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Ordinateur	  et	  intelligence	  



Une machine peut-elle penser ? 
Turing 1947, 1950 

Test de Turing: jeu de l’imitation 

C 

? 



Naissance de la « cybernétique » 

•  1943, Arturo Rosenblueth, Norbert 
Wiener et Julian Bigelow: Machines 
téléologiques 

•  1943, Waren McCulloch et Walter Pitts: 
automates booléens – neurones formels 

Trois notions: 
1.  Information 
2.  Simulation 
3.  Rétroaction 



  
 

J. McCarthy, Dartmouth College 
M. L. Minsky, Harvard University 
N. Rochester, I.B.M. Corporation 

C.E. Shannon, Bell Telephone Laboratories 
 

ont la joie de vous annoncer la naissance de 
 l'Intelligence Artificielle 

L'enfant se porte à merveille. 
Il a vu le jour durant le mois d'août 1956 

à 
Dartmouth College, Hanover, New Hampshire 

 



Prépara'on	  de	  l'école	  d'été	  –	  1955	  

We	  propose	   that	  a	  2	  month,	  10	  
m a n	   s t u d y	   o f	   a r F fi c i a l	  
intelligence	   be	   carried	   out	  
during	   the	   summer	   of	   1956	   at	  
Dartmouth	   College	   in	   Hanover,	  
New	  Hampshire.	  The	  study	   is	   to	  
proceed	   on	   the	   basis	   of	   the	  
conjecture	   that	   every	   aspect	   of	  
learning	  or	  any	  other	   feature	  of	  
intelligence	   can	   in	   principle	   be	  
so	   precisely	   described	   that	   a	  
machine	   can	   be	   made	   to	  
simulate	  it.	  



Suite	  de	  la	  proposi'on...	  

The	  following	  are	  some	  aspects	  of	  the	  arFficial	  
intelligence	  problem:	  
1	  AutomaFc	  Computers	  	  
2.	   How	   Can	   a	   Computer	   be	   Programmed	   to	  
Use	  a	  Language	  
3.	  Neuron	  Nets	  
4.	  Theory	  of	  the	  Size	  of	  a	  CalculaFon	  
5.	  Self-‐lmprovement	  
6.	  AbstracFons	  
7.	  Randomness	  and	  CreaFvity	  

	  



HAL	  (1965)	  
«	  2001,	  l’Odyssée	  de	  l’espace	  	  »	  

§  Régula'on	  thermique,	  pilotage,	  
naviga'on…	  	  

§  Sécurité	  	  
§  plusieurs	  ordinateurs	  en	  parallèle	  	  

§  Jeu	  d’échec,	  résolu'on	  de	  
problèmes	  

§  Mathéma'ques	  
§  Robo'que,	  planifica'on	  des	  

tâches	  
§  Parole,	  langage	  naturel	  
§  Vision	  	  
§  Appren'ssage,	  découverte	  

(mouvement	  des	  lèvres),	  inven'on	  



L’IA a transformé le monde: le web 

•  Réseaux 
-  Darpanet, transpac, … 
-  Internet  (1972) 

•  Hypertexte  
-  Ted Nelson(1965) 

•  Web – couplage Internet/Hypertext  
-  Tim Berners Lee1990 
-  Moteurs de recherche - Google 

•  Web sémantique – Tim Berners Lee 2004 
 
 



L’IA	  a	  changé	  le	  monde	  (suite)	  

•  Robots	  (et	  bots)	  
•  Véhicules	  autonomes	  
•  Biométrie	  
•  Vision	  
•  Reconnaissance	  de	  la	  parole	  
•  Traitement	  et	  Compréhension	  du	  langage	  
naturel	  

•  e-‐sciences	  –	  expérimenta'ons	  in	  silico	  
•  ...	  



Watson – Jeu Jeopardy 



Modélisa'on	  –	  5	  fonc'ons	  cogni'ves	  

1.  Les	  foncFons	  récepFves	  :	  elles	  autorisent	  l’acquisi'on,	  le	  
traitement,	  la	  classifica'on	  et	  l’intégra'on	  de	  
l’informa'on.	  

2.  La	  mémoire	  et	  l’apprenFssage	  perme\ant	  le	  stockage	  et	  
le	  rappel	  de	  l’informa'on.	  

3.  Le	  raisonnement,	  la	  pensée.	  Cela	  concerne	  aussi	  
l’organisa'on	  et	  la	  réorganisa'on	  mentale	  de	  
l’informa'on	  ainsi	  que	  son	  u'lisa'on.	  

4.  Les	  foncFons	  expressives	  qui	  rendent	  possible	  la	  
communica'on.	  	  

5.  Les	  foncFons	  exécuFves	  de	  prise	  de	  décision	  et	  d’ac'on.	  	  



1-‐	  fonc'ons	  récep'ves	  
•  Interpréta'on	  automa'que	  d’images	  

–  Reconnaissance	  des	  formes,	  reconnaissance	  des	  visages,	  
iden'fica'on	  d’objets,	  etc.	  

–  Accès	  par	  le	  contenu	  dans	  des	  bases	  d’images	  
•  Interpréta'on	  automa'que	  vidéo	  

–  Exemple:	  détec'on	  d’inten'ons	  ou	  de	  vortex	  en	  
météorologie.	  

•  Traitement	  de	  la	  parole	  
–  Reconnaissance	  pour	  la	  dictée	  automa'que	  
–  Reconnaissance	  de	  mots	  ou	  de	  thèmes	  	  
–  Iden'fica'on	  du	  locuteur,	  des	  accents	  et	  des	  langues	  	  

•  Analyse	  et	  fusion	  d’informa'ons	  issues	  de	  capteurs	  
–  Mul'-‐modalités,	  ex.	  désambiguïsaFon	  de	  l’image	  par	  le	  son.	  

•  Percep'on:	  construc'on	  d’une	  représenta'on	  



2-‐	  Mémoire	  et	  appren'ssage	  
•  Représenta'on	  des	  connaissances	  
•  Ontologies	  –	  Logiques	  de	  descrip'on	  (inspira'on	  
psychologique).	  	  

•  Web	  –	  modèle	  mémoire	  (hypertexte)	  
–  Réseaux	  sociaux	  à	  mémoires	  collec'ves	  et	  dynamiques.	  	  
–  Systèmes	  mul'-‐agents	  et	  intelligence	  ar'ficielle	  distribuée.	  

•  Extrac'on	  de	  connaissances	  
–  Algorithmes	  d’appren'ssage	  	  supervisé	  
–  Fouille	  de	  données	  complexes	  :	  séquences	  et	  dans	  des	  
graphes.	  	  



3-‐	  Raisonnement	  pensée	  
•  Inférences	  

–  Démonstra'on	  automa'que	  de	  théorème	  
–  Logiques	  non-‐monotones,	  modélisa'on	  sens	  commun	  
–  Raisonnement	  automa'que.	  	  
–  Sa'sfac'on	  de	  contraintes	  

•  Logiques	  épistémiques	  –	  mul'-‐agents	  
–  Intelligence	  ar'ficielle	  distribuée	  

•  Retour	  d’expérience	  (RETEX)	  	  
–  Traçabilité	  
–  Réflexion	  
–  Capitalisa'on	  des	  connaissances	  



4-‐	  Fonc'ons	  expressives	  

•  Langue	  naturelle	  (écrit)	  
– Traitement	  du	  langage	  
– Compréhension	  du	  langage	  	  

•  Interfaces	  homme-‐machine	  	  
– Dialogue	  homme-‐machine	  (robots	  bavards,	  
etc.)	  

–  Informa'que	  affec've	  –	  avatars	  émo'fs.	  

•  Interfaces	  cerveau-‐ordinateur	  



5-‐	  fonc'ons	  exécu'ves	  

•  Systèmes	  autonomes	  et/ou	  semi-‐autonomes	  
– Autonomie	  de	  mouvement	  et/ou	  d’ac'on	  	  
– exemple:	  voiture	  autonome,	  armes	  autonomes,	  
…	  

•  Aide	  à	  la	  décision	  	  
– Conflit	  d’autorité	  
– Décision	  assistée	  

•  Robot	  –	  planifica'on	  de	  tâches	  



A.I.:	  Ar'ficial	  Intelligence	  Spielberg	  
2001	  



D’une	  I.A.	  générale	  à	  une	  I.A.	  incarnée	  

•  Présence	  ordinateur	  
•  Centralité	  
•  Abstrac'on	  
•  Mathéma'ques	  	  
•  Jeu	  d’échec	  

•  L’ordinateur	  disparaît	  
•  Dissémina'on	  
•  Objets	  
•  Emo'on	  	  
•  Sensualité	  



Les	  masses	  de	  données	  

Trois	  caractéris'ques:	  
•  Les	  3V	  

–  Volume	  
–  Variété	  
–  Vélocité	  

•  Acquisi0on	  con0nue	  
–  «	  Crowdsourcing	  »	  
–  requêtes,	  ...	  

•  Absence	  d’échan0llonnage	  
–  Recherche	  de	  d’anomalies	  



Rennaissance	  de	  l’IA	  

1.   Web	  boom	  –	  nécessité	  de	  l’IA	  (web	  
science)	  

2.  Big	  Data	  (Teraoctets	  1012,	  Pétaoctets	  
1015)	  –	  Appren'ssage	  machine	  sur	  des	  
très	  grandes	  masses	  de	  données,	  	  
1.  Pas	  d’échan'llonnage.	  
2.  Acquisi'on	  de	  données	  con'nue	  et	  

autonom'que	  

3.   Robots	  et	  agents	  ar0ficiels	  (bots)	  
4.   Internet	  des	  choses	  
5.   Nouvelles	  approches:	  liens	  IA	  –	  

mathéma'ques:	  Recherche	  
opéra'onnelle,	  théorie	  de	  la	  décision,	  
sta's'ques	  et	  probabillités,	  etc.	  	  



Réseaux	  de	  neuronnes	  
(Mc	  Culloch	  and	  Pi\,	  1943)	  
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Fonc'on	  logique	  
Propriété	  d’universalité	  

•  Un	  réseau	  de	  neurones	  à	  deux	  couches	  avec	  une	  
fonc'on	  d’ac'va'on	  en	  escalier	  peut	  réaliser	  
n’importe	  quelle	  fonc'on	  booléenne,	  à	  condi'on	  
que	  le	  nombre	  de	  neurones	  de	  la	  couche	  cachée	  H	  
soit	  suffisamment	  grand	  (Mc	  Culloch	  and	  Pihs,	  
1943)	  .	  



Propriétés	  d’universalité	  (suite)	  

•  Un	  réseau	  de	  neurones	  à	  deux	  couches	  avec	  une	  
fonc'on	  d’ac'va'on	  en	  escalier	  peut	  réaliser	  
n’importe	  quelle	  fonc'on	  booléenne,	  à	  condi'on	  
que	  le	  nombre	  de	  neurones	  de	  la	  couche	  cachée	  H	  
soit	  suffisamment	  grand	  	  
(Mc	  Culloch	  and	  Pihs,	  1943).	  

•  Si	  les	  variables	  d’entrée	  sont	  con'nues	  dans	  [0,1]	  et	  
si	  la	  fonc'on	  d’ac'va'on	  est	  une	  sigmoïde,	  on	  
prouve	  que	  toute	  fonc'on	  con'nue	  bornée	  peut	  
être	  approximée	  arbitrairement	  avec	  un	  Perceptron	  
comportant	  un	  nombre	  suffisant	  de	  neurones	  cachés	  
H	  (Cybenko,	  1989)	  .	  



Perceptron – Rosenblatt 1958 
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Limita'ons	  du	  Perceptron	  
	  Minsky	  &	  Papert	  1969	  

x1 

x2 0 
0 

1 

1 

Fonc0on	  XOR	  –	  ou	  exclusif	  –	  ne	  peut	  pas	  être	  réalisée:	  	  
plus	  généralement,	  un	  perceptron	  monocouche	  ne	  peut	  
implémenter	  que	  des	  foncFons	  linéairement	  
séparables…	  

x1 x2 

y 

1 

ω1	
 ω2	
 ω1 x1 + ω2 x2 - ω0 = 0 



Perceptrons	  mul'couches	  
	  Rumelhart	  1985	  

... 

... 
x1 x2 xn-1 xn 
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1 H ... 
... 

Couche cachée 



Back Propagation  
(forward step) 

... 
x1 x2 xn-1 xn 

1 ... 
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2 p-1 p 

1 H ... 
... ... 

... ... 



Back Propagation  
(backward step) 

... 
x1 x2 xn-1 xn 

1 ... 
δ1 δ2 δp-1 δp 
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1 H ... 
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... ... 



Théories	  formelles	  de	  l’appren'ssage	  	  
Théorie	  sta's'que	  de	  l’appren'ssage	  (Vapnik)	  

«	  PAC	  »	  –	  Probably	  	  Approximately	  Correct	  (Valiant)	  

•  Appren'ssage	  d’une	  bonne	  approxima'on	  q	  de	  la	  
fonc'on	  f:	  

	   	  Pr{Pr(f	  	  Δ 	  q)	  ≤	  ε}	  ≥	  1-‐δ	

•  Complexité	  d’échan'llonnage	  

– Nombre	  d’exemples	  en	  fonc'on	  de	  n,	  1/ε	  et	  1/δ	

– Introduc'on	  de	  la	  dimension	  dite	  de	  Vapnik-‐
Chervonenkis	  d’une	  classe	  de	  fonc'ons:	  Dvc(F	  [n])	  

•  Complexité	  algorithmique	  
– Nombre	  de	  pas	  de	  l’algorithme	  d’appren'ssage	  
– Vitesse	  de	  convergence…	  



Dimension	  de	  Vapnik-‐Chervonenkis	  

DéfiniFon:	  la	  dimension	  de	  Vapnik-‐
Chervonenkis	  de	  F,	  notée	  Dvc(F),	  est	  le	  plus	  
grand	  en'er	  d	  tel	  qu’il	  existe	  un	  ensemble	  de	  
cardinalité	  d	  pulvérisé	  par	  F	

	  
Lemme:	  soit	   	  -‐	  X	  est	  un	  ensemble	  fini	  et	  
	  	   	   	  -‐	  F	  une	  classe	  de	  concepts	  sur	  X	  
	  Si	  d	  =	  Dvc(F)	  alors	  2d	  ≤	  ⎪ F	  ⎪	  ≤	  (⎪X⎪	  +	  1)	  



Machine	  à	  Vecteurs	  de	  support	  
et	  Machines	  à	  noyaux	  



2010	  –	  3e	  renaissance…	  	  

•  Appren'ssage	  profond	  –	  Deep	  Learning	  



Interpréta'on	  des	  neurones	  



Puissance	  et	  limites	  	  
de	  l’appren'ssage	  profond	  

•  Appren'ssage	  sur	  des	  réseaux	  de	  grandes	  
dimension	  
– Millions	  de	  connexions	  	  
– Grandes	  masses	  de	  données	  traitées	  

•  Trois	  sortes	  d’appren'ssage	  automa'que	  
– Appren'ssage	  par	  renforcement	  
– Appren'ssage	  supervisé	  (Deep	  Learning)	  
– Appren'ssage	  non	  supervisé	  

•  Applica'ons:	  reconnaissance	  d’images,	  de	  
son,	  de	  vidéos,	  recherche	  d’informa'on	  
textuelles…	  



Jusqu’où?	  



L’IApocalyp'que	  

•  Apocalypse:	  révéla'on	  



L’Iapocalyse...	  

Tribune	  The	  Telegraph	  –	  1er	  mai	  
2014	  
•  Stephen	  Hawking	  	  
•  Max	  Tegmark	  MIT,	  physique	  
•  Frank	  Wilczek	  MIT	  (prix	  

Nobel	  physique)	  
•  Stuart	  Russel,	  Berkeley,	  IA	  
Arguments:	  progrès	  IA	  	  Big	  Data	  
•  Voiture	  Google	  
•  Siri	  (reconnaissance	  vocale)	  
•  Watson,	  ...	  

	  



L’IApocalypse	  (suite)	  

•  Elon	  Musk	  (Paypal,	  
SpaceX,	  Tesla	  
Motors...)	  –	  octobre	  
2014	  

•  Le\re	  ouverte	  IA	  –	  
janvier	  2015	  

h\p://futureoflife.org	  
•  Bill	  Gates	  –	  28	  
janvier	  2015	  



Retour	  sur	  l’IApocalypse	  

•  “Whereas	  the	  short-‐term	  impact	  	  
of	  AI	  depends	  on	  who	  controls	  it,	  	  
the	  long-‐term	  impact	  depends	  on	  whether	  it	  
can	  be	  controlled	  at	  all.”	  Stephen	  Hawking	  
1er	  mai	  2014	  



L’IApocalypse:	  	  
une	  pseudomorsphose	  de	  l’IA	  

•  Dis'nc'on:	  
–  IA	  faible	  
–  IA	  forte,	  IA	  générale,	  …	  

•  Révéla'on	  d’une	  Singularité	  
au	  sens	  mathéma'que	  
employé	  dans	  la	  théorie	  des	  
catastrophe	  (R.	  Thom)	  
– Fondement:	  poursuite	  de	  la	  
loi	  de	  Gordon	  Moore	  



Evolution des machines 



Téléchargement	  de	  la	  conscience	  



De	  la	  Singularité	  au	  transhumanisme	  



L’horizon	  de	  la	  Singularité	  

•  N’y	  a-‐t-‐il	  pas	  là	  une	  autocontradicFon	  performaFve?	  
•  Qui?	  



La	  prise	  de	  pouvoir	  des	  GAFA	  

Préroga0ves	  
régaliennes	  des	  Etats	  
•  Ba\re	  monaie	  
•  Organiser	  la	  santé	  
•  Gérer	  l’état	  civil	  
•  S’occuper	  de	  la	  
forma'on	  

•  Dresser	  le	  cadastre	  
•  …	  



Vers	  un	  nouvel	  humanisme	  

•  Poursuite	  du	  projet	  des	  lumières:	  
– Aider	  l’Homme	  à	  mieux	  	  
se	  comprendre	  

•  Aube	  Renaissance	  
– Humanisme	  moderne	  
– Nouvelle	  façon	  de	  lire:	  
«	  humanités	  numériques	  »	  



Intertextualité,	  Transtextualité,	  	  
Hypertextualité	  vs.	  Hypotextualité,	  	  Paratextualité,	  …	  

•  Les	  textes	  ne	  sont	  pas	  isolés	  
– cita'ons,	  
–  influences,	  
– parodies,	  
–  imita'ons,	  
– …	  



Géné0que	  textuelle	  



Vers	  un	  nouvel	  humanisme	  



La	  logique	  des	  masses	  de	  données	  

Trois	  caractéris'ques:	  
•  Les	  3V	  

–  Volume	  
–  Variété	  
–  Vélocité	  

•  Acquisi0on	  con0nue	  
–  «	  Crowdsourcing	  »	  
–  requêtes,	  ...	  

•  Absence	  d’échan0llonnage	  
–  Recherche	  de	  d’anomalies	  



« Du lisible au visible » Ivan Illich 1991 

•  Etude de la nouvelle méthode de lecture 
enseignée par Hugues de Saint-Victor au 
XIIe siècle, à l’oratoire de Saint-Victor 

•  Passage de la  lecture orale à la lecture 
silencieuse 


