
par des definitions, des suggestions de lecture et
bien d'autres informations.

Une fois le numero referme, nous esperons que Le
Cahier des Ponts vous aura donne loccasion d'enri-
chir vos connaissances et de faire germer des idees.
S'il est pour vous le point de départ de reflexions
stimulantes et vous inspire dans vos projets a venir,
NouUS aurons reussi notre pari.

Ecole des Ponts
ParisTech
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Directrice de l'Ecole des Ponts ParisTech
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CARTE BLANCHE A

"Artificial Intelligence, Thinking Machines and the Future of Humanity"
© Gerd Leonhard, CC-BY-SA (source : flickr).

AXEL

Chercheur au
laboratoire CERMICS

(Ecole des Ponts ParisTech)
en recherche opeérationnelle

PARMENTIER

Chercheur et enseignant au sein du CERMICS (Centre d'Enseignement et de Recherche
en Mathématiques et Calcul Scientifique), le laboratoire de mathématiques appliquées
de l'Ecole des Ponts ParisTech, Axel Parmentier est en premiére ligne de cette révolution

scientifique et technologique.

vant d'étre cybernétique, lintelligence ar-
tificielle (IA) exige dabord de lintelligence
humaine. Et c'est bien la ce qui anime
les équipes de recherche de 'Ecole des
Ponts ParisTech. Comme ses pairs qui s'activent
a repousser les limites de 1A en France et dans
le monde, Axel Parmentier est un des acteurs de
cette revolution scientifique et technologique en
train de bouleverser d'innombrables activites : de
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leconomie numeérique au vehicule autonome, en
passant par loptimisation des process industriels.
« |ci, nous sommes a la fois les heéritiers de plus
d'un siecle de traditions et de compétences tres
fortes en mathématiques appliquees et les ac-
teurs d'une discipline scientifique et technolo-
gique en pleine effervescence », explique le jeune
chercheur.


https://cermics.enpc.fr/~parmenta/
https://cermics.enpc.fr/~parmenta/
https://cermics-lab.enpc.fr/
https://cermics-lab.enpc.fr/
https://cermics-lab.enpc.fr/

Lintelligence artificielle recouvre aujourd'hui trois
types d'applications essentielles. La premiere est
le data-mining, c'est-a-dire la description d'en-
sembles gigantesques de données pour en ex-
traire un réesume pertinent. C'est le gros des ap-
plications aujourd’hui matures dans leconomie
traditionnelle, indique Axel Parmentier. La deu-
xieme, c'est lutilisation des données pour faire
des predictions via lapprentissage supervise.
C'est notamment un sujet d'expertise de l'equipe
d'IMAGINE (au laboratoire dinformatique Gas-
pard-Monge), en particulier dans le domaine de
la vision par ordinateur. Enfin la troisieme est laide
a la decision, qui va permettre de recommander
la meilleure décision possible sur des problemes
complexes en s'appuyant sur des modeles d'op-
timisation « data-driven », et sur laquelle travaille
notamment l'equipe optimisation du CERMICS.

« Le laboratoirey a crée entre autres, avec les
équipes de R&D de la compagnie aérienne,
un algorithme qui construit les séquences de
vols pour les avions et les équipages et qui
permet d'opérer ces vols & moindre codit ».

Dans cette grande famille de lIA, Axel Parmen-
tier, un X-Ponts de 29 ans, est un expert de la re-
cherche operationnelle. Cette discipline combine
mathématiques appliquées et informatique pour
aider les industriels a mieux allouer leurs res-
sources. Elle fournit par exemple des outils pour
planifier une chaine logistique ou gérer des ré-
seaux d'énergie (smart grids).

Elle est mise en application au sein de ['Ecole a
travers une chaire avec Air France inaugurée fin
2016, intitulee « Recherche Opérationnelle et Ap-
prentissage », la premiere en France a porter sur
linterface entre ces disciplines. Le laboratoire y a
cree entre autres, avec les equipes de R&D de la
compaghnie aerienne, un algorithme qui construit
les seéquences de vols pour les avions et les équi-
pages et qui permet d'opéerer ces vols a moindre
cout. Un probleme épineux sur lequel butent les
logiciels commerciaux. Sur ce type de probleme, il
n'est pas rare qu'un algorithme puisse résoudre en
quelques secondes des problemes a 500 vols, en
quelques heures, des problemes a 600 vols, mais
étre totalement incapable de résoudre des pro-
blemes a 700 vols. « Cette barriere s'explique, non
par des raisons de puissance de calcul », precise
Axel Parmentier, « mais par un mur de complexite
theorique. Il faut donc définir des modeles mathe-
matiques et des algorithmes pour trouver des so-
lutions, ce qui constitue de beaux sujets de these
pour notre laboratoire ! », =

BIOGRAPHIE

Diplémé de [Ecole polytechnique, X 2009 ; entré
dans le corps des ingénieurs des ponts, des
eaux et des foréts ; IPEF 2012

Auteur d'une these en recherche opeération-
nelle sous la direction de Fredéric Meunier au
CERMICS, en partenariat avec Air France, sur
loptimisation simultanée des rotations avions et
equipages

Lauréat du prix jeune chercheur de la ROADEF
(sociéteé frangaise de recherche opérationnelle)
en 2016 et du prix de these AMIES (Agence pour

les Mathématiques en Interaction avec 'Entre-
prise et la Sociéete) en 2017

Post-doctorat en 2016 a l'universiteé RWTH d'Aix-
la-Chapelle sur l'utilisation de l'apprentissage
automatique dans les solveurs de programma-
tion linéaire en nombres entiers

Chercheur au CERMICS depuis 2016

Initiateur et co-titulaire de la chaire « Recherche
Opérationnelle et Apprentissage » entre Air
France et ['Ecole des Ponts ParisTech

Enseigne la recherche opérationnelle en deu-
xieme année de la formation d'ingénieur de
l'Ecole des Ponts ParisTech

En recherche opérationnelle, on souhaite trouver la meilleure décision a prendre ;

en apprentissage automatique, il s'agit de trouver le modele qui fait les meilleures
prédictions. Mathématiquement, cela revient a trouver le minimum d'une fonction,

ici le point en bas de la sphére bleue. Beaucoup d'algorithmes efficaces, comme
l'algorithme Franck-Wolfe illustré ici, s'appuient sur la géométrie.

“Frank-Wolfe Algorithm" © Stephanie Stutz, CC-BY-SA (source : Wikimedia Commons).
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https://cermics.enpc.fr/~parmenta/cv.html

DEFINITIONS |

IA (Intelligence Artificielle)

Théories et technologies permettant a des machines
de simuler lintelligence. En pratique, une problema-
tique (question, tache) est modélisee sous la forme
d'un probleme mathématique, qui est resolu a laide
d'algorithmes executeés sur un ordinateur, en tirant sou-
vent parti de données. Les disciplines derriere U'lA sont
l'apprentissage automatique et la recherche opération-
nelle, qui s'appuient sur l'optimisation et les statistiques.

Modéliser

Traduire une réalité sous une forme mathématique.
C'est une étape nécessaire pour lui appliquer les me-
thodes de lintelligence artificielle.

Probléme mathématique

Une question a laquelle un ordinateur doit &tre en me-
sure de répondre. Par exemple, étant donné une carte
routiere, une origine et une destination, le probleme du
plus court chemin consiste a trouver le meilleur itiné-
raire entre l'origine et la destination.

Algorithme

Une « recette » permettant a un ordinateur de resoudre
un probleme. C'est une suite non ambigué d'opérations
elementaires que l'ordinateur execute sur une donnee
d'entree d'un probleme pour trouver le resultat.

Apprentissage automatique (machine learning)

Discipline qui construit des algorithmes permettant aux
ordinateurs d'apprendre a résoudre certains problemes
en s'appuyant sur des donneées. L'apprentissage su-
pervisé permet de prédire efficacement la réponse a
des questions fermées, comme « cet email est-il un
spam ? » Un champ de recherche actif, l'apprentissage
par renforcement, s'intéresse au contréle de systemes,
comme conduire une voiture.

Réseau de neurones
Un type d'algorithme en apprentissage automatique.

Deep learning

Un ensemble de methodes recentes permettant de
construire des réeseaux de neurones efficaces.

Recherche opérationnelle

Discipline mathématique qui fournit des algorithmes
d'aide a la decision, principalement dans un contexte
industriel.

Optimisation

Branche des mathématiques qui fournit des méthodes
et des algorithmes pour trouver la « meilleure » solu-
tion parmi un ensemble de solutions possibles.

Statistique

Branche des mathématiques s'intéressant a l'étude de
phénomeénes via la collecte, l'analyse et linterprétation
de donneées.
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L'lA existe depuis des déecennies, mais elle a tres
recemment connu des avancees importantes
dans un nombre croissant de secteurs. La raison ?
« Ces progres sont rendus possibles par laug-
mentation de la puissance des ordinateurs ou la
mise a disposition de donnees massives (big data),
rappelle Axel Parmentier, mais la cle tient au de-
veloppement d'algorithmes de plus en plus per-
formants, c'est-a-dire au travail des chercheurs
comme ceux de notre laboratoire ».

Lalgorithme, c'est selon ses mots « l'equivalent
pour un ordinateur de la recette de cuisine pour
un patissier » qui, grace a une succession d'ope-
rations mathématiques elementaires, permet a
lordinateur de réaliser des taches comme prendre
des decisions ou faire des predictions. Une ligne
de code d'un logiciel, c'est une opération elemen-
taire. La réside le travail quotidien des chercheurs !
On peut penser par exemple a lalgorithme Al-
phaGo Zero de la societé DeepMind qui a battu le
cerveau humain en 2015 dans le jeu de go, qui ne
constitue rien d'autre qu'une suite de predictions
et de décisions.

« Avec les algorithmes de derniére généra-
tion, les progrés se chiffrent en milliers de
milliards de fois ! »

« Les progrés des algorithmes ont ete colos-
saux ces dernieres decennies. Prenez l'exemple
du deep learning : les modeles fonctionnaient mal
voila 20 ans pour partie par manque de donnees
a exploiter, mais surtout parce qu'on ne disposait
pas encore de bonnes architectures de réseaux
de neurones ». Ainsi, faire tourner les algorithmes
de 1990 de programmation linéaire en nombres
entiers (un outil phare de la recherche opeération-
nelle) avec les ordinateurs actuels permet des
gains de vitesse de l'ordre de centaines de milliers
de fois par rapport aux ordinateurs de l'époque.
Avec les algorithmes de derniere génération, les
progres se chiffrent en milliers de milliards de fois |
Des progres des algorithmes d'apprentissage et
de vision par ordinateur decoulent les avancees
en matiere de reconnaissance automatique d'ob-
Jjets dans des sequences videos, une technologie
deployee dans la voiture autonome.

L'Ecole des Ponts ParisTech participe aux progrés
de la recherche en ce qu'elle développe de nou-
veaux modeles et ameéliore la comprehension de
ceux produits par la communautée scientifique. De
fait, ses partenaires industriels comme Air France,
EDF ou Total recherchent des algorithmes pou-
vant résoudre leurs probléemes, mais surtout la
garantie scientifique du résultat. « Avant de vali-
der des algorithmes qui permettent létablisse-
ment d'un planning de centrale électrique ou le
deplacement d'une voiture, on doit étre certain
de la qualite des resultats qu'ils retournent, ce



qui nécessite de comprendre leurs proprietes
mathematiques », explique le chercheur. « C'est
la beaute des mathématiques : on modélise une
problématique concrete sous forme de probleme
mathématique abstrait, on construit une belle
theorie pour resoudre ce probleme et on obtient
des algorithmes efficaces qui trouvent une mul-
titude d'applications insoupconnées ». Et de citer
la programmation linéaire en nombres entiers, qui
permet de modéeliser une grande varieté de pro-
blemes. Elle trouve aujourd’hui des applications
qui vont du placement de spots de publicite sur
une chaine de télévision au planning d'une com-
pagnie aérienne, en passant par la gestion opti-
male des vallees de barrages hydroelectriques,
ou encore l'organisation de la production pour un
industriel.

Toutes ces facettes de lIA sont a la fois objets
de recherche et sujets d'enseignement pour les
eleves ingénieurs ou les nombreux doctorants
de L'Ecole. Les besoins de l'économie et le pro-
gres scientifique conduisent méme au mélange
des disciplines au sein de ses laboratoires. C'est
le cas par exemple entre le CERMICS et IMAGINE
qui operent traditionnellement sur des champs
distincts : les probabilites, lanalyse numerique et
loptimisation pour le premier, les statistiques, la
prediction, la vision artificielle et le machine lear-
ning pour le second. L'evolution des technologies,
comme dans l'apprentissage par renforcement po-
pularisé par AlphaGo, brouille les frontieres entre
optimisation et machine learning. « Cela conduit a
des recherches croisees entre nos equipes, note
Axel Parmentier. Ces travaux trouvent leur appli-
cation chez notre partenaire industriel Air France
autour de la maintenance predictive des avions,
c'est-a-dire la capacité a utiliser les donnees qui
sont remontées par lavion pour anticiper avec
precision quand telle ou telle partie d'un appareil
est susceptible de dysfonctionner et eviter ainsi
des pannes ». En combinant les domaines de la
prediction et de la decision, leur objectif commun
est de faire progresser connaissances pratiques et
theoriques.

« Notre niveau scientifique est un gage
d'avenir, y compris pour répondre a la mis-
sion premiére de l'Ecole : former des ingé-
nieurs compétents pour servir les besoins de
nos entreprises et de la société de demain ».

« A lheure de lintelligence artificielle, les applica-
tions potentielles des mathematiques appliquees
deviennent quasi infinies, mais notre priorite abso-
lue demeure l'excellence académique », affirme
Axel Parmentier. Comme pour les autres champs
de recherche, cette quéte d'excellence se mesure
aussi par un rythme regulier de publications dans
des revues scientifiques de rang A, des participa-

tions frequentes aux conférences qui donnent le
« la » dans cet univers, une coopeération avec des
universités européennes ou americaines ou une
collaboration étroite avec des instituts comme In-
ria (Institut National de Recherche en Informatique
et en Automatique). Une des equipes du CERMICS
a ainsi développeé une compétence de premier
plan avec cet institut dans le domaine de la si-
mulation moléculaire, qui devrait devenir un axe
majeur de progrés ces prochaines annees pour
lindustrie chimique ou pharmaceutique.

En fait, conclut Axel Parmentier, « notre niveau
scientifique est un gage d'avenir, y compris pour
répondre a la mission premiére de l'Ecole : former
des ingenieurs competents pour servir les besoins
de nos entreprises et de la societe de demain ».
Et en la matiéere, ce chercheur a un message aux
éleves : au-dela des effets de mode, une connais-
sance de base en apprentissage automatique
va devenir un pre-requis dans le bagage scien-
tifique d'un ingénieur. Maitrisez-le en plus d'un
autre domaine d'expertise et vous serez la perle
rare ». Cette discipline n'est-elle pas, selon Lui,
l'un des outils les plus puissants jamais crees par
l'homme ? On en revient a l'intelligence humaine !

Intelligence artificielle (1A)

Apprentissage automatique
(machine learning)

Foréts aléatoires Classification
automatique
SVM Réseaux de Regression

neurones

Schéma permettant de visualiser l'emboitement des concepts de lintelligence
artificielle. © Laetitia Mussard, inspiré de « Carto IA deepLearning », © Bouliech,

2018, CC-BY-SA (source : Wikimedia Commons).
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PERCER LE MYSTERE

DES RESEAUX DE

NEURONES PROFONDS

MATHEU AUBRY

Chercheur dans l'équipe IMAGINE
du LIGM (Ecole des Ponts ParisTech)
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Diplémé de [Ecole polytechnique,
X 2006 ; dipldme du master
MVA (Mathematiques, Vision,
Apprentissage) de 'ENS Paris-Saclay,
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ParisTech ; ingénieur des ponts, des
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Auteur d'une these en informatique
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Post-doctorat dans le groupe
d'Alexei Efros a luniversite de
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Chercheur dans l'equipe IMAGINE
(Images Apprentissage Geéometrie
Numérisation Environnement) du
LIGM (Laboratoire d'Informatique
Gaspard-Monge), & lEcole des Ponts
ParisTech depuis 2014
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‘engouement sans precedent

pour lintelligence artificielle

trouve sa traduction dans

le cursus de formation de
I'Ecole des Ponts ParisTech ou Ma-
thieu Aubry, un X-Ponts, intervient
en tant qu'enseignant. « Les rapides
developpements technologiques et
economiques de ces thématiques,
par exemple dans la voiture auto-
nome, la finance ou la robotique,
et la forte demande actuelle du
marché du travail suscitent evidem-
ment une appetence croissante des
eleves », releve-t-il

Outre la « semaine data science »
organisée chaque année a lEcole,
les etudiants sont exposés aux
sujets de lintelligence artificielle et
de la computer vision par des cours
d'ouverture des la premiere année
avant, pour certains, d'opter pour
un parcours plus spécialise en deu-
xieme annee via le cursus « Ingenie-
rie mathématique et informatique »
(IMI). Ce département de l'Ecole
compte aujourd'hui une cinquan-
taine d'éleves, un record | Beaucoup
d'entre eux suivent ensuite le mas-
ter Mathematiques Vision Appren-
tissage (MVA) commun a plusieurs
grandes écoles et universités ('Ecole
des Ponts ParisTech, I'ENS Paris-
Saclay, luniversite Paris-Descartes,
luniversité Paris-Dauphine, [Ecole
polytechnique, Telecom ParisTech,
CentraleSupelec, 'ENS Ulm, Mines
ParisTech, l'universite Paris-13 et
Inria). Formation de référence dans
le domaine en France, ce master
compte plus de 150 étudiants chaque
année. Mathieu Aubry y a dailleurs
éte etudiant avant d'y enseigner.

« Tout cela peut changer le
travail d'un historien en auto-
matisant les taches fasti-
dieuses pour lui permettre de
se concentrer sur l'analyse ».

Les connaissances en intelligence
et en vision artificielles que Mathieu
Aubry cherche a transmettre a ses
etudiants, il les emploie au quoti-
dien dans ses travaux de recherche,
menés a I'Ecole des Ponts ParisTech
au sein de l'equipe IMAGINE (une
composante du laboratoire d'informa-
tique Gaspard Monge). Actuellement,
dans le cadre d'un projet finance par

lAgence nationale de la recherche
(ANR), iLs'emploie avec plusieurs doc-
torants a mettre au point des outils de
reconnaissance d'images non pho-
to-reéalistes sur des toiles, gravures ou
dessins anciens. Le but ? Permettre
notamment aux historiens d'iden-
tifier automatiquement des détails
sur un grand nombre d'oeuvres, par
exemple pour analyser quantitative-
ment les réecurrences d'un courant
artistique ou d'une école de peinture.
« Ce type de systeme pourrait aussi
étre utilisé pour identifier le filigrane
du papier sur des documents anciens
et les classifier en masse. Tout cela
peut changer le travail d'un histo-
rien en automatisant les taches fas-
tidieuses pour lui permettre de se
concentrer sur lanalyse », explique
Mathieu Aubry, qui collabore sur
ce projet avec ['Ecole des chartes,
['Ecole normale supérieure ou encore
Luniversité de Californie a Berkeley,
ouila travaille unan.

Mais le champ d'exploration de
léquipe, qui compte une vingtaine de
chercheurs et de doctorants, est bien
plus vaste. De fait, Mathieu Aubry, ses
collegues et les doctorants travaillent
sur une foule de sujets lies a la vision
artificielle et lapprentissage automa-
tique.

Parmi ceux-ci, des projets lies a la
representation et la genération de
modeles 3D entre autres avec Adobe,
Thales, Facebook.. Le point commun
de ces projets reside dans lappren-
tissage a laide de reseaux de neu-
rones profonds ou deep learning, une
methode qui connait un essor consi-
dérable depuis une celebre publica-
tion en 2012 de l'equipe du canadien
Geoffrey Hinton.

La meilleure compréhension et
lamelioration des algorithmes qui
sous-tendent les réseaux de neu-
rones profonds, ou encore le deve-
loppement de nouveaux algorithmes
constituent ainsi lun des fondements
des travaux de l'eéquipe. Ces réseaux
de neurones fonctionnent bien
aujourd’hui pour certaines taches,
comme reconnaitre un objet lorsque
lon dispose de nombreuses images
annotees. « Pour autant, expose
Mathieu Aubry, il demeure une
grande part d'empirisme et de carac-
tere experimental sur ce sujet, d'ou le


http://imagine.enpc.fr/~aubrym/
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terme de ‘black box' parfois employe.
On ne comprend pas bien ce bon fonc-
tionnement de maniere theorique. Et
'on ne saisit pas vraiment linfluence
des donneées d'entrainement utilisees
ou des ‘poids’ qu'on accorde a tel ou
tel parametre sur les resultats » Dans
cette veine, cette équipe de recherche
vient de lancer par exemple avec Valeo
une these Cifre pour expliquer, selon un
modele theorique, la régularité ou non
des résultats livrés par un réseau de
neurones : cela pourrait fournir certaines
garanties sur les predictions faites par
le réseau, une proprieté particuliere-
ment souhaitable pour les questions
de securité dans le cas des vehicules
autonomes.

IMAGINE s'intéresse aussi a linteraction
entre la vision artificielle et la robotique
dans le batiment, notamment avec le
laboratoire Navier, pour apprendre a des

robots a interagir a partir d'images. Une
thematique qui conduit lequipe a col-
laborer avec Willow, une equipe-projet
d'Inria, spécialisée dans la reconnais-
sance et la modélisation d'objets et de
scenes tridimensionnels.

« Le succés actuel des réseaux
de neurones et de l'appren-
tissage profond est du au fait
qu'ils peuvent étre mis en ceuvre
dans un grand nombre d’appli-
cations. Les scientifiques et les
entreprises en imaginent en
continu ».

Mais lintérét pour lintelligence artifi-
cielle dépasse le seul domaine de la
recherche. En effet, « le succes actuel
des réseaux de neurones et de lap-
prentissage profond est dU au fait qu'ils

Lien établi par un algorithme entre une peinture et deux études parmi une collection de 195 ceuvres d'art
de Dante Gabriel Rossetti. A gauche, The Bower Meadow Study (Study of Dancing Girls) étude a la craie,

1872, conservée au Birmingham Museum & Art Gallery. Au centre, The Bower Meadow, huile sur toile, 1872,
conservée au Manchester Art Gallery. A droite, The Bower Meadow, pastel, 1871-1872, conservé au Fitzwilliam

Museum a Cambridge (source : www.wikiart.org).

Beckon itsfeet

| akorkbenrhs mies s o ury i maten

Mathieu Aubry vous conseille la lecture de trois
références, disponibles a La Source, bibliotheque
de LEcole des Ponts ParisTech. Ces titres écrits par
des experts offrent une premiere approche du sujet.
D'un céte, l'article de la revue Nature résume les
progres récents permis par le deep learning dans
divers domaines, de la reconnaissance d'objets a
léetude des génomes. De lautre, deux manuels de

peuvent étre mis en ceuvre dans un
grand nombre d'applications. Les scien-
tifiques et les entreprises en imaginent
en continu » insiste Mathieu Aubry, qui
estime méme que « chaque idée peut
génerer des start-up ». En matiere de
collaboration avec les jeunes pousses,
l'equipe travaille notamment avec la
societé parisienne Deepomatic (ainsi
qu'avec Airbus), dans le but de recon-
naitre des images sur des videos ou
des réseaux sociaux a partir de tres peu,
voire pas, de données annotées.

On le voit donc, lintelligence arti-
ficielle concerne divers domaines
des sciences, mais aussi a diverses
echelles: les laboratoires de recherche,
les salles de classe et les entreprises.
Clest la preuve que c'est un sujet a fort
potentiel, qui interesse lavenir de tous.
« Développer des compétences et de
la recherche sur ces sujets prend du
temps, mais c'est un véritable enjeu
d'avenir pour 'Ecole et notre pays »,
conclut Mathieu Aubry. ©

LECUN, Yann, BENGIO,
Yoshua et HINTON, Geoffrey,
2015. Deep Learning.

In : Nature. 28 mai 2015.

Vol 521, n" 7553, p. 436-444.
DOI 10.1038/nature14539.

GOODFELLOW, lan, BENGIO,
Yoshua et COURVILLE, Aaron,
2016. Deep Learning.

The MIT Press.

ISBN 978-0-262-03561-3.

SZELISKI, Richard, 2011.
Computer Vision: Algorithms
and Applications. Springer.
ISBN 1-8488-2934-5.

référence permettent d'acqueérir les bases en IA,
illustrés par des exemples concrets, des exercices
et des projets.

Voir la bibliographie compléte en page 14.
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ECLAIRER LE BIM
AVEG LA VISION

PERRE-ALANLANGLOS

Doctorant dans lequipe IMAGINE du
LIGM (Ecole des Ponts ParisTech),
these en cours sur la production

automatique de maquettes numeriques
de batiments

BIOGRAPHIE

Diplémé de LEcole des Ponts
ParisTech, IPC 2016 ; dipldmé du
master MVA de ENS Paris-Saclay,
co-habilité par lEcole des Ponts
ParisTech
[ ]

Lauréat du prix du meilleur stage
scientifique de la Fondation des Ponts
pour son stage de recherche & lEcole

polytechnique de Varsovie en 2014
[}

Projet de recherche en apprentissage
statistique mene avec une start-up,
Pzartech Ltd, en partenariat avec
lequipe IMAGINE du LIGM
[}

Projet de fin d'études de la formation
d'ingénieur en 2018 chez Safran
Identity & Security a Paris sur le suivi
multi-objet, dans le domaine de
lapprentissage statistique

)
Doctorant dans lequipe IMAGINE
du LIGM depuis 2017. Travaux sur

la production automatique de
maquettes numeriques de batiments

@ LE CAHIER DES PONTS - LINTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Au sein de l'équipe IMAGINE, cet ingénieur de 'Ecole des Ponts
ParisTech conduit une these qui met a profit le machine learning
et la vision pour produire et exploiter plus facilement la modéli-
sation numérique de batiments existants.

ierre-Alain Langlois est un the-

sard heureux au sein dIMA-

GINE, lequipe de recherche

de l'Ecole intégrée au labora-
toire d'informatique Gaspard Monge
et centrée sur la vision artificielle, le
machine learning et loptimisation.
Clest la en effet que cet ingenieur
des Ponts, passe par le departe-
ment IMI et le master de reférence
MVA (Mathematiques, Vision, Ap-
prentissage), travaille depuis fin 2017
sur sa these qui porte sur la recons-
truction semantique de maquettes
numeriques a partir dimages dans
le batiment. « C'est un cadre scien-
tifique stimulant. L'équipe a un long
historique dans le machine learning
et publie chaque année dans des re-
vues ou participe a des conferences
majeures », se félicite le doctorant
dont les directeurs de these sont Re-

naud Marlet d'IMAGINE et Alexandre
Boulch de ['Onera.

« Dans le cadre du BIM, on
cherche a constituer le jumeau
numerique d'un batiment exis-
tant pour optimiser ses perfor-
mances, parexemple en termes
d'énergie ou d'acoustique ».

Son projet, qui s'inscrit dans le
cadre de l'ecole doctorale MSTIC
(Mathematiques et Sciences des
Technologies de lInformation et
la Communication) de luniversité
Paris-Est, vise a développer des
algorithmiques permettant, a partir
de simples images, de reconstruire
la maquette 3D d'un batiment, dans
laquelle chaque partie (fenétres,

Objectif de la thése : reconstruire automatiquement a partir d'images une maquette numérique, au sein
de laquelle chaque élément est séparé et labellisé © Pierre-Alain Langlois, 2019.
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murs, toits, etc) est identifiee. « Dans
le cadre du BIM [Building Information
Modelingl, on cherche a constituer le
jumeau numeérique d'un batiment exis-
tant pour optimiser ses performances,
par exemple en termes d'eénergie ou
d'acoustique. Pour cela, il faut les outils
permettant de caractériser facilement
ces sous-ensembles », note Pierre-
Alain Langlois.

« Nous utilisons les réseaux de
neurones : a partir de grosses
bases de données d'images déja
décrites, le modéle apprend de
lui-méme. Il doit étre & méme
ensuite de transformer des
images jamais vues ».

Lidee est de pouvoir, avec un simple
smartphone, reconstituer une maquette
en 3D, la classifier et la sémantiser,

Input
3D lines

Q% -

Pictures

Detected segments
in pictures

\

Planes extracted
from 3D lines

c'est-a-dire en identifier les différents
éléements, ce qui passe par la mise au
point d'une bonne structuration des
donnees. « Nous utilisons les reseaux
de neurones : a partir de grosses bases
de donneées d'images deja decrites,
le modele apprend de lui-méme. Il
doit étre a méme ensuite de transfor-
mer des images jamais vues ». C'est
le concept de la « black box » et des
modeles d'algorithmes autoapprenants.
« Notre travail consiste notamment a
faire varier la forme et les parametres
de cette boite noire pour approcher
efficacement le résultat, méme avec
des images a faible définition ou peu
texturees comme un mur blanc », c'est-
a-dire desimages qu'une machine a du
mala interpreter.

Un travail de longue haleine et une
experience de plus pour celui qui s'est
déja frotté a d'autres environnements.
Lors de son stage long, Pierre-Alain

3D Polyhedral
complex

~-®

Output

Extracted surface
with semantic

.)\

(’H

Exemple de pipeline pour la reconstruction sémantique de batiments © Pierre-Alain Langlois, Alexandre

Boulch, Renaud Marlet, 2018.

MULTI-TACHE HIERARCHIQUE POUR
L'APPRENTISSAGE DE WORD EMBEDDINGS

Langlois avait ainsi travaille pour Pzar-
tech, une start-up israélienne cen-
trée sur la nomenclature par vision de
pieces détachees, une expérience qui
l'a méme conduit a MassChallenge, un
des plus grands incubateurs de start-up
au monde, situé a Boston. Quant a son
projet de fin d'études d'ingénieur, il
lavait effectue dans la reconnaissance
de personnes au sein des equipes R&D
de la société Morpho (Idemia).

Tout au long de ce parcours, Pierre-
Alain Langlois a gardé le virus de la
recherche. Pourquoi ? « Ily a une réelle
valeur gjoutée professionnelle a évo-
luer dans un milieu scientifique qui
génere de la connaissance ». Disci-
pline en plein boom au plan mondial, le
machine learning évolue tres vite. De ce
fait, en marge des revues scientifiques
a comité de lecture, son mode de pro-
duction d'idées passe par la publication,
sur selection stricte, de papiers lors de
conférences de reférence. Et ensuite ?
Apres sa soutenance de these debut
2021, ilenvisage déja un post-doc, peut-
étre al'étranger. L se voit bien, plus tard,
revenir dans le monde des start-up. Un
autre univers avec ses cycles de déeve-
loppement ultra-courts. ¢

Victor Sanh, IMI, promotion 2018

Victor Sanh revient sur le contenu de son projet de fin
détudes (PFE) alEcole, oulintelligence artificielle est
envisagée sous un autre angle.

« Usain Bolt, un des plus grands sprinters de tous
les temps, a un entrainement tres varie : il Sentraine
a courir, mais aussi au saut d'obstacle, au saut en
longueur, etc. Pratiquer une diversité d'exercices lui
permet daméliorer ses performances.

Pour mon PFE, j'ai appliqué cette analogie au
traitement automatique du langage naturel (Natural

Language Processing), qui repose aujourd’hui sur les
wordembeddings : faire apprendre al'lAlesmots dans
leur contexte et non plus isolément, en representant
les mots par des vecteurs de nombres réels. Or, en
introduisant un nouveau modele hiérarchique, je
montre qu'un mode d'apprentissage multi-taches
permetdengranger desreprésentations plusriches et
expressivesdemots, carladiversité destaches permet
le transfert de connaissances d'une tache a lautre. »
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DU COTE DES ENTREPRISES

KEVIN DEDIEU

Manager assurance
parametrique et
risques climatiques
(groupe AXA)
en novembre 2018
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"Artificial Intelligence, Thinking Machines and the Future of Humanity"
© Gerd Leonhard, CC-BY-SA (source : flickr), modifiée par Laetitia Mussard, 2019.

AXA génére des modéles d'assurance avec l'lA

vec une base de clientele mondiale

depassant 100 millions d'assurées et

une masse gigantesque de don-

nées disponibles, AXA a place lin-
telligence artificielle au coeur de sa strate-
gie de transformation digitale, par exemple
avec le lancement en France d'un assistant
virtuel denomme « Maxime ».

Au dela de la relation client, lassureur s'ap-
puie sur ces technologies pour mieux eva-
luer les risques et développer des modeles
daffaires innovants. Le traitement en temps
reeldes retards de vols aériens, des donnees
climatiques ou de la disruption de certaines
infrastructures lui permet par exemple de
creer de nouveaux services d'assurance
« annulation » sur les billets d'avion et de

leur attribuer un prix. « AXA developpe des
modeles d'aide a la decision s'appuyant sur
U'IA pouvant analyser un grand nombre de
données d'origines diverses, structurees
ou non. Le but est d'obtenir une meilleure
mesure du risque et donc un potentiel das-
surance », explique Kevin Dedieu.

Le groupe va jusqu'a alimenter ses modeles
predictifs avec des données satellitaires, s'ap-
puyant sur les progres de 1A dans lanalyse
automatisée dimages. De quoi avoir une
évaluation rapide du cout des dommages
et donc des indemnisations potentielles lors
dinondations ou d'incendies majeurs, comme
recemment en Californie.




JEREME GUEZ

Responsable du data
lab (BNP Paribas)

DOMINIQUE VOLOT

Senior Business
Partner a la Direction
Innovation & Digital
(Artelia)

Un sujet de recherche plébiscité

Sciences
agronomiques

BNP Paribas s'apppuie sur un data lab

Le sujet de lintelligence artificielle et du trai-
tement massif des données a été pris a bras
le corps chez BNP Paribas. Le groupe a cree
en son sein plusieurs entités, dont un data lab
dans sabranche « personalfinance », lactivite
connue par sa marque Cetelem. Pour Jére-
mie Guez, responsable du data lab, « il s'agit
de conduire une démarche a la fois integree
et autonome dans l'exploitation de nos don-
nées, un de nos actifs les plus precieux ».

Reposant notamment sur le machine learning
et plus particulierement sur le traitement du
langage naturel, les applications visent par
exemple a obtenir des informations perti-
nentes a partir de données non structurees, a
mieux évaluer le profilde risque des clients ou
encore a anticiper les déefauts de paiements.

Les equipes de Jeremie Guez ont aussi deve-
loppée en interne un « chatbot » (un « agent
conversationnel », un programme informa-
tique capable de simuler une conversation
avec des humains par echange vocal ou tex-
tuel) a lusage des collaborateurs, a méme de
répondre aux questions les plus courantes,
ainsi qu'un moteur de traduction intelligent.

Jeremie Guez indique par ailleurs la fonction
du data lab chez BNP Paribas : « nous avons
un role d'evangelisateur dans les differents
metiers du groupe et devons aussi distin-
guer en permanence les applications qui ne
dépasseront pas le stade du concept (proof
of concept) de celles pouvant étre mises en
production ».

Artelia veut anticiper la construction intelligente

Evaluer les opportunités d'affaires et anticiper
les évolutions.... tels sont les mots d'ordre au
sein du groupe dingénierie de la construc-
tion Artelia. A la différence d'autres secteurs
comme la finance ou le e-commerce, lintel-
ligence artificielle trouve encore peu d'appli-
cations de terrain dans le BTP.

« Mais ce sera trés bientét le cas. A par-
tir du BIM et bien au-dela, on percoit deja
lemergence de ces technologies dans nos
activites », analyse Dominique Volot, senior
business partner de la direction Innovation &
Digital qui conduit une cellule de veille sur ce
sujet au sein du groupe.

Informatique

Sciences
humaines

Un secteur croissant

Parailleurs, « grace au deep learning, les pro-
gres dans le traitement d'images a grande
vitesse vont, par exemple, conduire assez vite
a la commercialisation de systemes de dia-
gnostic automatise de l'état des routes ou des
ouvrages dart ». Et de citer les outils d'aide
a la décision dans les processus constructifs
ou d'approche commerciale dans les appels
d'offres.

« Le champ est infini, surtout si demain, on
combine ['|A avec la construction robotisee,
pointe cet ingénieur des Ponts. La question
pour Artelia est de trouver les bons modeles
pour pouvoir monetiser cette révolution et
aussi commencer par valoriser la masse de
données internes dont nous disposons ».

L'lA recrute

de recrutement des
Data analyst et Data
scientist d'ici 5 ans

et écologiques

583 611

millions millions

+28 %

Source : Burning Glass Technologies, BHEF et IBM, 2017
(étude citée dans le Rapport Villani).

Sciences

de l'ingénieur 2014 2015

Sciences sociales
Investissements privés dans les start-up
en France (en euros)

Source : Serena Capital cité dans Les Echos
(Deborah Loye, « Intelligence artificielle : le financement
des start-up accélére fortement en Europe »,

29 octobre 2018, consulté le 15 février 2019).

Répartition du nombre de laboratoires
étudiant L'lA en fonction de leur domaine

Source : scanR (consulté le 7 février 2019).
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LES ESSENTIELS
POUR SINITIER

CEA. Découvrir & Comprendre -
L'intelligence artificielle.

Disponible sur : http://www.cea.fr/comprendre/
Pages/nouvelles-technologies/essentiel-sur-in-
telligence-artificielle.aspx

(page consultée le 6 février 2019)

Des contenus interactifs pour com-
prendre aisément les fondamentaux
de llA, avec en bas de page, un quizz
pour faire le point.

GENDLER, Alex. The Turing test: Can a
computer pass for a human? TED-Ed.
Disponible sur : https://ed.ted.com/lessons/the-
turing-test-can-a-computer-pass-for-a-human-
alex-gendler (page consultée le 6 février 2019)
En présentant le celebre test de Turing,
Alex Gendler fait emerger des questions
plus philosophiques sur le langage hu-
main et les frontieres entre homme et
machine aujourd'hui.

POUR APPROFONDIR

BISHOP, Christopher Micheal, 2006. Pattern Recognition and
Machine Learning. Springer.

ISBN 978-0-387-31073-2.

COTE LA SOURCE : 006.4 BIS REZ-DE-CHAUSSEE

Suggere par Pierre-Alain Langlois : « une excellente reférence
(plutot technique sur le machine learning en general) ».

GOODFELLOW, lan, BENGIO, Yoshua et COURVILLE, Aaron,
2016. Deep Learning. The MIT Press.

ISBN 978-0-262-03561-3.

COTE LA SOURCE : 006.3 600 REZ-DE-CHAUSSEE

Suggere par Axel Parmentier et Mathieu Aubry : « une reference
incontournable ! ».

HARTLEY, Richard et ZISSERMAN, Andrew, 2003. Multiple View
Geometry in Computer Vision. Cambridge University Press.

ISBN 978-0-521-54051-3.

COTE LA SOURCE : 006.37 HAR REZ-DE-CHAUSSEE

Suggere par Pierre-Alain Langlois : « ce livre ne traite pas direc-
tement d'intelligence artificielle mais il est incontournable dans
le domaine de la reconstruction 3D ».

HASTIE, Trevor John, TIBSHIRANI, Robert John et
FRIEDMAN, Jerome Harold, 2017. The Elements of Statistical
Learning: Data mining, Inference and Prediction. Springer.
ISBN 978-0-387-84857-0.

COTE LA SOURCE : 006.31 HAS REZ-DE-CHAUSSEE

Suggere par Axel Parmentier.

KAHNEMAN, Daniel, 2012. Systeme 1 / systeme 2 : les deux
vitesses de la pensée. Flammarion.

ISBN 978-2-08-121147-6.

COTE LA SOURCE : 840 ESS KAH

Suggere par Axel Parmentier : « une référence pour comprendre
le fonctionnement de lintuition et du raisonnement ».
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TED Talks. Artificial Intelligence.
Disponible sur : https://www.ted.com/play-
lists/310/talks_on_artificial_intelligen

(page consultée le 6 février 2019)

Dans cette playlist de videos, la parole
est donnée a des experts sur la ques-
tion de l'IA dans des domaines aussi va-
ries que linformatique, la philosophie
ou la neuroscience.

ScienceEtonnante. Le Deep learning.
Disponible sur : https:/www.youtube.com/
watch?v=trWrEWfhTVg

¢ (page consultée le 6 février 2019)

Une video de ScienceEtonnante qui
explique par des exemples concrets
les différentes notions de base de UIA.

fleen =
learning

KORTE, Bernhard et VYGEN, Jens, 2008. Combinatorial
Optimization: Theory and Algorithms. Springer.

ISBN 978-3-642-09092-9.

COTE LA SOURCE : 519.6 KOR REZ-DE-CHAUSSEE

Disponible en ligne via bibliotheque.enpcfr : https.//link-springer-com.extra-
netenpcfr/book/101007%2F978-3-540-71844-4

Suggere par Axel Parmentier.

LECUN, Yann, BENGIO, Yoshua et HINTON, Geoffrey, 2015.
Deep Learning. In : Nature. 28 mai 2015. Vol. 521, n° 7553,
p. 436-444.

DOI 10.1038/NATURE14539.

Disponible en ligne pour les laboratoires CNRS.

Suggeére par Mathieu Aubry.

NIELSEN, Michael Aaron, 2015. Neural Networks

and Deep Learning len lignel. Determination Press.

[Consulté le 21 janvier 2019].

Disponible a ladresse : http://neuralnetworksanddeeplearning.com.
Suggere par Pierre-Alain Langlois : « ce livre en ligne est une
bonne introduction a la technique et aux fameux modéeles ‘boite
noire’, necessitant peu de pre-requis ».

SZELISKI, Richard, 2011. Computer Vision: Algorithms and
Applications. Springer.

ISBN 1-8488-2934-5

COTE LA SOURCE : 006.37 SZE REZ-DE-CHAUSSEE

Suggere par Mathieu Aubry.

VILLANI, Cédric, SCHOENAUER, Marc, BONNET, Yann et al.,
2018. Donner un sens a l'intelligence artificielle : pour une
stratégie nationale et européenne [en lignel. Rapport public.
Premier ministre. [Consulté le 21 janvier 2019].

Disponible a ladresse : http://wwiw.ladocumentationfrancaise fr/rap-
ports-publics/184000159/index.shtml
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QuiZ

Concrétement, U'lA c'est pour les entreprises :

a. des algorithmes intelligents capables d'aller au-dela de la
réflexion humaine

b. des algorithmes intelligents remplacant certains metiers
existants

c. des outils de realite augmentee incluant des algorithmes
d'aide a la decision

d. des outils de realite virtuelle incluant des algorithmes d'aide
a la decision

e. des chatbots intelligents pour assister des opérateurs
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Les résultats fournis par les réseaux de neurones :

a. sont toujours justes, car ils sont objectifs et neutres

b. peuvent étre fausseés, donc ils doivent toujours étre
interpretes
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Quels sont les pays les plus en avance en
matiere d'1A ?

a. les Etats-Unis

b. la Chine

c. la France

d. les pays europeens
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L'intelligence artificielle est un moyen de :

a. faire progresser lhumanite
b. déshumaniser la societe
c. nous libérer des taches repétitives et abrutissantes

d. limiter notre liberté en prenant des décisions a notre place
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THEMATIQUE : L'ECONOMIE CIRCULAIRE

De lapprovisionnement durable aux cycles de vie des
objets, léconomie circulaire est un des sujets de la transition
ecologique, qui est au coeur des préoccupations de [Ecole.
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