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des machines capables de reproduire

Branche de l'informatique qui vise

INTELLIGENCE ARTIFICIELL

INTRODUCTION



Des origines mythologiques
aux révolutions technologiques du XXe siécle

La maturite de I'lA
D’une intelligence expérimentale a
une intelligence opérationnelle
La révolution des transforma
Des mots aux idées : comment des modeéles

pré-entrainés ont transforme l'intelligence
artificielle
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HISTOIRE DE
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Des origines mythologiques aux révolutions technologiques du XXe siecle



La prehistoire de I'lA

Depuis toujours, les Hommes ont révé de s’élever au rang de divinite,
cherchant a donner vie a une créature douée de pensée.

Pygmélion -et CEIEIEE




N
3 Au Moyen-Age
\ Des engins, des « merveilles » et des automates

.....
------

- L .—-" "-"

Al-Jazari (1136-1206)




* Au XVllle et XIXe siecles

=

8
Frankenstein \/
de Mary Shelley

Turc mécanique



Science fiction

Karel Capek
1920 R.U.R




g Science fiction
IR 000 |

............

Isaac Asimov 1968
2001, 'odysée de I’espace




e siecle av. J.-C. Aristote

e siecle av. J.-C. Euclide

' siecle

lle siecle

lle siecle

1lle siecle

e siecle

Al-Khwarizmi
Descartes
Pascal

Leibniz

George Boole

Formalise la logique déductive (syllogismes)
base du raisonnement automatique.

Introduit la démonstration axiomatique
raisonnement rigoureux a partir de postulats.

Fondateur de I'algebre et du concept d’algorithme (mot dérivé de son no
Développe la méthode rationnelle et le raisonnement mécanique
Construit la Pascaline, premiere machine a calculer mécanique.

Réve d’une “mathesis universalis”, une langue logique pour résoudre
tous les raisonnements : prémices de la logique formelle et

de la machine a raisonner.
Crée la logique binaire (0/1) — fondement de l'informatique et des circuit



volution des sciences

e siecle Charles Babbage Concoivent la machine analytique

Ada Lovelace

e siecle George Boole

Bertrand Russell
Alfred Whitehead
David Hilbert

Kurt Godel

Alan Turing

idée d’un programme
imaginent déja une machine “créative”.

Crée la logique binaire (0/1)
fondement de l'informatique et des circuits logiques.

Principia Mathematica
Tentative de fonder toutes les mathématiques sur la logique pure

Cherche a formaliser toutes les mathématiques
réve d’un systeme logique complet et cohérent

Théoreme d’'incomplétude
Montre les limites de la logique formelle

Machine de Turing
Modélise le calcul automatique



~Les prémisses de I'lA E

PEEEEERERERE. . = N 1951 : von Neuma
| e - O ¥ dans The General
| Logical Theory of
|| Automata

§ || dresse un paralléle
4 entre les organisme
44 les neurones natui
8 ct les automates
artificiels, stipulant
i 4 'analyse de la

4 régularité de ces
{8l organismes permet
& d'établir I'architectu
de systemes artifici
: fiables.




conférence de Dartmouth (1956)
inisée par John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon et Herbert Simon

" athaniel Rocheste

Jue la naissance officielle
ntelligence artificielle
me discipline scientifique.

rme Artificial Intelligence
réeé.
Dartmouth Summer Research Project nn Artlflclal Intelilgence 1956
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hology ¢

tificial |/

f-5-5-%

[

> Linguistics

~J Anth ropology

Neuroscience

Interdisciplinarite

Apports Majeurs

» Modele du traitment de I'information

- Théorie des représentations mentales

- Etude des structures cognitives
(mémoire, attention, raisonnement)

Impact :
* Fondation de la psychologie cognitive
étude des fonctions psychologiques de I'étre humain
(langage, résolution de problemes, perception, attent
 Nouveau paradigme pour comprendre l'intelligence
» Base théorique pour I'lA symbolique

La grammaire générative (Noam Chomsky)
en opposition
a la linguistique cognitive (George Lakoff)
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uidl

- 1966, Joseph Weizenbaum, dévelc
| ELIZA : premiere simulation de dialo
humain (psychiatre virtuel).

Les premiers succes

Une suite de regles grammaticales ¢
reformulations types.

Face a des phrases comme

« Je suis triste »

ELIZA offre invariablement la méme
reponse

« Pourquoi étes-vous triste ? »

et donne l'illusion d’'une écoute atter

L’enthousiasme est immense : certa
pensent que les ordinateurs “penser
comme les humains” avant 1980.



R\
;§\v' Le premier hiver de I’IA«

Les ordinateurs sont trop

e e Les programmes d’'|A
woeeesse . échouent face a

nees 1970 i T

e T . =Y
AL %\ la complexité du monde r

S e Y

e

Le rapport Lighthill

- promesses (1973, Royaume-Uni)

sont pas tenues = critique séverement
14 le manque de résultats.




Le degel :

-
Les Systemes Experts sill

amme informatique qui imite les capacités de décision d'un expert humain dans un domaine trés précis.

ecture basée sur 3 composants : Systéme expert

e de Reégles : collection de connaissances Base de connaissance
du type Sl... ALORS... capturées aupres des experts humains. R T
5 H . ; P Experts ——) | Regles d’expertises différentes | ponndes surle cas & trater | €—
Exemple en médecine : Sl le patient a de la fievre ET un mal de gorge agencées par le programme
ALORS il est possible (a 70%) qu'il ait une angine. \L

e de Faits : données spécifiques au probleme
exemple : les symptdmes d'un patient). Pt bt

v 4 \ . chalnage avant, arrlére ou mixte
eur d'Inférence : parcourt la base de régles et la compare aux faits

pour déduire de nouvelles conclusions. J,

Conclusion
. logique
Jes de fonctionnement :

inage Avant : on part des faits pour arriver a une conclusion (du symptéme vers le diagnostic).

inage Arriére : on part d'une hypothése (un diagnostic) et on vérifie si les faits la supportent.

s des Systemes Experts

té pratique immeédiate : résolvent des problémes concrets.
cés commerciaux retentissants :

 MYCIN : diagnostic des infections bactériennes
 DENDRAL : analyse de structures chimiques



IO La désillusion des
NS systemes experts

Probleme de Maintenance : les t
de regles devenaient gigantesque
complexes et difficiles a maintenir
Ajouter une nouvelle regle pouvait
des conflits imprévus avec les anc

que de polyvalence et colt de
loppement : nécessite
rvention d’experts humains et
énieurs pour formaliser les
aissances. L
tabilité tres limitée.

S
Manque de Sens Commun : un
| expert est un "idiot savant". Il sait
& son domaine étroit, mais il ne cor
)leme d’explicabilite : Bien S pas les bases du monde.
5 puissent fournir des explications Il peut donc faire des erreurs abs!

eurs raisonnements, celles-ci sont n sort de son cadre.
ent limitées a la logique programmée
> refletent pas toujours la réalité

plexe du monde.



La renaissance de I'lA

(1990-2010)

venement de la robotique industrielle créée des besoins spécifiques :
Vision par ordinateur (reconnaissance d'images)
planification de mouvement
interaction homme-robot

puissance de calcul s’accroit grace aux architectures massivement paralleles
ep Blue, un supercalculateur avec 30 processeurs spécialisés congus pour le
'd'échecs, pouvait évaluer 200 millions de positions par seconde qui

'mettent de voir des combinaisons tactiques extrémement longues et complexes

1997, Deep Blue bat Gary Kasparov le champion du monde

yartir des années 2000 : explosion des données numériques accessibles par
ernet (Big Data)

veloppement des réseaux de neurones profonds (deep learning) et du
ichine learning.




LA MATURITE DE
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

D’une intelligence expérimentale a une intelligence opérationnelle



La (re) découverte des

<«
reseaux de neurones gl

gtemps oubliés faute de puissance de calcul et de données, les réseaux de neurones renaissent au débui
années 2000

Corps cellulaire

Une sortie

S somme pondérée —.
f X @ net;, / > o
‘ —=%

* ac_tivatl.u_:i\\

L . = Fonction
= 3 d'agrégation/de

combinaison

. Noyau

De |-1dr'i-1cs

entrées \ L_.r;
NEURONE BIOLOGIQUE NEURONE ARTIFICIEL
Icipe de fonctionnement d’un réseau de neurones —_ RS e )

Constitué de :

« (Couches d’entrée <

recoivent les données numériques 2

(image, texte, son, etc.) -

 Couches cachées extraient des '
Yo Y Yo Yo Y

caractéristiques de plus en plus abstraites =
« Couche de sortie Rétropropagation de l'erreur
produit le résultat final (classe, prédiction, action)
Chaque neurone calcule une somme pondérée de ses entrées puis appliqgue une fonction d'activation pol
produire une sortie.



Apprentissage supervisé

ode d’entrainement ou le modele apprend a associer des entrées (X) a des sorties attendues (Y)
appuyant sur un grand nombre d’exemples déja connus.
upervise” le modele en lui montrant la bonne réponse pour chaque exemple puis en appliquant une rétroaction

seau apprend en ajustant la pondération pour minimiser I'erreur entre la sortie attendue et la sortie réelle
le processus d’apprentissage superviseé.

gorithme : la rétropropagation du gradient permet de corriger les erreurs en remontant a travers le réseau.
ue poids est mis a jour proportionnellement a son influence sur I'erreur.

["]l:> Propagation Propagation
des états des états

O
o e o
o o
c = c
Introduction S L 8. Evaluation de
des exemples 2_ ‘E" :_ I’erreur globale
m Y ™
3 S s
o — & — &
o Rétropropagati | — Rétropropagati | &-
— on des erreurs

ﬂ[“:> on des erreurs
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Un visionnaire du deep learning ™M1

Yann LeCun -~

Doctorat a I’'Université Pierre-et-Marie-Curie (19
Chercheur a I’'Université de Toronto (1988)
Dans les années 1990, il développe des réseau
neuronaux convolutifs pour la reconnaissance
d'image, technologie mise en application rapide
par le Crédit Mutuel de Bretagne pour la lecture
optique de cheques

Professeur a I'Université de New-York

Rejoint Facebook en 2013

Titulaire pour I'année 2016 de la chaire

« Informatique et sciences numériques » du Col
de France

Prix Turing 2018 avec Geoffrey Hinton et Yoshu
Bengio



Le « big bang du deep learning » : la compétition
ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge

uidl

Le Dataset ImageNet

Base de données géante : 1,4 million d'images.
+1000 catégories difféerentes (allant des animaux aux objets du quotidien)

Evaluer les algorithmes de reconnaissance d'images

Avant 2012, les algorithmes utilisaient des techniques pour extraire des caractéristiques des images
(coins, contours, textures)

En 2012, une équipe de I'Université de Toronto dirigée par Geoffrey Hinton et ses étudiants Alex
Krizhevsky et llya Sutskever créent un réseau de neurones qu'ils nommeérent AlexNet

» 8 couches (trés profond pour I'époque)

 paralléliser les calculs sur des cartes graphiques pour réduire le temps d'entrainement.

« augmentation de données en générant artificiellement des images existantes en les recadrant

Amélioration des performances des réseaux de neurones profonds lorsque I'on augmente
» La taille du réseau

 La taille du jeu de données de I'apprentissage
» La quantité de calcul de I'algorithme de rétroprogatation



ne se limite plus a exécuter des régles
rammees ou a étre superviseée,

 peut appendre automatiquement
>hine Learning)

- - - &
& W W R e
- - -

cipe : permettre a la machine
prendre a partir de données
> généraliser a de nouvelles situations.

mple : I'exploit historique d’AlphaGo
s du jeu de Go :

nplexité combinatoire immense

de positions possibles que L& #.‘3*
)mes dans l'univers 2 S N

itégie nécessitant intuition et planification a long terme

‘0 AlphaGo  Lee Sedol

2loppé par DeepMind, AlphaGo utilise largement 'apprentissage par renforcement, jouant contre lui-mé
016 il bat un champion humain et bat le champion du monde en 2017



Au service du grand public

-
des années 2010 sill

La prédiction linguistique dés les années 2000 : les premiers algorithmes s’appuient sur des modéles
statistigues simples qui utilisent des fréquences d’occurrence dans de grands corpus de texte.

Les assistants vocaux intelligents des années 2010

» Siri (racheté par Apple, 2011)

« Alexa (Amazon, 2014)

 intégrent plusieurs technologies clés :
* Reconnaissance vocale
« Compréhension du langage naturel
- Raisonnement contextuel et apprentissage personnalisé
« Synthese vocale

Les algorithmes de recommandation

La reconnaissance d’images (Google Photos)

Les outils de traduction (Google Translate)
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|. A REVOLUTION DES TRANSFORMERS
" DES GRANDS MODELES DE LANGAGE

Des mots aux idées : comment des modeles pré-entrainés ont transforme l'intelligence artificielle



as grands modeles de langage

uidl

bles de comprendre, de raisonner et de générer du texte, les LLMs représentent I’aboutissement de
eurs décennies de progres en apprentissage automatique, en traitement du langage naturel et en
sance de calcul.

: un réseau de neurones de trés grande taille, entrainé sur d'immenses corpus textuels afin d’apprendre 3
ire le mot suivant dans une phrase.

pprentissage automatique sur tout le contenu d’Internet, ces modeles ont appris les structures linguistig
lations sémantiques et méme des connaissances implicites sur le monde.

nt construits a partir de I'architecture Transformer, introduite en 2017, qui permet d’analyser les relations
les mots d’'un texte simultanément grace au mécanisme d’attention.

modeles peuvent :

prendre le contexte global d'un texte,

érer du contenu cohérent,

luire, résumer, ou répondre a des questions complexes,
arfois raisonner de maniére logique ou symbolique.



Les Transformeurs E

I'apprentissage automatique, les réseaux de neurones classiques n’étaient que de bons outils
uto completion » mais peinent a comprendre le contexte global et a traiter de longues dépendances.

nquait a ces modeles une capacité essentielle : ’attention qui permet de se concentrer sur les éléments
1ents d’'une phrase, comme le fait naturellement un cerveau humain.

: la naissance du Transformer

dquipe de chercheurs de Google publie un article désormais Iégendaire : “Attention Is All You Need.”
-ansformer, une nouvelle architecture neuronale fondée sur un mécanisme

antion multi-tétes (multi-head self-attention).

t que de traiter le langage de maniere linéaire, le Transformer permet a chague mot de
arder” tous les autres mots d’'une phrase pour en comprendre le sens global.



Modéle

GPT-4 / GPT-5

Gemini 1.5

Claude 3

Mistral Large

LLaMA 3

Grok 2

Gemma / Phi-3 /

Command-R

Organisation

OpenAl

Google
Deephind

Anthropic

Mistral Al
(France B N

Meta Al

Al (Elon Musk)

Google /
Microsoft /

Cohere

Etat de 'art

Année

2023 f 2025

2024

2024

2024

2024

2024

2024

Taille (=
paramétres)

~1 000 Md ?
(non public)

= 1000 Md

100-500 Md

80-150 Md

70 Md /400 Md

n.GC

2-15 Md

Données
d’entrainement

Données web,
code,

multimodal

Texte, images,

audio, vidéo

Données filtrées

éthiquement

Corpus
multilingue

européen

Données
publigues et
synthétiques

Données

K/ Twitter + web

Corpus cibles

Particularités

Trés polyvalent, raisonnement,

contexte long

Fort en multimodalité et

intégration web

Raisonnement sar, faible biais,

"Constitutional AI"

Excellent en frangais et code,

open-weights partiels

Open-source, base pour

beaucoup de modéles dérives

Intégré au réseau sodal X

Petits modéles optimisés pour

l'efficacité



Etat de 'art

Comparaison qualitative
Critére GPT-5 Gemini 1.5 Claude 3 Mistral Large LLaMA 3

<, Compréhension ¥ # # # #

contextuelle

= Qualité des # #
Q

réponses

& Multimodalité I Texte + image + I Texte X X
audio uniguement

=i Raisonnement 7 7
logique

#: Multilingue (FR) 4

# Ouverture du code 4 X X partielle compléte

Efficacité / coiit 1 élevé 1 élevé I moyen hon excellent



DEMONSTRATION




LA PERSPETIVES

DE L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Des mots aux idées : comment des modeles pré-entrainés ont transforme l'intelligence artificielle



De |la spécialisation

=~
a la généralisation gl

\ est pour l'instant spécialisée : un algorithme jouait aux échecs, un
re reconnaissait des visages, un troisieme traduisait du texte.
ourd’hui, émergence d’une IA géneraliste, capable de :

mprendre le langage,

alyser des images,

rire du code,

isonner sur des données complexes.

tte convergence des capacités ouvre la voie a des systemes
lyvalents, capables d’apprendre de nouveaux domaines sans
ntrainement complet.

st le premier pas vers une intelligence artificielle généralisée (AC



L’ere de la multimodalité ll.ll

5 prochaines générations d’lA ne se contenteront plus du texte.

2s seront multimodales, capables de traiter plusieurs formes de
nnees simultanement : texte, image, vidéo, son, signaux sensoriels
mpérature, mouvement, etc.).

sion des modalités : I'lA pourra percevoir et comprendre le monde
ne maniere plus proche de '’numain.

erme, ces |A deviendront interactives et perceptives, capables
nalyser une scene, d’entendre une conversation et d'y répondre dar
1 contexte.



Au service des sciences
et de la connaissance

1 des domaines le plus d'impacté est la recherche scientifique.

uidl

a, des modéles comme AlphaFold ou DeepMind GraphCast ont bouleversé Ia
ogie et la météorologie.

nain, les IA :

'muleront des hypotheses,

neront des expériences simulées,

alyseront d’immenses volumes de données scientifiques,
yposeront de nouvelles théories.

IS entrons dans une ére ou la découverte scientifique assistée par IA pourrali
élérer des progres majeurs en sante, climat, énergie ou astrophysique



Nouveaux usages

=~
Nouveaux métiers gl

prochaines années verront une transformation profonde du monde du trave

\ ne remplacera pas seulement certaines taches : elle redéfinira les roles
nains.

1s I'éducation : tuteur personnalisé, adaptant les cours a chaque éléve.

1s la santé : médecin-assistant capable d’aider au diagnostic et a la prévention.

1s 'administration : agent automatise, allégeant les procédures et simplifiant la relation citoyen
1s I'industrie : copilote intelligent, améliorant la planification, la maintenance et la sécurité.

s ces mutations exigent de repenser la formation, I'éthique professionnelle e
ition homme—-machine.



z o . , . -
Ethique et regulation
ol

“enjeux éthiques deviennent centraux :

ansparence : comprendre comment une |A prend ses décisions.
sponsabilité : identifier qui répond de ses erreurs.

otection des donneées : préserver la vie privée dans un monde connecté.
uité algorithmique : éviter les discriminations et les biais.

nion europeenne, avec son Al Act, cherche a poser les premieres bases d’une
ulation équilibrée : innovation d’'un coté, protection des citoyens de l'autre.



une révolution cognitive
et humaniste ?

uidl

telligence artificielle ne remplace pas l'intelligence humaine, elle I'étend.

nme I'écriture, 'imprimerie ou l'ordinateur, elle transforme notre maniere de petr
er, apprendre et décider.

/enir de I'lA sera ce que nous en ferons :
un instrument de connaissance partageée et d’émancipation
ou
un outil de domination

lous choisissons la voie de la transparence, de I'éthique et de la coopération, al
deviendra non pas une menace, mais un partenaire dans la quéte de savoir.
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Débat et réflexion collective lﬁ

astions ouvertes au public

nfiance — Faut-il comprendre le fonctionnement d’'une |A pour lui faire confianc

avail — L'IA remplacera-t-elle des métiers ou en créera-t-elle de nouveaux ?

eation — Une ceuvre produite par une |A est-elle vraiment artistique ?

nique — Qui doit fixer les limites : les ingénieurs, les Etats ou les citoyens ?

ucation — Comment préparer les jeunes générations a collaborer avec I'lA ?

ntité — Que restera-t-il de spécifiquement humain dans un monde d’intelligence
artificielles ?

rabilité — Peut-on rendre I'lA écologiguement responsable ?



