Module:IA Chapitre 02: L’intélligence artificielle

1. Introduction :
L'Intelligence Artificielle (IA) est un domaine fascinant et en constante évolution de
l'informatique qui a pour ambition de doter les machines de capacités habituellement associées a
l'intelligence humaine. Loin de n'étre qu'un concept de science-fiction, 1'TA est aujourd'hui une

réalité tangible qui faconne notre quotidien et redéfinit les frontieres du possible.

Figure 01 : Le monde d’IA.
2. Qu'est-ce queI'lA ?

Au cceur de I'TA réside 1'idée de simuler les processus cognitifs humains — comme
I'apprentissage, le raisonnement, la résolution de problémes, la perception, la compréhension du
langage et la prise de décision — au sein de systémes informatiques. L'objectif n'est pas
nécessairement de reproduire un cerveau humain, mais de créer des systémes capables d'accomplir

des taches qui, si elles étaient réalisées par un humain, nécessiteraient de 1'intelligence.
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Figure 02 : La liaison entre I’ Humain et I’'IA.
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3. Bref Historique de 1'Intelligence Artificielle (IA)

L'histoire de 1'Intelligence Artificielle est une succession de périodes d'enthousiasme, de
découvertes majeures et parfois de déceptions, que 1'on peut schématiser par des "printemps" et des

"hivers" de I'[A.
1. Les Précurseurs et les Fondations (avant 1950) :

* Antiquité : L'idée de machines pensantes ou d'automates intelligents existe déja dans les
mythes grecs et la philosophie (ex: le golem, les automates d'Héron d'Alexandrie).

* XVlle siécle : Blaise Pascal invente la premiere machine a calculer (la Pascaline). Gottfried
Leibniz développe 1'idée de raisonnement symbolique.

* XIXe siécle :Charles Babbage congoit la "machine analytique", un précurseur de
I'ordinateur moderne. Ada Lovelace entrevoit le potentiel de ces machines a manipuler des
symboles et pas seulement des nombres.

* Années 1940 : Les travaux de Warren McCulloch et Walter Pitts sur les réseaux de
neurones artificiels (1943) posent les bases du connexionnisme. Alan Turing publie
"Computing Machinery and Intelligence" (1950), introduisant le célcbre Test de
Turing pour évaluer l'intelligence d'une machine et la question "Les machines peuvent-elles

penser ?".
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Avant I'Intelligence Artificielle

(2) Machine

Figure 03 : Avant d’Intelligence Artificielle.

2. La Naissance de 1'IA et le Premier Printemps (1950 - 1974) :

1956 : Le terme "Intelligence Artificielle" est officiellement inventé lors de la conférence de

Dartmouth. Des pionniers comme John McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell et Herbert

Simon jettent les bases du domaine, optimistes quant aux capacités futures des machines.

Années 1950-60 : Développement des premiers programmes d'IA :

Logic Theorist (Newell, Simon, Shaw, 1956) : Démontre des théorémes
mathématiques.

GPS (General Problem Solver) (Newell & Simon, 1957) : Vise a résoudre une large
gamme de problemes.

ELIZA (Joseph Weizenbaum, 1966) : Un chatbot rudimentaire qui simule une
conversation psychothérapeutique.

SHRDLU (Terry Winograd, 1972) : Comprend et manipule des objets dans un

"monde de blocs" virtuel.

* Approche dominante : L'IA symbolique, basée sur la logique, la manipulation de symboles

et de regles préprogrammeées (programmation déclarative).

3. Le Premier Hiver de 1'IA (1974 - 1980) :
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* L'optimisme initial s'essouffle. Les limites de I'approche symbolique deviennent évidentes
face a la complexité du "monde réel" (problémes de sens commun, traitement du langage).
* Manque de puissance de calcul et de données.

¢ Réduction des financements de la recherche.
4. Le Deuxiéme Printemps de I'IA : Les Systémes Experts (1980 - 1987) :

* Renouveau avec le développement des systémes experts. Ces programmes encapsulent les
connaissances d'experts humains dans des domaines spécifiques (ex: MYCIN pour le
diagnostic médical).

* Succes commerciaux dans des domaines limités, mais la maintenance et l'acquisition des

connaissances restaient coliteuses et complexes.
5. Le Deuxiéme Hiver de I'IA (1987 - 1993) :

* Les limitations des systémes experts (colit, manque de flexibilité, difficulté a généraliser)
entrainent un nouveau désenchantement et une baisse des financements.
* Emergence d'approches alternatives comme les réseaux de neurones, mais encore

marginales.
6. L'Emergence du Machine Learning (milieu des années 1990 - 2010) :

* L'TA se tourne vers des méthodes statistiques et probabilistes. L'apprentissage automatique
(Machine Learning) prend son essor.

* Deep Blue (IBM) bat le champion du monde d'échecs Garry Kasparov (1997), démontrant
la puissance de 1'lA dans des problémes bien définis.

* Développement d'algorithmes comme les machines a vecteurs de support (SVM) et les
arbres de décision.

* Disponibilité croissante des données (internet) et amélioration des capacités de calcul.
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Figure 04: Chronologie sélective et simplifiée.

7. L'Age d'Or Actuel : Deep Learning et Big Data (2010 2 aujourd'hui) :

* 2012 : Le réseau de neurones profond AlexNet gagne de maniére spectaculaire le concours
ImageNet (reconnaissance d'images), marquant le début de 1'ére du Deep Learning.
* Facteurs clés :

* Big Data : Des volumes de données massifs pour entrainer les modeles.

* Puissance de calcul : Les GPU (cartes graphiques) deviennent essentiels pour les
calculs paralleles des réseaux de neurones.

* Algorithmes améliorés : Nouvelles architectures de réseaux de neurones (CNN,
RNN, Transformers).

* Victoires notables :

* AlphaGo (DeepMind/Google) bat le champion du monde de Go, un jeu réputé plus
complexe que les échecs (2016).

* Développement des modéles de langage a grande échelle (LLM) comme GPT-3 et
ChatGPT, capables de générer du texte cohérent et pertinent, et d'interagir de maniére
conversationnelle (fin 2010s - début 2020s).

* Avancées majeures en vision par ordinateur, en reconnaissance vocale, en traduction

automatique et en [A générative (images, musique, etc.).



Module:IA Chapitre 02: L’intélligence artificielle

* L'TA est devenue un domaine de recherche et d'application majeur, transformant de

nombreux secteurs et soulevant d'importantes questions éthiques et sociétales.
4. Les Différentes Branches de I'Intelligence Artificielle (IA)

L'Intelligence Artificielle n'est pas une entité monolithique, mais plutdt un champ
interdisciplinaire composé de multiples sous-domaines, chacun avec ses propres méthodes, outils et

objectifs. Ces branches sont souvent interconnectées et se nourrissent mutuellement.

Figure 05: Les branche de I’'IA.

1. L'Apprentissage Automatique (Machine Learning - ML)

C'est I'une des branches les plus importantes et les plus populaires de 1'TA aujourd'hui. Elle vise a
donner aux systémes informatiques la capacité d'apprendre a partir de données, sans étre
explicitement programmés pour chaque tache spécifique. Au lieu de suivre un ensemble rigide
d'instructions, les algorithmes de ML identifient des motifs et des relations dans les données pour

faire des prédictions ou prendre des décisions.
* Types d'apprentissage :
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* Apprentissage supervisé : Le systeme apprend a partir de données étiquetées (ex:
des photos d'animaux avec leurs noms). Utilisé pour la classification (catégoriser) et
la régression (prédire une valeur numérique).

* Apprentissage non supervisé : Le systeme trouve des structures cachées ou des
groupements (clusters) dans des données non étiquetées (ex: segmenter des clients
sans connaitre leurs catégories au préalable).

* Apprentissage par renforcement : Le systeme apprend par essai et erreur, en
interagissant avec un environnement et en recevant des récompenses ou des pénalités

pour ses actions (ex: robots apprenant a marcher, IA jouant a des jeux).
2. L'Apprentissage Profond (Deep Learning - DL)

Un sous-domaine de l'apprentissage automatique qui utilise des réseaux de neurones
artificiels profonds (avec de nombreuses couches). Inspirés par la structure du cerveau humain, ces
réseaux sont particuliecrement efficaces pour traiter des données non structurées et complexes
comme les images, le son et le texte. Le Deep Learning a alimenté la plupart des avancées récentes

de I'IA.

* Exemples d'architectures : Réseaux de neurones convolutifs (CNN) pour les images,

Réseaux de neurones récurrents (RNN) et Transformers pour le langage et les séquences.

3. Le Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN ou Natural Language
Processing - NLP)

Cette branche se concentre sur l'interaction entre les ordinateurs et le langage humain
(naturel). L'objectif est de permettre aux machines de comprendre, d'interpréter, de générer et de

manipuler le langage humain de maniére utile.

* Applications : Traduction automatique, analyse de sentiments, résumé automatique,
reconnaissance vocale, synthése vocale, chatbots, moteurs de recherche, correction

grammaticale.
4. La Vision par Ordinateur (Computer Vision)

La Vision par Ordinateur vise a permettre aux ordinateurs de "voir" et d'interpréter le monde
visuel de la méme maniere que les humains. Elle implique 'acquisition, le traitement, 1'analyse et la

compréhension d'images numériques ou de vidéos.



Module:IA Chapitre 02: L’intélligence artificielle

* Applications : Reconnaissance faciale, détection d'objets (voitures autonomes),
reconnaissance optique de caractéres (OCR), diagnostic médical par imagerie, réalité

augmentee.
5. La Robotique

Cette branche combine I'A avec l'ingénierie physique pour concevoir, construire, faire
fonctionner et utiliser des robots. L'IA permet aux robots de percevoir leur environnement, de

planifier leurs actions, de prendre des décisions et d'interagir de maniére autonome.

* Applications : Robots industriels, drones, robots humanoides, véhicules autonomes, robots

d'exploration spatiale.
6. La Planification et la Prise de Décision

Cette branche se concentre sur le développement de systémes capables de créer des séquences
d'actions pour atteindre des objectifs donnés. Cela implique la modélisation de I'environnement,

I'évaluation des différentes options et la sélection du meilleur plan.

* Applications : Planification logistique, gestion de projets, stratégies de jeux vidéo, controle

de systémes complexes.
7. Les Systemes Experts et le Raisonnement Basé sur des Connaissances

C'est une forme d'IA plus traditionnelle, qui cherche a imiter la capacité de décision d'un expert
humain dans un domaine spécifique en utilisant des bases de connaissances (faits, régles) et des

moteurs d'inférence.

* Applications : Diagnostic médical, configuration de systémes complexes, aide a la décision.
Bien que moins a la mode que le ML, les principes de représentation des connaissances

restent importants.
8. L'IA Générative

Bien que souvent considérée comme une application du Deep Learning (notamment des
modeles comme les GANs et les Transformers), 1'IA Générative est un domaine en pleine expansion
qui se concentre sur la création de nouveau contenu (images, texte, musique, code) qui ressemble a

du contenu créé par des humains.
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* Applications : DALL-E, Midjourney (images), ChatGPT, Bard (texte), générateurs de

musique ou de voix.
9. L'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) et les Systemes Multi-Agents (SMA)

Cette branche étudie comment plusieurs agents intelligents peuvent interagir et collaborer

pour résoudre des problémes complexes qui dépassent les capacités d'un seul agent.

* Applications : Coordination de drones, gestion du trafic, simulation de foules, systémes de

trading automatisés.

5. Sensibilisation aux Enjeux Ethiques et Sociétaux de I'TA

L'objectif est de former des professionnels non seulement compétents techniquement, mais

aussi conscients des responsabilités et des impacts potentiels de leurs créations.

I. Comprendre 1'Ethique de I'IA : Pourquoi est-ce si important ?

1. Le pouvoir transformateur de 1'IA : Expliquer que ITA n'est pas seulement un outil
technique, mais une force qui remodeéle nos sociétés, nos €conomies et nos vies
individuelles.

2. L'IA n'est pas neutre : Démystifier 1'idée que la technologie est intrinséquement neutre.
L'TA est le reflet de ses créateurs, des données sur lesquelles elle est entrainée, et des valeurs
qui la guident. Elle peut amplifier des biais existants.

3. Le principe de précaution : Insister sur la nécessité d'anticiper les risques avant qu'ils ne se

matérialisent, plutdt que de réagir apres coup.
II. Les Principaux Enjeux Ethiques et Sociétaux a2 Aborder
A. Biais, Discrimination et Equité :

* Biais algorithmique : Expliquer comment les biais (sociaux, historiques, culturels) présents
dans les données d'entrainement peuvent étre appris et amplifiés par les algorithmes, menant
a des décisions injustes.
» Exemples : Logiciels de reconnaissance faciale moins précis pour certains groupes
ethniques, systémes de recrutement discriminant les femmes, systemes de justice
prédisant des risques de récidive biaisés.

* Iniquité et acceés : Qui a acces aux bénéfices de I'A ? Création d'une fracture numérique.
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* Surveillance et profilage : Comment 1'TA peut étre utilisée pour créer des profils détaillés

des individus et potentiellement discriminer.
B. Confidentialité et Protection des Données :

* Collecte massive de données : L'TA est gourmande en données. Quels sont les risques liés a
la collecte, au stockage et a l'utilisation de données personnelles (santé, localisation,
opinions) ?

* Anonymisation vs. Ré-identification : Les limites de 1'anonymisation et les risques de ré-
identification.

* Consentement : La difficult¢ d'obtenir un consentement éclairé dans un monde de collecte
de données omniprésente.

* Réglementations : Présenter les cadres comme le RGPD et l'importance de la conformité.
C. Transparence, Explicabilité et Responsabilité :

* La "boite noire" (Black Box) : Le probléme des mode¢les d'TA complexes (notamment le
Deep Learning) dont le fonctionnement interne est opaque, rendant difficile de comprendre
pourquoi une décision a été prise.

* Explicabilité de I'lA (XAI) : L'importance de développer des systémes qui peuvent
expliquer leurs raisonnements aux humains.

* Responsabilité : Qui est responsable en cas d'erreur ou de dommage causé par un systéme
d'TA ? Le développeur, 'utilisateur, I'entreprise ? (Ex: accidents de voitures autonomes).

* Auditabilité : La nécessit¢ de pouvoir auditer les systemes d'TA pour vérifier leur

conformité et leur équité.
D. Sécurité, Controle et Autonomie :

* Cyberattaques et vulnérabilités : Les modeles d'TA peuvent étre piratés, manipulés
(attaques adverses) ou utilisés pour des cyberattaques sophistiquées.

* Systémes d'armes autonomes (SLA) : Le débat sur les "robots tueurs" et I'é¢thique de
déléguer des décisions de vie ou de mort a des machines.

* Controle humain significatif (Human Oversight) : La nécessité de garantir que I'humain
garde le controle final sur les systémes d'IA critiques.

* Dérive des objectifs : Quand un systéme d'IA optimise une métrique qui ne refléte pas

entierement l'objectif humain souhaité.
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E. Emploi et Impact Economique :

* Automatisation et destruction d'emplois : La crainte que I'A remplace de nombreux
emplois (répétitifs, cognitifs).

* Création de nouveaux emplois : L'TA créera aussi de nouveaux métiers et des opportunités.

* Transformation du travail : L'TA comme outil d'assistance et d'augmentation des capacités
humaines.

* Inégalités : Risque d'augmentation des inégalités si les bénéfices de 1A ne sont pas

largement partagés.
F. Impact sur la Démocratie et la Société :

* Désinformation et "Deepfakes' : La capacité de I'IA a générer du contenu (vidéos, audio,
texte) hyper-réaliste et potentiellement trompeur, menagant la confiance dans l'information.

* Manipulation d'opinions : Micro-ciblage politique, bulles de filtre, chambres d'écho.

* Surveillance de masse : Utilisation de I'TA pour surveiller les citoyens, restreindre les
libertés.

* Impact environnemental : La consommation énergétique colossale de I'entrainement des

modeles d'TA.
II1. Approches et Solutions pour une IA Responsable

* IA éthique par conception (Ethics by Design) : Intégrer les considérations éthiques des la
phase de conception et de développement des systemes d'TA.

* Frameworks éthiques : Présenter les principes directeurs de 'OCDE, de I'UE (confiance,
robustesse, sécurité, équité, etc.).

* Diversité dans les équipes : Souligner I'importance d'équipes de développement diverses
pour réduire les biais.

+ Education et formation : L'importance de former les futurs professionnels a ces enjeux.

* Régulation et gouvernance :Le role des gouvernements et des organisations
internationales pour encadrer 1'TA.

* Certification et audit : Développer des mécanismes pour évaluer et certifier la conformité

éthique des systemes d'IA.

IV. Méthodes Pédagogiques pour la Sensibilisation
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1. Etudes de cas concrétes : Analyser des incidents ou des débats réels liés a I'IA (ex: incident
Uber avec voiture autonome, biais de reconnaissance faciale, controverses autour de
ChatGPT).

2. Interventions d'experts : Inviter des philosophes de 1A, des juristes spécialisés, des
sociologues ou des éthiciens a échanger avec les étudiants.

3. Débats et discussions guidées : Organiser des sessions de débat sur des sujets controversés
(ex: IA et emploi, SLA, surveillance par 1A).

4. Projets de recherche : Demander aux étudiants de réaliser des recherches sur un enjeu
¢thique particulier et de présenter leurs conclusions.

5. Simulations / Jeux de réle : Mettre les étudiants en situation de devoir prendre des
décisions €éthiques complexes dans le développement ou le déploiement d'une IA.

6. Films et documentaires : Utiliser des supports visuels pour lancer la réflexion (ex: "Coded
Bias", "The Social Dilemma").

7. Lecture d'articles et de rapports : S'appuyer sur des rapports d'organisations comme

I'UNESCO, le Forum Economique Mondial, la Commission Européenne sur I'éthique de

I'TA.
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L'Intelligence Artificielle (IA) est un vaste domaine de l'informatique qui vise a créer des
machines capables de simuler l'intelligence humaine. L'idée est de permettre aux systemes
informatiques de percevoir leur environnement, de raisonner, d'apprendre, de comprendre le
langage, de résoudre des problémes et méme de prendre des décisions, d'une manicre qui imiterait
ou surpasserait les capacités cognitives humaines.

Voici quelques points clés pour comprendre ce qu'est 1'[A :

1. Objectif principal : Créer des agents intelligents. Un "agent intelligent" est un systéme qui
percoit son environnement (via des capteurs virtuels ou physiques), interpréte ces
perceptions, prend des décisions et agit sur cet environnement pour atteindre des objectifs.

2. Différentes approches et sous-domaines : L'TA n'est pas une technologie unique, mais un
ensemble de techniques et de méthodes :

* Apprentissage Automatique (Machine Learning - ML) : C'est le sous-domaine le
plus populaire et le plus influent actuellement. Il s'agit de donner aux ordinateurs la
capacité d'apprendre a partir de données sans €tre explicitement programmés pour
chaque tache. Au lieu de suivre des instructions pas a pas, ils identifient des motifs et
des relations dans de grands ensembles de données.

* Apprentissage supervisé : Le systéme apprend a partir de données étiquetées
(ex: des images avec leurs descriptions).

* Apprentissage non supervisé : Le systéme trouve des structures cachées
dans des données non étiquetées (ex: regrouper des clients par
comportement).
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* Apprentissage par renforcement : Le systéme apprend par essai et erreur,
en recevant des récompenses ou des pénalités pour ses actions (ex: apprendre
a jouer a un jeu).

Apprentissage Profond (Deep Learning - DL) : C'est un sous-ensemble de
l'apprentissage automatique qui utilise des réseaux de neurones artificiels "profonds"
(avec de nombreuses couches). Ces réseaux sont particuliérement efficaces pour
traiter des données complexes comme les images, le son et le texte. C'est le moteur
derriere la reconnaissance faciale, les assistants vocaux et les systémes de traduction
automatique modernes.
Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN ou NLP) : Permet aux
ordinateurs de comprendre, d'interpréter et de générer le langage humain (ex:
chatbots, traduction automatique, analyse de sentiment).
Vision par Ordinateur (Computer Vision) : Permet aux ordinateurs de "voir" et
d'interpréter le monde visuel (ex: reconnaissance d'objets, voitures autonomes,
diagnostic médical a partir d'images).
Systémes Experts : Des programmes qui imitent la capacité de décision d'un expert
humain dans un domaine spécifique, en utilisant des regles préprogrammeées. C'est
une forme d'IA plus ancienne.
Robotique : Intégre I'IA pour permettre aux robots de percevoir leur environnement,
de planifier leurs mouvements et d'interagir de maniére autonome.

3. Fonctionnement général (simplifié) :

Collecte de données : L'IA a besoin de grandes quantités de données pour
apprendre.

Algorithmes : Des ensembles d'instructions mathématiques et logiques qui
permettent a I'A de traiter ces données.

Modeéles : Le résultat de 'apprentissage des algorithmes sur les données. C'est ce
modele qui sera ensuite utilisé pour faire des prédictions ou prendre des décisions sur
de nouvelles données.

Inférence/Prédiction : Utilisation du modele appris pour analyser de nouvelles
données et produire un résultat.

4. Applications courantes : L'IA est déja partout :

Assistants virtuels : Siri, Google Assistant, Alexa.

Moteurs de recommandation : Films sur Netflix, produits sur Amazon.
Traduction automatique : Google Traduction, DeepL.

Voitures autonomes.

Diagnostic médical.

Filtrage de spam.

Détection de fraude bancaire.

Génération de contenu : ChatGPT, Midjourney.

5. Distinction importante : Il y a une différence entre :
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+ TA Faible (ou Etroite) : L'IA actuelle. Elle est congue et entrainée pour accomplir
une tache spécifique (ex: jouer aux échecs, reconnaitre des visages) et n'a pas de
conscience ou de compréhension générale du monde.

* TA Forte (ou Générale) : Une IA hypothétique qui aurait une intelligence é¢gale ou
supérieure a celle d'un humain dans tous les domaines cognitifs, y compris la
conscience et la capacité a comprendre des concepts abstraits. Nous en sommes
encore loin.

En résumé, 1'[A est la science et 1'ingénierie de la création de machines intelligentes, capables
d'apprendre, de raisonner et d'agir de maniére autonome pour accomplir des tiches complexes.



