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Tokenization vs embedding expliqué : BPE, WordPiece, SentencePiece, tiktoken. Modèles embedding OpenAI,

Cohere, BGE. Impact RAG, context window, pricing.

La tokenization et l'embedding constituent les deux piliers fondamentaux sur lesquels repose l'ensemble de l'intelligence

artificielle moderne appliquee au langage naturel. Chaque mot que vous tapez dans ChatGPT, chaque requete que vous

soumettez a un moteur de recherche semantique, chaque document que vous indexez dans un systeme RAG passe

inevitablement par ces deux etapes de transformation. Pourtant, la confusion entre ces concepts reste repandue, meme parmi

les praticiens de l'IA. La tokenization decoupe le texte brut en unites discretes que le modele peut manipuler ; l'embedding

transforme ces unites en vecteurs numeriques dans un espace multidimensionnel ou la proximite geometrique reflete la

similarite semantique. Comprendre cette distinction, ainsi que la relation profonde entre ces deux processus, est

indispensable pour optimiser les systemes de RAG (Retrieval-Augmented Generation), maitriser les couts d'utilisation des API,

gerer efficacement les fenetres de contexte et construire des pipelines NLP performants. Cet article explore en profondeur les

algorithmes de tokenization (BPE, WordPiece, SentencePiece, Unigram), les modeles d'embedding (OpenAI, Cohere, BGE, E5),

le comptage de tokens avec tiktoken, l'impact sur le RAG et la tarification, et les defis specifiques de la tokenization

multilingue.
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Les modeles de langage, qu'ils soient des LLM generatifs ou des modeles d'embedding, ne peuvent pas traiter du texte brut.

Un ordinateur ne comprend que des nombres. La tokenization est le processus qui convertit une chaine de caracteres en une

sequence d'entiers, chacun correspondant a une entree dans un vocabulaire predetermine. C'est la premiere etape de tout

pipeline de traitement du langage naturel.

L'histoire de la tokenization en NLP a connu plusieurs approches successives. La tokenization par mots (word-level) decoupe

le texte aux espaces et a la ponctuation. Simple mais problematique : le vocabulaire explose rapidement (des centaines de

milliers de mots dans une langue comme le francais), les mots rares ou inconnus ne peuvent pas etre representes (probleme

de OOV, Out-Of-Vocabulary), et les variations morphologiques (manger, mangeons, mangerait) sont traitees comme des

entites completement differentes.

La tokenization par caracteres (character-level) resout le probleme de vocabulaire (seuls quelques centaines de caracteres

suffisent) mais perd toute notion de sens au niveau du token et produit des sequences tres longues, ce qui est problematique

pour les modeles Transformer dont la complexite est quadratique en fonction de la longueur de la sequence.

La tokenization en sous-mots (subword tokenization) est le compromis qui a domine depuis l'avenement des Transformers.

Elle decoupe les mots frequents en tokens complets et les mots rares en sous-unites (morphemes, syllabes, fragments). Par

exemple, "anticonstitutionnellement" pourrait etre decoupe en ["anti", "constitu", "tion", "nelle", "ment"]. Cette approche offre

un vocabulaire de taille geree (typiquement 32 000 a 128 000 tokens), une couverture complete de tout texte possible et une

preservation partielle de l'information morphologique.

A retenir : La tokenization est le decoupage du texte en unites (tokens). L'embedding est la transformation de ces

tokens ou de sequences de tokens en vecteurs numeriques. La tokenization precede toujours l'embedding dans le

pipeline. Le choix du tokenizer affecte directement la qualite des embeddings et le cout d'utilisation des modeles. 

À RETENIR

Qu'est-ce que la tokenization et pourquoi est-elle necessaire ?
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