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Qu’est-ce que l'intelligence 7
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1. Ensemble des fonctions mentales ayant pour objet la connaissance conceptuelle et
rationnelle : Les mathématiques sont-elles le domaine privilégié de lintelligence ? Test

d'intelligence.

2. Aptitude d'un étre humain a s'adapter a une situation, a choisir des moyens d'action en
fonction des circonstances : Ce travail réclame un minimum d'intelligence.

3. Personne considérée dans ses aptitudes intellectuelles, en tant qu'étre pensant : C'est une
intelligence supérieure.

4. Qualité de quelqu'un qui manifeste dans un domaine donné un souci de comprendre, de
réfléchir, de connaitre et qui adapte facilement son comportement a ces finalités : Avoir
l'intelligence des affaires.

5. Capacité de saisir une chose par la pensée : Pour l'intelligence de ce qui va suivre,
rappelons la démonstration antérieure.
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Intelligence artificielle

® Ensemble de pratiques, techniques, théories visant a la
conception de systémes automatisés imitant, reproduisant
ou surpassant l'intelligence humaine
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Intelligence artificielle

® Ensemble de pratiques, techniques, théories visant a la
conception de systémes automatisés imitant, reproduisant

ou surpassant l'intelligence humaine

¢ Regroupe donc les différents aspects de ’intelligence :

connaissances
conceptualisation
rationalisation
adaptabilité

prise de décision
compréhension
réflexion
généralisation

Enjeux
00000C
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Test de Turing

Alan Turing (1912-1954)

Pionnier de 'informatique, avec (entre autres) des
contributions majeures a la fois en la formalisation
de l'informatique comme science et a la conception
des premiers ordinateurs.
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Test de Turing

Alan Turing (1912-1954)

Pionnier de 'informatique, avec (entre autres) des
contributions majeures a la fois en la formalisation
de l'informatique comme science et & la conception

des premiers ordinateurs.

Vou ux. No. 28] (O, 100

MIND

A QUARTERLY REVIEW

Test de Turing (ou jeu de I’imitation), 1950

L-COMPUTING MACHINERY AND
NTELLIGENCE

-

Une machine est intelligente (peut penser) si elle
est indistinguable d’un étre humain qui peut lui
poser des questions arbitraires (via une
conversation écrite).
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Succes et limites du test de Turing

® Plusieurs cas plus ou moins douteux de succés au test de
Turing
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Succes et limites du test de Turing

® Plusieurs cas plus ou moins douteux de succés au test de
Turing

® 2014 : Un agent conversationnel prétendant étre un
adolescent ukrainien (Eugene Gotsman) a trompé 33 % des
juges d’une compétition organisée pour le 60e anniversaire
de la mort d’Alan Turing
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Succes et limites du test de Turing

® Plusieurs cas plus ou moins douteux de succés au test de
Turing

® 2014 : Un agent conversationnel prétendant étre un
adolescent ukrainien (Eugene Gotsman) a trompé 33 % des
juges d’une compétition organisée pour le 60e anniversaire
de la mort d’Alan Turing

® Dorénavant, agents conversationnels comme ChatGPT,
Copilot, ou les produits vendus comme des
« compagnons IA » sont parfois difficiles a distinguer
d’étres humains lors de conversations. ..
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Succes et limites du test de Turing

® Plusieurs cas plus ou moins douteux de succés au test de
Turing

® 2014 : Un agent conversationnel prétendant étre un
adolescent ukrainien (Eugene Gotsman) a trompé 33 % des
juges d’une compétition organisée pour le 60e anniversaire
de la mort d’Alan Turing

® Dorénavant, agents conversationnels comme ChatGPT,
Copilot, ou les produits vendus comme des
« compagnons IA » sont parfois difficiles a distinguer
d’étres humains lors de conversations. ..

e Mais ¢a ne veut pas dire que ces systémes sont vraiment
« intelligents ». Principale compétition reproduisant le test
de Turing arrétée en 2019.
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Succes et limites du test de Turing

Plusieurs cas plus ou moins douteux de succés au test de
Turing

2014 : Un agent conversationnel prétendant étre un
adolescent ukrainien (Eugene Gotsman) a trompé 33 % des
juges d’une compétition organisée pour le 60e anniversaire
de la mort d’Alan Turing

Dorénavant, agents conversationnels comme ChatGPT,
Copilot, ou les produits vendus comme des

« compagnons IA » sont parfois difficiles a distinguer
d’étres humains lors de conversations. ..

Mais ¢a ne veut pas dire que ces systémes sont vraiment

« intelligents ». Principale compétition reproduisant le test
de Turing arrétée en 2019.

Le principe du test de Turing est remis en cause : plus
facile d’imiter que de réellement comprendre ? 5/29
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Tests alternatifs

Pas de consensus sur un remplacement au test de Turing, mais

ont été proposés :

le fait de passer des examens universitaires
le fait de faire preuve de créativité

le fait de pouvoir interagir avec un environnement physique
comme le ferait un humain (par exemple, faire un café dans
un environnement inconnu a priori)

le fait de répondre a des questions de « bon sens », sans
pouvoir les éviter
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IA faible et IA forte

e Certaines taches de raisonnement, de compréhension, de
généralisation, peuvent étre résolues par des systemes
congus pour ces taches, sans que ces systémes soient pour
autant capables d’autres formes d’intelligence :

® résolution de Sudoku

® classification d’'images d’animaux
[ ]
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IA faible et IA forte

e Certaines taches de raisonnement, de compréhension, de
généralisation, peuvent étre résolues par des systemes
congus pour ces taches, sans que ces systémes soient pour
autant capables d’autres formes d’intelligence :

® résolution de Sudoku

® classification d’'images d’animaux
[ ]

® On parle (parfois) d’'IA faible : un systéme intelligent pour
une certaine tache

Enjeux
000000
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IA faible et IA forte

e Certaines taches de raisonnement, de compréhension, de
généralisation, peuvent étre résolues par des systemes
congus pour ces taches, sans que ces systémes soient pour
autant capables d’autres formes d’intelligence :

® résolution de Sudoku

® classification d’'images d’animaux
[ ]

® On parle (parfois) d’'IA faible : un systéme intelligent pour
une certaine tache

e A I'inverse, I'TA forte (ou TA générale) serait capable de
traiter toutes les taches demandant de !'intelligence, au
méme titre que les étres humains; n’existe pas (encore!)
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IA faible et IA forte

e Certaines taches de raisonnement, de compréhension, de
généralisation, peuvent étre résolues par des systemes
congus pour ces taches, sans que ces systémes soient pour
autant capables d’autres formes d’intelligence :

® résolution de Sudoku
® classification d’'images d’animaux

[ ]
® On parle (parfois) d’'IA faible : un systéme intelligent pour
une certaine tache

e A I'inverse, I'TA forte (ou TA générale) serait capable de
traiter toutes les taches demandant de !'intelligence, au
méme titre que les étres humains; n’existe pas (encore!)

® On dit parfois qu'un probléme est IA-complet si on pense
que le résoudre ne peut étre fait qu'avec une IA forte, mais

pas de consensus sur quels problémes sont IA-complets 220



Plan

Intelligence artificielle

Téaches d’une IA

Quelques techniques importantes
Exemple : Agents conversationnels

Enjeux
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Taches d’une IA

Qu’'attend-on d’'un systéme intelligent ?

9/29



Intelligence artificielle Téaches d’une IA Quelques techniques Agents conversationnels Enjeux
000000 0e00 00000000 0000 000000

Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7

¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance
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Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7
¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance
e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude
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Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7
¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance
e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude

e Résoudre des problémes complexes
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Taches d’une IA
Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7
¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité

d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance

e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude

e Résoudre des problémes complexes

e Planifier une stratégie complexe
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Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7

¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance

e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude

e Résoudre des problémes complexes

e Planifier une stratégie complexe

e (Généraliser a partir d’exemples, détecter des motifs,
classifier des objets, prédire
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Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7

¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance

e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude

e Résoudre des problémes complexes

e Planifier une stratégie complexe

e (Généraliser a partir d’exemples, détecter des motifs,
classifier des objets, prédire

¢ Percevoir le monde (compréhension du texte, de documents
structurés, de la parole, d’images, de vidéos. . .)
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Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7

¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance

e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude

e Résoudre des problémes complexes

e Planifier une stratégie complexe

e (Généraliser a partir d’exemples, détecter des motifs,
classifier des objets, prédire

¢ Percevoir le monde (compréhension du texte, de documents
structurés, de la parole, d’images, de vidéos. . .)

e Générer du contenu (texte, images, parole...)
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Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7

¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance

e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude

e Résoudre des problémes complexes

e Planifier une stratégie complexe

e (Généraliser a partir d’exemples, détecter des motifs,
classifier des objets, prédire

¢ Percevoir le monde (compréhension du texte, de documents
structurés, de la parole, d’images, de vidéos. . .)

e Générer du contenu (texte, images, parole...)

® Collaborer avec d’autres agents intelligents
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Taches d’une IA

Qu’attend-on d’un systéme intelligent 7

¢ Connaitre le monde (bon sens, culture générale, capacité
d’acquisition de connaissances spécifiques) et structurer
cette connaissance

e Raisonner, appliquer des régles, effectuer des déductions,
possiblement en présence d’incertitude

e Résoudre des problémes complexes

e Planifier une stratégie complexe

e (Généraliser a partir d’exemples, détecter des motifs,
classifier des objets, prédire

¢ Percevoir le monde (compréhension du texte, de documents
structurés, de la parole, d’images, de vidéos. . .)

e Générer du contenu (texte, images, parole...)

® Collaborer avec d’autres agents intelligents

... le tout potentiellement de maniére intégrée 9/29
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TAaches trés différentes!

® On n'utilise souvent pas les mémes modéles, outils,

Enjeux

techniques, pour représenter le monde, générer du contenu,
prédire un comportement, collaborer, etc.

¢ Les informaticiens, mathématiciens, physiciens, a 1’origine
des avancées de ses techniques vont plutét les positionner
dans des domaines scientifiques précis que de revendiquer
qu’ils travaillent « en IA » :

représentation des connaissances
vision par ordinateur

traitement automatique de la langue
raisonnement, preuve automatique
apprentissage machine, classification
planification

résolution de contraintes

systémes multi-agents

10/29
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Limites de I'TA

On attend aussi d'une IA qu’elle soit capable :

de faire des calculs

de trier efficacement des données

de gérer de grands volumes de données
e d’appliquer des algorithmes simples et entiérement décrits
[}
mais tout ¢a, ¢a n’a rien de spécifique a l'imitation ou la
reproduction de l'intelligence, c’est la base de I'informatique :
on n'inclut pas ¢a dans les taches d'une IA.

Enjeux
000000
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Plan

Quelques techniques importantes
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Logique (depuis début XXe¢ siécle)

e Systéme formel avec des régles de raisonnement spécifiées
de maniére non ambigué

e Adapté a la représentation de connaissances, au
raisonnement, a la modélisation de systémes multi-agents,
a l'expression de certaines formes de contraintes

® Riche variété de systémes logiques disponibles

® Possibilité de raisonner avec information incompléte,
incertaine

® Mais utilisable uniquement quand une approche
symbolique est possible

13/29
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Optimisation mathématique (depuis XVII® siécle)

® On se donne une fonction
mathématique, décrite explicitement ou
évaluable ponctuellement

e Bt on cherche a en déterminer un
optimum

® Beaucoup de techniques possibles :

® Programmation linéaire ou non-linéaire
® Optimisation convexe

® Descente de gradient

® Techniques stochastiques

z = f(z,y) = —(e>+y°)+4

14/29
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Réseau de neurones artificiel (depuis années 1960)

¢ On fixe un ensemble de neurones,
regroupés en n couches, connectées

® Chaque neurone a une valeur (p. ex.,
Couehe o Q Coucne 2 entre 0 et 1), chaque fléche a un poids

/
Q\//ﬁmhew\ ® Réseaux a action directe : les neurones
—d

—4© de la couche k ne sont connectés
N gu’avec ceux de la couche £k + 1

N
/ \QHQ ® Couches 0 et n — 1 : encodage de
— //’ I'entrée et de la sortie

Q ® Couche k > 0 : la valeur du neurone &
est une fonction des valeurs des

neurones de la couche n — 1 et des poids

® On optimise les poids qui transforment
le mieux les entrées en les sorties 15/20
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Apprentissage profond (depuis années 2000)

® Apprentissage avec réseau de neurones artificiel, mais :
® Potentiellement un grand nombre de couches

® Une couche n’est pas forcément complétement connectée a

la couche suivante : dans les réseaux de neurones
convolutionnels, on connecte un petit voisinage de chaque
couche a la suivante

® Pas forcément a action directe : dans les réseaux de
neurones récurrents, on peut avoir des liens vers 1’arriére;
dans les réseaux de neurones a connexion résiduelle, des
connexions qui sautent des couches

® Architecture (organisation des couches) potentiellement
complexe !

e Entrainés avec des techniques rapides d’optimisation, en
particulier la descente stochastique de gradient

e Possible grace aux avancées majeures de la puissance de
calcul sur des puces spécialisées (GPU puis TPU)

Enjeux
000000
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Plongements (depuis années 2000)

¢ Un plongement (ou embedding ou représentation
vectorielle) est une représentation abstraite, sous la forme
d’une séquence de k nombres d’un objet complexe (mot,
phrase, document, image, etc.)

¢ Une maniére classique d’obtenir un plongement est
d’entrainer un modele d’apprentissage profond et d’extraire
du réseau une de ses couches (souvent, ’avant derniére) :
les valeurs obtenues pour les neurones de cette couche
quand l’'objet est mis en entrée devient le plongement

e Trés utile, parce qu’on peut manipuler ce plongement dans
plein de contextes ol on doit faire des calcul sur cet objet

ux

17/29
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Transformeurs (depuis 2017)

® (Cas particulier d’architecture de réseau

de neurones profond introduit en 2017

i _____ . pour le traitement de la langue

Fegtgarues ® Les objets d’entrée sont des séquences
| (p. ex., un texte est une séquence de

mots) ; on commence par calculer un
plongement de chacun des éléments de

; cette séquence, combiné avec un

:‘g -« plongement encodant leur position dans
: la séquence

| Multi-Headed
1| Cross-Attention

e Particularité : mécanisme d’attention

qui pousse a analyser les dépendances
(e ) d’un élément de la séquence avec
TS (certains) autres éléments de la

séquence, de maniére globale 18/29
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Apprentissage par renforcement (depuis années 1950)

Objectif : Apprendre a partir d’'interactions avec un
environnement

Applications a la planification, mais aussi a la résolution de
problémes complexes

A chaque action faite dans 1’environnement, on obtient une
récompense (inconnue initialement), et on change
potentiellement d’état

Le but est de trouver une stratégie qui maximise les

récompenses sur le long terme

Les approches fonctionnent en combinant exploration (on
essaie différentes actions) et exploitation (on utilise les
actions les plus prometteuses)

19/29
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Plan

Exemple : Agents conversationnels
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Agents conversationnels d’'TA

@ M Cemini Fpemlexty Y Claude e e

Se présentent comme des agents conversationnels avec
lesquels on échange via une interface Web ou une
application

A leur base : de trés grands modéles de langue (LLM ou
large language model) pré-entrainés, souvent sur la tache
de prédire le prochain mot le plus probable

Entrainement affiné pour la génération de texte étant
donné un prompt (pré-prompt caché + historique de la
conversation + dernier message de l'utilisateur)

Souvent connectés a d’autres modeles permettant de
donner en entrées des images, des fichiers audios, etc.

Potentiellement connecté en sortie a d’autres outils :
exécution de code, génération d’images, etc.

21/29
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Agents conversationnels : Taches

® Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

22/29
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Agents conversationnels : Taches

® Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

e Raisonner : pas exactement, mais des capacités de

raisonnement (limitées) émergent de la génération de texte
(parfois en générant plus de texte que ce qui n’est
finalement affiché)
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Agents conversationnels : Taches

® Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

e Raisonner : pas exactement, mais des capacités de

Enjeux
000000

raisonnement (limitées) émergent de la génération de texte

(parfois en générant plus de texte que ce qui n’est
finalement affiché)

® Résoudre des problémes complexes : non
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Agents conversationnels : Taches

Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

e Raisonner : pas exactement, mais des capacités de
raisonnement (limitées) émergent de la génération de texte
(parfois en générant plus de texte que ce qui n’est
finalement affiché)

Résoudre des problémes complexes : non

Planifier : de maniére trés limitée
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Agents conversationnels : Taches

Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

Raisonner : pas exactement, mais des capacités de
raisonnement (limitées) émergent de la génération de texte
(parfois en générant plus de texte que ce qui n’est
finalement affiché)

Résoudre des problémes complexes : non

Planifier : de maniére trés limitée

Généraliser : oui, c’est I'apprentissage réalisé a partir du
corpus
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Agents conversationnels : Taches

Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

Raisonner : pas exactement, mais des capacités de
raisonnement (limitées) émergent de la génération de texte
(parfois en générant plus de texte que ce qui n’est
finalement affiché)

Résoudre des problémes complexes : non

Planifier : de maniére trés limitée

Généraliser : oui, c’est I'apprentissage réalisé a partir du
corpus

Percevoir : oui, a minima par la perception des langues
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Agents conversationnels : Taches

® Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

e Raisonner : pas exactement, mais des capacités de
raisonnement (limitées) émergent de la génération de texte
(parfois en générant plus de texte que ce qui n’est
finalement affiché)

® Résoudre des problémes complexes : non

e Planifier : de maniére tres limitée

e (Généraliser : oui, c’est 'apprentissage réalisé a partir du
corpus

® Percevoir : oui, a minima par la perception des langues

® Générer du contenu : oui!
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Agents conversationnels : Taches

® Connaitre le monde : oui, via le corpus d’entrainement

e Raisonner : pas exactement, mais des capacités de
raisonnement (limitées) émergent de la génération de texte
(parfois en générant plus de texte que ce qui n’est
finalement affiché)

® Résoudre des problémes complexes : non

e Planifier : de maniére tres limitée

e (Généraliser : oui, c’est 'apprentissage réalisé a partir du
corpus

® Percevoir : oui, a minima par la perception des langues

® (Générer du contenu : oui!

¢ Collaborer : pas pour l'instant (malgré les sirénes
marketing parlant d’IA agentique)
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Agents conversationnels : Techniques

¢ Pas d’utilisation (directe) de la logique!

¢ Architecture de transformeur (donc de réseau de neurones
profond)

e Entrainés sur une quantité gigantesque de texte (issue du
Web, d’encyclopédies, de bases de code, de réseaux
sociaux, etc.)

® Optimisation a tous les niveaux de I'entrainement du
réseau de neurones

® D’autres modalités (en particulier, images) peuvent étre
intégrées en les encodant en des plongements compatibles
avec ceux des prompts

e Apprentissage par renforcement, en particulier, pour
intégrer du feedback des utilisateurs (utilisateurs finaux qui
contribuent a I’amélioration du systéme, ou utilisateurs
employés par 'entreprise qui préparent le systéeme a la
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Transparence et explicabilité

e Comment expliquer une classification, une prédiction, un
texte produit ?

® Quelles données ont été utilisées, quelles décisions ont été
prises, quelle conflance dans le résultat ?

® Certaines méthodes permettent 'explication, mais pas les
principales méthodes d’apprentissage profond.
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Biais

® Quel est 'impact des données d’entrainement sur les
résultats ?

¢ Sont-elles représentatives du monde réel ?

® Les données ou le processus d’entrainement introduisent-ils
des biais ?
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Cadre légal

® Les systémes utilisant des données d’entrainement ont-il le
droit de les utiliser pour entrainer des modéles ?

® Ont-ils le droit de diffuser les productions de leur modéle ?

e Bt si les données d’entrainement contiennent des
informations personnelles ?

® A qui appartient la propriété intellectuelle des sorties de
systémes d’IA générative ?

® [’usage de ces IA est-elle compatible avec I’AIl Act
européen, désormais en vigueur ?
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Gouvernance

¢ Comment garder le contrdle sur les systémes existants,
souvent opérés par des entreprises qui profitent d’un
manque de jurisprudence ou de cadre 1égal clair ?

e Comment gérer les possibles fuites d’informations sensibles
dans les prompts ?

® Quelle dépendance a des entreprises extra-européennes et
problémes afférents de souveraineté ?
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Aspects éthiques

Est-il éthiquement acceptable d'utiliser des systémes peu
transparents, sur lesquels on a peu de controle ?

Comment ont été employés et rémunérés les travailleurs qui
ont contribué a annoter les données d’entrainement de ces
systémes ?

Vont-ils remplacer des travailleurs et travailleuses

humains ?

L’empreinte carbone gigantesque due a l’entrainement (de
l'ordre de la centaine de tonnes COs-eq par entrainement
pour les LLM récents) et a l'utilisation (de ’ordre du g de
COs-eq par requéte — soit de 1'ordre du millier de tonnes
pour les milliards (!) de requétes que regoit ChatGPT
chaque jour) de base d’apprentissage profond est-elle
justifiée par les bénéfices sociétaux de leur usage ?
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