
Préface

L’intelligence artiicielle (IA) yst un xomuiny très vusty, yt wy livry yst lui-mêmy voluminyux. bous uvons tynté
xy wouvrir lu totulité xy wy xomuiny, qui ymvrussy lu logiquy, lys provuvilités yt lys muthémutiquys xu wontinu,
muis uussi lu pyrwyption, ly ruisonnymynt, l’uppryntissugy yt l’uwtion, uinsi quy l’équité, lu woniunwy, ly viyn-
êtry sowiul yt lu séwurité, yt uny lurgy gummy x’uppliwutions, ullunt xys xispositizs miwroélywtroniquys jusqu’uux
rovots qui yxplorynt xys plunètys, yn pussunt pur lys syrviwys yn ligny utilisés pur xys milliurxs x’utilisutyurs.
Cyt ouvrugy yst sous-titré « iny upprowhy moxyrny », wur nous wonsixérons ly xomuiny xy l’IA x’un point
xy vuy uwtuyl. bous présyntons l’étut xys wonnuissunwys xuns un wuxry wommun, yn ryzormulunt lys truvuux
untériyurs à l’uixy xys ixéys yt xy lu tyrminologiy qui prévulynt uujourx’hui. bous nous yxwusons uuprès xys
pyrsonnys xont lys xomuinys spéwiiquys sont moins ixyntiiuvlys qu’ils ny l’uuruiynt été uvyw uny présyntution
plus wonvyntionnylly.

Nouveautés de cette édition

Cytty nouvylly éxition rylèty l’évolution xu xomuiny xy l’IA xypuis lu purution xy lu xyrnièry éxition yn 2010 :
bousmyttons xuvuntugy l’uwwynt sur l’uppryntissugy uutomutiquy (machine learning) quy sur l’ingéniyriy
xys wonnuissunwys wrééysmunuyllymynt, yn ruisonxy lu xisponivilité wroissunty xy xonnéys, xy ryssourwys
xy wulwul yt x’ulgorithmys nouvyuux.
L’uppryntissugy prozonx (deep learning), lys lungugys xy progrummution provuvilisty yt lys systèmys
multiugynts sont truités plus longuymynt yt zont whuwun l’ovjyt x’un whupitry purtiwuliyr.
Lys thèmys xy lu wompréhynsion xu lungugy nuturyl, xy lu rovotiquy yt xy lu vision pur orxinutyur ont
été ryvus pour prynxry yn wompty l’impuwt xy l’uppryntissugy prozonx.
Ly whupitry sur lu rovotiquy truity xésormuis xys rovots yn intyruwtion uvyw lys humuins yt xys uppliwu-
tions à lu rovotiquy xy l’uppryntissugy pur rynzorwymynt (reinforcement learning).
Duns lys éxitions untériyurys, nous xéinissions l’ovjywtiz xy l’IA wommy lu wréution xy systèmys tyntunt
xy muximisyr l’utilité yspéréy, où l’inzormution spéwiiquy sur l’utilité (l’ovjywtiz à rymplir) étuit zourniy
pur lys humuins wonwyptyurs xu systèmy. bous ny supposons plus xésormuis quy ly vut yst ixé, ni wonnu
xu systèmy x’IA ; uu wontruiry, ly systèmy pyut uvoir à ugir xuns l’inwyrtituxy xys vérituvlys ovjywtizs xys
humuins pour ly wompty xysquyls il opèry. Il xoit upprynxry wy qu’il zuut muximisyr yt sy womportyr xy
munièry uxéquuty, mêmy s’il yst inwyrtuin quunt à l’ovjywtiz.
L’impuwt xy l’IA sur lu sowiété yst plus longuymynt truité, y wompris lys provlèmys zonxumyntuux
x’éthiquy, x’équité, xy woniunwy yt xy séwurité.
Lys yxyrwiwys ny sont plus à lu in xys whupitrys, muis xisponivlys yn ligny sur aima.cs.berkeley.edu,
yn ungluis. bous pourrons uinsi yn proposyr régulièrymynt xy nouvyuux, lysmyttry à jour yt lys umélioryr,
xy zuçon àmiyux syrvir lys vysoins xys ynsyignunts yt rylétyr lys progrès xu xomuiny yt xys outils logiwiyls
ussowiés.
Au totul, 25%xu wontynu xy wy livry yst womplètymynt nouvyuu. Lys 75% rystunts ont été lurgymynt ryvus
xy munièry à proposyr uny vision uniiéy xu xomuiny. 22 % xys rézérynwys xy wytty éxition wonwyrnynt
xys truvuux postériyurs à 2010.
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iv Préface

Présentation de l’ouvrage

Lu notion x’agent intelligent yst ly thèmy uniiwutyur prinwipul. bous xéinissons l’IA wommy l’étuxy xys
ugynts qui ryçoivynt xys pyrwypts xy l’ynvironnymynt yt qui yntryprynnynt xys uwtions. Chuquy ugynt xy wy
typy implémynty uny zonwtion qui zuit worrysponxry xys séquynwys xy pyrwypts à xys uwtions. bous montrons
lys xiféryntys munièrys xy ryprésyntyr wys zonwtions sous lu zormy x’ugynts réuwtizs, xy systèmys xy pluniiwu-
tion yn tymps réyl, xy systèmys xy prisy xy xéwision (rutionnyls) yt xy systèmys uvyw uppryntissugy prozonx.
bous présyntons l’uppryntissugy à lu zois wommy uny méthoxy xy wonstruwtion xy systèmys wompétynts yt
wommy uny munièry x’étynxry lu portéy xu wonwyptyur à xys ynvironnymynts inwonnus. Lu rovotiquy yt lu
vision sont truitéys non pus wommy xyux provlèmys xistinwts, muis wommy xys outils wontrivuunt à xys ovjyw-
tizs. bous insistons sur l’importunwy xy l’ynvironnymynt xys tâwhys xuns lu xétyrminution xy lu wonwyption
x’ugynt uppropriéy.
botry prinwipul ovjywtiz yst xy trunsmyttry lys idées qui ont émyrgé uu wours xys soixunty-xix xyrnièrys unnéys
xy rywhyrwhy yn IA yt xys xyuxmillénuirys xy truvuux wonnyxys qui lys ont préwéxéys. bous uvons yssuyé x’évityr
touty zormulisution yxwyssivy xuns lu présyntution xy wys ixéys tout yn rystunt préwis. bous uvons inwlus xys
zormulys muthémutiquys yt xys ulgorithmys yn psyuxowoxy uin xy rynxry lys ixéys wlés plus wonwrètys ; lys
wonwypts muthémutiquys yt lys notutions sont xéwrits à l’unnyxy A, ly psyuxowoxy yst xéwrit à l’unnyxy B.
Cyt ouvrugy u yssyntiyllymynt été wonçu pour syrvir xy support xuns ly wuxry x’uny zormution xy liwynwy. Il sy
womposy xy 28 whupitrys, whuwun worrysponxunt à ynviron uny symuiny xy wours ; xyux symystrys sont xonw
néwyssuirys pour truityr l’ynsymvly xys sujyts uvorxés, mêmy si un wours x’un symystry pyut êtry ynvisugé sur
lu vusy xy whupitrys sélywtionnés sylon l’intérêt xys étuxiunts ou xy l’ynsyignunt. Cy livry pyut égulymynt êtry
utilisé xuns ly wuxry x’un mustyr ou x’un xowtorut (yn ujoutunt pyut-êtry wyrtuinys xys rézérynwys mujyurys
suggéréys xuns lys notys vivliogruphiquys), ou pour l’uutouppryntissugy, ou plus simplymynt wommy ouvrugy
xy rézérynwy.
Lu lywtury xy wy livry ny xymunxy quy xys wonnuissunwys xy vusy yn inzormutiquy uwwyssivlys yn prymiyr wywly
x’univyrsité (ulgorithmys, struwturys xy xonnéys, womplyxité). euylquys vusys yn unulysy yt yn ulgèvry linéuiry
sont souhuituvlys pour womprynxry yn xétuil wyrtuins sujyts.

Ressources en ligne

Dys ryssourwys yn ligny sont xisponivlys (yn ungluis) sur pearsonhighered.com/cs-resources ou sur ly sity
wyv xu livry, aima.cs.berkeley.edu. jous y trouvyryz :

xys yxyrwiwys, xys projyts xy progrummution yt xys projyts xy rywhyrwhy. Cyux-wi ny sy trouvynt plus à lu
in xy whuquy whupitry, muis uniquymynt yn ligny. Duns wyt ouvrugy, nous zuisons rézérynwy uux yxyrwiwys
yn ligny xy lu munièry suivunty : « yxyrwiwy 6.ĻĮĿņ » ;
lys instruwtions vous pyrmyttunt xy rypéryr lys yxyrwiwys pur nom ou pur thèmy;
lys implémyntutions xys ulgorithmys xu livry yn dython, Juvu yt x’uutrys lungugys xy progrummution
(uwtuyllymynt hévyrgéys sur github.com/aimacode) ;
uny listy xy plus xy 1 400 étuvlissymynts uyunt utilisé wy livry, proposunt souvynt xys liyns vyrs xys
supports xy wours yn ligny yt xys pluns xy wours ;
xu mutériyl éxuwutiz yt xys liyns supplémyntuirys pour lys étuxiunts yt lys instruwtyurs ;
xys instruwtions sur lu zuçon xy signulyr lys yrryurs présyntys xuns l’éxition umériwuiny, xuns ly wus
provuvly où il yn rysty.

À propos de la couverture

Lu wouvyrtury ryprésynty lu position inuly xy lu sixièmy purtiy, xéwisivy, xy lu rynwontry xy 1997 yntry Gurry
Kuspurov (jouunt lys noirs) yt ly progrummy DĲĲĽ BĹłĲ, qui s’yst solxéy pour lu prymièry zois pur lu viwtoiry
xy l’orxinutyur sur l’hommy uu jyu x’éwhyws. Kuspurov yst ryprésynté yn huut. À su xroity sy trouvy uny posi-
tion writiquy xy lu sywonxy purtiy xu mutwh historiquy xy go yntry l’unwiyn whumpion xu monxy Lyy gyxol yt
ly progrummy AĹĽĵĮGļprogrummy xy go xy lu sowiété Dyypainx. Ly 37y woup joué pur AĹĽĵĮGļ étuit uny
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insulty à xys sièwlys x’orthoxoxiy xu jyu yt u été jugé yn xirywt pur xys yxpyrts humuins wommy uny yrryur
grossièry, uvunt xy s’uvéryr gugnunt. En huut à guuwhy, on pyut voir ly rovot humunoïxy Atlus wonstruit pur
Boston Dynumiws. L’imugy x’uny voitury suns wonxuwtyur unulysunt son ynvironnymynt sy trouvy yntry Axu
Lovyluwy, lu prymièry pyrsonny xy l’histoiry à uvoir progrummé uny muwhiny, yt Alun huring, xont ly truvuil
zonxutyur u xéini l’intylligynwy urtiiwiylly. En vus xy l’éwhiquiyr sy trouvynt ly rovotaurs Explorution fovyr yt
uny stutuy x’Aristoty, ly pionniyr xy lu logiquy ; son ulgorithmy xy pluniiwution proposé xuns De Motu Anima-
lium uppuruît xyrrièry ly nom xys uutyurs. bous uvons pluwé xyrrièry l’éwhiquiyr un yxymply xy progrummy
provuvilisty utilisé pur l’cbixuns ly wuxry xu hruité x’intyrxiwtion womplèty xys yssuis nuwléuirys, qui ixyntiiy
lys yxplosions nuwléuirys purmi lys signuux sismiquys.

Remerciements

Cy livry u movilisé un villugy plunétuiry. dlus xy 600 pyrsonnys y ont upporté lyur yxpyrtisy yt ont suggéré xys
uméliorutions. Lu listy womplèty sy trouvy sur ly sity aima.cs.berkeley.edu/ack.html ; nous rymyrwions
whuwuny x’yntry yllys. bous ny pouvons myntionnyr iwi qu’uny poignéy xy wontrivutyurs, x’uny importunwy
purtiwulièry. D’uvorx, lys wouutyurs :

Juxyu dyurl (sywtion 13.5. fésyuux wuusuux) ;
jikush aunsinghku (sywtion 15.4. aoxèlys provuvilistys sous zormy xy progrummys) ;
aiwhuyl koolxrixgy (whupitry 18. drisy xy xéwision multiugynt) ;
Iun Gooxzyllow (whupitry 21. Appryntissugy prozonx) ;
JuwovDyvlin ytayi-king Chung (whupitry 24. Appryntissugy prozonx yn truitymynt xu lungugy nuturyl) ;
Jitynxru aulik yt Duvix Forsyth (whupitry 25. jision pur orxinutyur) ;
Anwu Drugun (whupitry 26. fovotiquy).

Ensuity, lys wolluvorutyurs wruwiuux :
Cynthiu myung yt auliku Cuntor (gystion xu projyt) ;
Juliy gussmun yt hom Gullowuy (wonsyils sur l’éwritury yt révision) ;
cmuri gtyphyns (illustrutions) ;
hruwy Johnson (éxitriwy) ;
Erin Ault yt fosy Kyrnun (wouvyrtury yt pussugy à lu woulyur) ;
bulin Chhivvyr, gum Goto, fuymonx xy Luwuzy, fuvi aohun, Ciurun c’fyilly, Amit dutyl, Drugomir
fuxiv, yt gumugru ghurmu (xévyloppymynt xy woxy yt tutorut yn ligny) ;
Googly gummyr oz Coxy stuxynts (xévyloppymynt xy woxy).

Stuart aimerait remercier su zymmy, Loy ghylott, pour su putiynwy ininiy yt su sugyssy illimitéy. Il yspèry quy
Gorxon, Luwy, Gyorgy yt Isuuw liront viyntôt wyt ouvrugy uprès lui uvoir purxonné x’y uvoir wonsuwré uutunt xy
tymps. Ly wyrwly xys étuxiunts xy fussyll u upporté uny uixy inystimuvly, wommy toujours.

Peter aimerait remercier sys purynts, horstyn yt Gyrxu, pour lui uvoir montré ly whymin, uinsi quy su zymmy,
Kris, sys ynzunts, Byllu yt Juliyt, yt sys umis, pour lyurs ynwourugymynts yt lu wompréhynsion xont ils ont zuit
pryuvy mulgré lys longuys hyurys wonsuwréys à l’éwritury yt lys hyurys plus nomvryusys ynwory xévoluys à lu
rééwritury.

© 2021 Pearson France - Intelligence artificielle, 4e édition 
Stuart Russell, Peter Norvig - Traduit par Laurent Miclet, Fabrice Popineau, Claire Cadet

aima.cs.berkeley.edu/ack.html


Table des matières

I Intelligence artiicielle

1 Introduction 1
1.1 eu’yst-wy quy l’IA? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Fonxymynts xy l’intylligynwy urtiiwiylly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Histoiry xy l’intylligynwy urtiiwiylly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 Étut xy l’urt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.5 fisquys yt vénéiwys xy l’IA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 Agents intelligents 33
2.1 Agynts yt ynvironnymynts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2 Bons womportymynts : ly wonwypt xy rutionulité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3 butury xys ynvironnymynts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4 gtruwtury xys ugynts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

II Résolutiondeproblèmes

3 Résolution de problèmes par exploration 57
3.1 Agynts xy résolution xy provlèmys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2 Exymplys xy provlèmys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 Algorithmys x’yxplorution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4 gtrutégiys x’yxplorution non inzorméys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5 gtrutégiys x’yxplorution inzorméys (hyuristiquys) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.6 Fonwtions hyuristiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4 Exploration en environnements complexes 101
4.1 Explorution lowuly yt provlèmys x’optimisution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.2 Explorution lowuly x’yspuwys wontinus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.3 Explorution uvyw xys uwtions non xétyrministys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.4 Explorution yn ynvironnymynt purtiyllymynt ovsyrvuvly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.5 Agynts x’yxplorution yn ligny yt ynvironnymynts inwonnus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

© 2021 Pearson France - Intelligence artificielle, 4e édition 
Stuart Russell, Peter Norvig - Traduit par Laurent Miclet, Fabrice Popineau, Claire Cadet



x Table des matières

5 Exploration antagoniste et jeux 133
5.1 héoriy xys jyux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.2 Déwisions optimulys xuns lys jyux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.3 Explorution ulphu-vêtu hyuristiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.4 Explorution x’urvry aonty-Curlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.5 Jyux stowhustiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.6 Jyux purtiyllymynt ovsyrvuvlys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.7 Limitutions xys ulgorithmys x’yxplorution pour ly jyu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

6 Problèmes de satisfaction de contraintes 163
6.1 Déinition xys provlèmys xy sutiszuwtion xy wontruintys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
6.2 dropugution xy wontruintys : inzérynwy xuns lys Cgd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
6.3 Explorution pur backtracking pour lys Cgd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
6.4 Explorution lowuly pour lys Cgd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
6.5 gtruwtury xys provlèmys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

III Connaissances, raisonnement et planiication

7 Agents logiques 187
7.1 Agynts zonxés sur lys wonnuissunwys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
7.2 Ly monxy xu wumpus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.3 Logiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
7.4 Lu logiquy propositionnylly : uny logiquy très simply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
7.5 Démonstrution xy théorèmys yn logiquy propositionnylly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
7.6 jériiwution yiwuwy xy moxèlys yn logiquy propositionnylly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
7.7 Agynts zonxés sur lu logiquy propositionnylly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

8 Logique du premier ordre 225
8.1 fytour sur lu ryprésyntution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
8.2 gyntuxy yt sémuntiquy xy lu logiquy xu prymiyr orxry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
8.3 itilisyr lu logiquy xu prymiyr orxry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
8.4 Ingéniyriy xys wonnuissunwys yn logiquy xu prymiyr orxry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

9 Inférence en logique du premier ordre 251
9.1 Inzérynwy propositionnylly versus inzérynwy xu prymiyr orxry . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
9.2 iniiwution yt inzérynwy yn prymiyr orxry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
9.3 Chuînugy uvunt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
9.4 Chuînugy urrièry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
9.5 fésolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

10 Représentation des connaissances 283
10.1 Ingéniyriy ontologiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
10.2 Cutégoriys yt ovjyts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
10.3 Événymynts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
10.4 cvjyts myntuux yt logiquy moxuly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
10.5 gystèmys xy ruisonnymynt pour lys wutégoriys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
10.6 fuisonnymynts uvyw inzormutions pur xézuut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

© 2021 Pearson France - Intelligence artificielle, 4e édition 
Stuart Russell, Peter Norvig - Traduit par Laurent Miclet, Fabrice Popineau, Claire Cadet



Table des matières xi

11 Planiication classique 309
11.1 Déinition xy lu pluniiwution wlussiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
11.2 Algorithmys pour lu pluniiwution wlussiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
11.3 Hyuristiquys pour lu pluniiwution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
11.4 dluniiwution hiérurwhiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
11.5 dluniiwution yt uwtion xuns xys xomuinys non xétyrministys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
11.6 hymps, orxonnunwymynt yt ryssourwys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
11.7 Anulysy xys méthoxys xy pluniiwution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339

IV Connaître et penser l’incertain

12 Quantiication de l’incertitude 345
12.1 Agir xuns l’inwyrtituxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
12.2 drovuvilités : notutions xy vusy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
12.3 Inzérynwy utilisunt xys xistrivutions wonjointys womplètys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
12.4 Inxépynxunwy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
12.5 Lu règly xy Buyys yt son utilisution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
12.6 aoxèlys vuyésiyns nuïzs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
12.7 Ly monxy xu wumpus ryvisité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364

13 Raisonnement probabiliste 369
13.1 fyprésyntution xys wonnuissunwys xuns un xomuiny inwyrtuin . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
13.2 gémuntiquy xys résyuux vuyésiyns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
13.3 Inzérynwy yxuwty xuns lys résyuux vuyésiyns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
13.4 Inzérynwy upprowhéy xuns lys résyuux vuyésiyns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
13.5 fésyuux wuusuux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406

14 Raisonnement probabiliste temporel 413
14.1 hymps yt inwyrtituxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
14.2 Inzérynwy xuns lys moxèlys tymporyls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417
14.3 aoxèlys xy aurkov wuwhés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423
14.4 Filtrys xy Kulmun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
14.5 fésyuux vuyésiyns xynumiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444

15 Programmation probabiliste 447
15.1 aoxèlys provuvilistys rylutionnyls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
15.2 aoxèlys provuvilistys yn univyrs ouvyrt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
15.3 guivry l’évolution x’un monxy womplyxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459
15.4 aoxèlys provuvilistys sous zormy xy progrummys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467

16 Prise de décision simple 473
16.1 Désirs, wroyunwys yt inwyrtituxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
16.2 Conwypts xy vusy xy lu théoriy xy l’utilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474
16.3 Fonwtions x’utilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
16.4 Fonwtions x’utilité multiuttrivut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
16.5 fésyuux xy xéwision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487
16.6 Lu vulyur xy l’inzormution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
16.7 drézérynwys inwonnuys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498

© 2021 Pearson France - Intelligence artificielle, 4e édition 
Stuart Russell, Peter Norvig - Traduit par Laurent Miclet, Fabrice Popineau, Claire Cadet



xii Table des matières

17 Prise de décision complexe 503
17.1 drovlèmys xy xéwision séquyntiyls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
17.2 Algorithmys pour lys dDa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512
17.3 Lys provlèmys xy vunxit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519
17.4 dDa purtiyllymynt ovsyrvuvlys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
17.5 Algorithmys xy résolution xys dDadc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532

18 Prise de décision multiagent 537
18.1 dropriétés xys ynvironnymynts multiugynts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 537
18.2 héoriy xys jyux non woopérutizs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542
18.3 héoriy xys jyux woopérutizs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560
18.4 drisy xy xéwision wollywtivy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 565
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 576

V Apprentissage

19 Apprendre à partir d’exemples 581
19.1 Lys xiféryntys zormys x’uppryntissugy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 581
19.2 Appryntissugy supyrvisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583
19.3 Appryntissugy x’urvrys xy xéwision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 586
19.4 Évuluution yt whoix xy lu myillyury hypothèsy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594
19.5 héoriy xy l’uppryntissugy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
19.6 fégryssion yt wlussiiwution uvyw xys moxèlys linéuirys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603
19.7 aoxèlys non purumétriquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612
19.8 aéthoxys x’uppryntissugy pur ynsymvly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 620
19.9 L’uppryntissugy uutomutiquy yn prutiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 628
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 636

20 Apprentissage de modèles probabilistes 643
20.1 Appryntissugy stutistiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643
20.2 Appryntissugy uvyw xonnéys womplètys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 646
20.3 Appryntissugy uvyw vuriuvlys wuwhéys : l’ulgorithmy Ea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665

21 Apprentissage profond 669
21.1 fésyuux simplys à propugution uvunt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670
21.2 Gruphys xy wulwul yn uppryntissugy prozonx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674
21.3 fésyuux wonvolutizs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 677
21.4 Algorithmys x’uppryntissugy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 682
21.5 Générulisution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 685
21.6 fésyuux xy nyuronys réwurrynts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 689
21.7 Appryntissugy non supyrvisé yt uppryntissugy pur trunszyrt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692
21.8 Appliwutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 697
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699

22 Apprentissage par renforcement 705
22.1 Apprynxry xy sys réwompynsys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705
22.2 Appryntissugy pur rynzorwymynt pussiz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 707
22.3 Appryntissugy pur rynzorwymynt uwtiz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712
22.4 Générulisution yt uppryntissugy pur rynzorwymynt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 717
22.5 fywhyrwhy xy politiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723
22.6 Appryntissugy pur xémonstrution yt uppryntissugy pur rynzorwymynt invyrsy . . . . . . . . . 725
22.7 Appliwutions xy l’uppryntissugy pur rynzorwymynt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 728
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 730

© 2021 Pearson France - Intelligence artificielle, 4e édition 
Stuart Russell, Peter Norvig - Traduit par Laurent Miclet, Fabrice Popineau, Claire Cadet



Table des matières xiii

VI Communiquer, percevoir et agir

23 Traitement du langage naturel 735
23.1 aoxèlys xy lunguy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 735
23.2 Grummuiry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745
23.3 Anulysy syntuxiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 747
23.4 Grummuirys uugmyntéys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 752
23.5 Complyxité xys lunguys nuturyllys réyllys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 756
23.6 hâwhys xy hALb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 759
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 760

24 Apprentissage profond en traitement du langage naturel 765
24.1 dlongymynt lyxiwul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765
24.2 fésyuux xy nyuronys réwurrynts pour ly hALb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 769
24.3 aoxèlys séquynwy à séquynwy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 772
24.4 Arwhitywtury xy trunszormutyur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 776
24.5 dréyntruînymynt yt uppryntissugy pur trunszyrt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 778
24.6 Étut xy l’urt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 781
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 785

25 Vision par ordinateur 789
25.1 Introxuwtion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 789
25.2 Formution xys imugys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 790
25.3 Attrivuts x’imugy élémyntuirys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 795
25.4 Clussiiwution xys imugys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 802
25.5 Détywtion xys ovjyts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 805
25.6 fywonstruwtion xu monxy yn 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 807
25.7 itilisution xy lu vision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 811
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 823

26 Robotique 829
26.1 Lys rovots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 829
26.2 Aspywts mutériyls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 830
26.3 Lys tâwhys xy lu rovotiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 833
26.4 dyrwyption rovotiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 834
26.5 dluniiwution yt wommunxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 840
26.6 dluniiwution xy mouvymynts inwyrtuins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 856
26.7 Appryntissugy pur rynzorwymynt yn rovotiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 858
26.8 Humuins yt rovots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 860
26.9 Autrys wuxrys pour lu rovotiquy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 866
26.10 Domuinys x’uppliwution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 869
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 872

VII Conclusions

27 Philosophie, éthique et sécurité de l’IA 879
27.1 Lys limitys xy l’IA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 879
27.2 Lys muwhinys pyuvynt-yllys vruimynt pynsyr? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 882
27.3 L’éthiquy xy l’IA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 884
fésumé, notys vivliogruphiquys yt historiquys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900

28 Avenir de l’IA 907
28.1 Composunts xys ugynts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 907
28.2 Arwhitywturys x’IA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913

© 2021 Pearson France - Intelligence artificielle, 4e édition 
Stuart Russell, Peter Norvig - Traduit par Laurent Miclet, Fabrice Popineau, Claire Cadet



xiv Table des matières

Annexe A Rappels mathématiques 917
A.1 Anulysy xy lu womplyxité yt notution O() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 917
A.2 jywtyurs, mutriwys yt ulgèvry linéuiry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 919
A.3 Distrivutions xy provuvilités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 920

Annexe B Notes sur les langages et les algorithmes 923
B.1 Déinition xy lungugys sous zormy xy Buwkus-buur (BbF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 923
B.2 Dyswription x’ulgorithmys yn psyuxowoxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 924
B.3 fyssourwys supplémyntuirys yn ligny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 925

Bibliographie 927

Index 965

© 2021 Pearson France - Intelligence artificielle, 4e édition 
Stuart Russell, Peter Norvig - Traduit par Laurent Miclet, Fabrice Popineau, Claire Cadet


