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Un bref historique de T'lA...
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Premieres traces vers 1950

Test de Turing : mise en interaction d’un humain
avec une interface derriere laquelle agit un
humain ou une machine. S’il ne sait pas
distinguer entre les 2, le test est réussi

Alan Turing
1912-1954
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Conférence de Darmouth, 1956

Naissance du terme « Artificial Intelligence »

« la construction de programmes informatiques qui s’adonnent a des taches qui sont,
pour I'instant, accomplies de facon plus satisfaisante par des étres humains car elles
demandent des processus mentaux de haut niveau tels que : l'apprentissage
perceptuel, 'organisation de la mémoire et le raisonnement critique » (Marvin Minsky)
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Dans les années 50/60

« Systemes logiques formels, logique floue

« Réseaux de neurones, perceptron

o Y

xr3

Perceptron Model (Minsky-Papert in 1969)

* Premier chat-bot : Eliza

Certains experts prédisent que « des machines seront capables, d’ici 20 ans, de

faire le travail que toute personne peut faire »
2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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1974-1980 : 1" hiver de I'lA

Les déceptions sont a la hauteur des promesses follement
optimistes...

* Le modele du perceptron est fortement critiqué et presque enterré
* Les moyens de calcul de I'époque sont trop limités

 De nombreux problemes sont demontres trop difficiles (NP-complets)

- Les financements et projets se détournent de I'lA
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1980 : 2eme age d’or

e Systemes experts, systemes a base de regles
- Diagnostics automatiques (Dendral, Mycin, Xcon, ...)

* Perceptron multi-couches

- Importants progres en reconnaissance d’ecriture, en
classification

* Réseaux bayeésiens
- Raisonnement causal probabiliste

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Puis dans les annees 1990/2000

* Algorithmes génétiques

e Apprentissage automatigue

* Logique temporelle, preuves

* Représentation des connaissances
* |A distribuée, systemes multi-agents
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Depuis 2010, un 3eme age d’or

Avec des succes retentissants pour le grand public dans les jeux

1997, Deep Blue (IBM)
pour les échecs 2016, Alpha Go (Google)

au Go

|' ¢ iE KEJIE |

¢ 00:15:19

au jeopardy d 5 3T L — , Libratus (CMU)
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Depuis 2010, un 3eme age d’or

Progres spectaculaires avec l'arrivée de I'apprentissage profond
(deep learning) et I'explosion des moyens de calculs en

* Reconnaissance visuelle (sante, véhicule autonome, ...)
* Robotique
* Traduction

* Reconnaissance de la parole, du son

Aujourd’hui nous sommes en plein dans cet age d’or, mais de nombreux
enjeux societaux, ethiques, juridiques, écologiques sont souleves pour

I'avenir proche.
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Et maintenant I'lA générative

e DeeplL @ +
) %P mini & GitHub Copilot
h\
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Artificial Intelligence vs. Traditional Machine
Learning, Generative Al

Characteristic

Traditional ML Generative Al

Develop computer

Purpose
human intelligence.

: Models use various

Data Interaction

~ range of applications.

- systems that can perform ||
~ tasks that typically require

' techniques and strategies Models learn from datato

- designed to mimic human - he:
i . ; 1 decisions on new unseen
' intelligence across a wide !

i ——— )

Generate new data
samples that resemble a
given set of training
data.

Make predictions or
decisions based on
given data.

Models produce new data
that weren't part of the

original dataset but share |
similar characteristics.

make predictions or

data.

N Techopedia

Source : https://www.techopedia.com/definition/34633/generative-ai
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Ingénberie et pariage des
wr

Représentation des connaissances,
extraction et gestion des conmaissances

Sciences cognitives et Intelligence
Artifickelle, cognitien

Applications de | 'Intelligence Artificielie,
méthodologie, évaluation

Robatique, vision par erdinateur, capteurs
intelligents, systémes physiques

Traitement du signal ot de l'image,
traitement de la parcle

Traitement automatique du langage, terminologle,
langage naturel conirdlé, explication

Environnements Informatiques
d'apprentissage humain

Interfaces Intelligentes, interaction
h achine, i I & l

web intelilgence, internet du futur,
protection de la vie privés

Selon I’Association

2023/2024

L'IA aujourd’hul

connaissances
et cogniticn

Applications

Interaction

¢
—

’ I =
—_—
raisennement

l
apprentissage
automatique

| Intelligence collective |

%

Dutils, langages

paur I'LA

&l

a base de a base de cas

R
Raisonnement probabiliste et incertain; logigue flous
Raisannemaent spatial et temparel, envirennemants physiques
Systémes & base de régles, planification, alde & la déciskon

Apprantissage numérigue 8t symbalique, ddcouverts, classification
Evolution artifickelle, systdmes situds, systémes adaptatifs
Foullle de données, bases de données avancées, web sémantique

Réseaux de neurones artificiels, approches neuro-
mimétiques, deep leaming

Agents autonomes, systiémes multi-agents,
Aysldmes Aulanomiques

Intelligence collective, intelligence sociale,
résaaus sockaux

Passage & I'échelie, organisation de systémes, émergence

Logigus farmelle ot outils pour

Plates:
ments

INSA Rouen Normandie, STPI2

Fintelligence Artificielle, sémantigue
Langages de programmation pour

I'IA, programmation loglque

Recharche opérationnalle, programmation par
contrainkes, o

mna noe ment

~lormes el enviranne-
de développement en 14

Francaise pour I'Intelligence Atrtificielle



Organisation du cours |4

Planning
* Python

e Reésolution de problemes par
parcours exploratoire

* Apprentissage automatique

 Raisonnement logique a base de
connaissances

Langages
e Python
* Prolog

Evaluation

 Examen final avec une partie
théorique sur le cours et 2
exercices sur machine

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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2023/2024

Résolution de problemes par parcours
exploratoire

INSA Rouen Normandie, STPI2
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Résolution de problemes

1. Définir la nature du probleme

2. Représentation formelle
- Logique
- Graphes d’états

3. Algorithme de résolution

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Résolution de problemes

Exemple

1. Définir la nature du probléme 1. « Quel trajet optimal pour passer au moins
une fois par toutes les lignes de métro ? »!

Nature : recherche d’'un chemin optimal

2. Représentation formelle 2. Representation par un graphe
_ 1 noeud = 1 station de métro
Logique -1 action = 1 déplacement d’une station vers
une autre

Graphes d’états _
Buts = 1 ensemble d’actions tg chaque

noeud est visité au moins 1 fois
Etat = séquence d’actions réalisée depuis

3. Algorithme de résolution un état initial
3. Algorithme de parcours du graphe

1 https://interstices.info/quel-trajet-optimal-pour-passer-au-moins-une-fois-par-toutes-les-lignes-de-metro/
2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 18
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Exemple : le probleme des n reines

Comment placer n reines sur un échiquier de nxn cases sans qu’aucune
ne puisse se prendre ?

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 19



Espace d’états des n reines

« 1 état = 1 configuration de I'échiquier
« Etat initial = échiquier vide
* Action = placer une reine

e 1 algorithme de résolution possible

- Placer la premiere reine, puis la suivante sur une case
possible, etc

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Espace d’états des n reines

Exemple pour n =3

Combien d’états possibles ?

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Espace d’états des n reines

Exemple pour n =3

r )

X X

Amelioration 1 : arréter I'exploration quand I'état est un échec

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 22



Espace d’états des n reines

Exemple pour n =3

Reine de la ligne 1

Reine de la ligne 2

X X Reine de la ligne 3

Amelioration 2 : guider I'exploration avec une connaissance experte

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Parcours de I'espace d’états

“ B Principe du backtracking :

Il consiste en la possibilitée a revenir
a un état passé dans le parcours d’'un
— i ? graphe d‘états

Le retour en arriere doit apporter des
informations sur les états parcourus
(réussite/échec, scores, ...)

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 24
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Parcours de I'espace d’etats

Parcours en profondeur

’

INSA Rouen Normandie, STPI2

Parcours en largeur
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Récursivité

Pour déevelopper un algorithme de parcours d’espace nous devons introduire le principe de

fonction récursive.

Une fonction récursive est une
fonction

e qui peut s’appeler elle-méme

* (ui a une ou des conditions de
terminaison ou elle arréte de
s’appeler et effectue un
backtrack

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Récursivité

Pour déevelopper un algorithme de parcours d’espace nous devons introduire le principe de
fonction récursive.
Exemple en Python d’'une fonction récursive

Une fonction récursive est une pour calculer un factoriel :
fonction def factoriel(n):
e qui peut s’appeler elle-méme if n <= 1:
: .. return 1
* (ui a une ou des conditions de fact = factoriel(n-1) * n
terminaison ou elle arréte de return fact
s’appeler et effectue un _
backtrack print("n = ")
val = int(input())
print(val,"! = ", factoriel(val))

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 27



Fonction recursive de parcours en

profondeur

Fonction explore(actions, état)

2023/2024

si terminal(etat,actions) = Vral alors
retourner (o@,evaluation(etat))
sinon
meilleureAction — actions[0]
nouvelEtat — transition(etat,meilleureAction)
nouvellesActions — actionsPossibles(etat,actions, meilleureAction)
meilleurScore — explore(nouvellesActions, nouvelEtat)
pour chaque a dans actions faire
nouvelEtat — transition(etat,a)
nouvellesActions ~ actionsPossibles(etat,actions, a)
score — explore(nouvellesActions, nouvelEtat)
si score > meilleurScore faire
meilleurScore — score
meilleureAction — a
finsi
finpour
retourner (meilleureAction,meilleurScore)
finsi INSA Rouen Normandie, STPI2 28



Types de problemes

e Jeu a 1 joueur
« Jeu a 2 joueurs
- Alternance d’actions avec des objectifs opposes

* Exploration complete ou limitée
- Probleme de complexité algorithmique

» Connaissances completes ou incompletes
— Incertitude sur I'état courant

* Action déterministe ou indéterministe
— Transitions probabilistes

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Intelligence
artificielle

2023/2024

Pour aller plus loin

Vintelligence artificielle MOOC de vulgarisation « avanceée »

https://www.elementsofai.com/

https://www.elementsofai.fr/

.. Elements of Al

fSoeducs

INSA Rouen Normandie, STPI2
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2023/2024

Algorithmes gloutons

INSA Rouen Normandie, STPI2
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Meéthodes heuristiqgues

* Une exploration aveugle ou complete peut étre
Impossible a réaliser

* Une approche heuristigue est une methode pour orienter
une recherche vers une solution non-optimale dans des
problemes d’optimisation difficiles

— une heuristique dépend du probleme a traiter

- La qualité de I'heuristigue a une influence sur la qualité de la
solution et sur la difficulté de mise en oeuvre

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 32



Algorithmes gloutons (greedy)

* Le principe est d'avancer par « gourmandise » vers
I'état offrant la meilleure recompense

 Nécessité d’avoir une fonction d’évaluation des états

* Construction d’une solution pas a pas sans revenir en
arriere

 Algorithme optimal pour certains problemes, mais
suboptimal pour d’autres

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 33



Exemple : probleme d’empaquetage

* Un ensemble d’'objets E ={1,..., n} de poids p, ..
Pn

* Probleme : placer les objets dans des boites
- En respectant leur capacité
- En utilisant le moins de boites possibles

* Méthode gloutonne : choix successifs de 'objet le
plus lourd a placer dans la premiere boite possible

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 34



Exemple : probleme d’empaquetage

Poids 76 34859 2

Capacite = 11

2023/2024 INSA Rouen Norman die, STPI2 35



Exemple : probleme d’empaquetage
!

Poids 76 34859 2

9

Capacite = 11

2023/2024 INSA Rouen Norman die, STPI2 36



Exemple : probleme d’empaquetage

2023/2024

9 8

|

Poids 76 34859 2

Capacite = 11

INSA Rouen Norman die, STPI2
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Exemple : probleme d’empaquetage
|

Poids 76 34859 2

5
9 8 7 6

Capacite = 11

2023/2024 INSA Rouen Norman die, STPI2 38



Exemple : probleme d’empaquetage
!

Poids 76 34859 2

2 3
0o 8

A
/

5
6
Capacite = 11
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Exemple : recherche de chemin

* Objectif : trouver le chemin le plus court

* Algorithme glouton : a partir d’'un point donné, prendre la
transition la plus courte

A 3 Y

28 /// N / 28

.90 . o

_—— -_—
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Exemple : recherche de chemin

* Objectif : trouver le chemin le plus court

* Algorithme glouton : a partir d’'un point donné, prendre la
transition la plus courte

A 3 Y

> 8// 4 28

.0 . ®

_—— -_—
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Recherche de plus court chemin

INSA Rouen Normandie, STPI2
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Plus court chemin

Le probleme du plus court chemin consiste

a trouver une suite

optimale de deplacement a partir d’'une localisation initiale pour

rejoindre une destination finale donnée

Nantes

Y

Toulouse 195 Q

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2

<) 341

/\
\/ Bordeaux
211

Q Lille

[ S
\ Parls Q
<) 398 /,/,,

Strasbourg

/,

395 385

<::> Lyon

| 274
129 Marseille

<>157 Q

Montpellier

7 498

Nice
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

-/ N4 “\ - ,/“
7 2 3
1) 3 13
/ AN

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

sos s uosoaz
/\/K\/ N NS
‘ é \  21 \  9 5 3 5
7 2 3
1 3 13
(36 | 7 10

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

598 15 (12
/\JX . \rr/
2 \% , \  9 \j 5 3 5
/ 4 | 7777//
7 2 3
1 13
3 |6 \3 7 / 10\}‘/
, 6 -

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

5. ° 8 1 s 12
/\/K\, N N4
2 34 [ 9 53 S
/ . 1 N4
7 2 3 \
1 13
5 L 1 . 1
s, 7 (w0
- N N

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

1
(10
4]

i

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

1
(10
4]

i

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

* Principe : recouvrir le graphe par la création
d’'un arbre minimal

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Dijkstra un algo sans heuristique

300




Dijkstra un algo sans heuristique

* Pour aller de Rouen a Montpellier...

88L70
2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2
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Algorithme A*

* Proposeé par Nils Nilsson en 1968

« Adaptation de 'algorithme de Dijkstra qui réalise un
parcours en largeur pour trouver tous les plus courts
chemins a partir d’'un nceud initial

* Le principe d’A* consiste a parcourir les nceuds dans un
ordre défini par une heuristique

- Exemple pour A* : distance euclidienne entre le nceud et la
destination

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 58



Algorithme A*

e Soit n un nceud (une localisation)
- g*(n) est le colt minimum entre le nceud de départ no et n
- h*(n) est le colt minimal des chemins du nceud n a la destination ns

- f*(n) = g*(n) + h*(n) est le colt du chemin solution optimal de no a ns
en passant par n

e || faut définir
= Une heuristique h(n)
- g(n) pour allerde npan

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 59



Amiens
Bordeaux

Brest

Brive la Gaillarde
Caen

Clermont Ferrand
Dijojn

Le Havre

Lille

Lyon

Marseille

Nantes

Orléans

Paris

Rouen
Strasbourg
Toulouse

2023/2024

Montpellier
710
380
840
250
700
250

Algorithme A*

140 @
95 @ 20’*14%20
L S 490
180 130 N\
20 S 135 g
e 316 330
300 . 100 N4
200
350 |
| 200 o 320
« | 310
240"
242 170

INSA Rouen Normandie, STPI2
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Un exemple en ligne

http://giao.github.io/PathFinding.js/visual/

2023/2024 INSA Rouen Norman die, STPI2
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http://qiao.github.io/PathFinding.js/visual/

2023/2024

Jeux a 2 joueurs

INSA Rouen Normandie, STPI2
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Jeu a 2 joueurs

Dans un jeu ou 2 joueurs s’opposent, chacun explorera I'espace
d’états vers des objectifs opposés.

Algorithme MinMax :
* Exploration de I'espace d’états en simulant I'alternance de joueurs
* Chaque joueur cherchera a maximiser son resultat

* L'lA choisit le premier coup pour son intérét puis simule un choix
son adversaire pour le sien, puis choisit le troisieme coup pour
I'lA, etc.

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 63



MinMax : génération et evaluation

Coup du joueur (ordinateur) Position P

Coup adversaire

AN
S /\ o /1N /l A

35 36 Psz Pass Pss Pao Pan Psiz  P3iz Paua Pais Pate
/i\ ia NANA T NV N A LA AN
P11 Pa2 Paz Pas PasPasPa7Pag PagPaioPan P11aPa15Pa1P117P 418 Pa10PaaPa2Paz2  Pa2sPazs PaosPaoePazzr  Pa2sPaooPazo Pazt Paaz
3 45 6 2 -30-4510 3 5 606 273 2 5 4 10 1 3 88 2 0
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MinMax : propagation des scores

Coup du joueur (ordinateur) MAX osition P

Coup adversaire MIN

/l\% / \, / \
/\ /\. T\ TN /i AN A

35 36 Pz Pas Pa  Paig Pan P3siz  Paiz Pau Pais  Pats
\ 4 3 4w B e B 72 4 A0 8 0.
1\ i \ \ .‘f"ff \"“, ‘j';/ .‘.“'!,. +eo i f’l’i\\ ll\l\ i\'\, i\\. .‘ff! ‘I\"\.‘ i //l // /3\\\ i\\\
¥ L T R A AR UE B AT A y ¥ AR R
P41 Paz Pz Pas PasPagPa7Pag PagPatoPats P412P415Pa1dP417P 18 Pa19PaoPa2Paze  Pa2sPazs PaosPaoePazz  Pa2ePa2oPaso Past Pasz
3 45 6 2 -30 -4 510 3 5 -« 60 6 -2-73 2 5 4 10 1 3 88 2 0
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MinMax : choix d’'un coup

Coup du joueur (ordinateur) MAX Position £
Coup adversaire MIN l \
P11 P12
3 “
o l \ / \« / \
P2 P2 P23
f/\ ,3/ AN i \ / i /N /\
P33 Pas P3s P3s Py Pas Psg  Paio Pai Psi2  Paiz Paus Psis  Pats
4 3 +o0 5 -0 6 \ 72 4 -1 0 -8 0
\ ;,-’ \"\,\ jr‘f \‘\‘ 400 }j‘ N\ L"\. r\ i\"' ;‘f‘ \"\.\: i / /1 ) /3\\\ I\\
/i l ,1 ANA i r\[\i L A A ¥ AR R
P41 Paz Paz Pas PssPasPa7Pag PagPa1oPass P41aP21sPa1dP417Pa18 Pa19PaoPs2Paz2  PasPazs PazsPazePazr  PazsPa20Pazo Paz1 Pas2
3 4 5 6 2 -30-4510 3 5 - 60 6 -2-73 2 5 4 10 1 3 88 2 0
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Analyse descendante

Position
Joueur
Naturel

-

obtenirMeuilleurCoup

y

Coup
—

Entier

Position
Joueur
Joueur

—»

scoreDUnCoup

>

Coup
Naturel

Entier
-

Position
Joueur _p, |

obtenirCoups
Possibles

2023/2024

Position
Coup

coupGagnant

Booléen

jeuFini

-

Position

Joueur g minMax
Joueur

Naturel

Position
\d ’
Coups
-

INSA Rouen Normandie, STPI2

Position
Joueur
Booléen
-
Position
Joueur

—> evaluer -
—> score >

Entier

Naturel
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Fonctions de colt

La fonction de colt évalue lI'intérét d’'un éetat-feuille
e Victoire = +o0, défaite = -
e Calcul en fonction de connaissances expertes sur le jeu

- Par exemple aux échecs : nb de pieces protégeées, nb de
prises possibles, nb de pieces restants, position des pieces, ...

* Plus recemment, estimation par apprentissage
automatique

2023/2024 INSA Rouen Normandie, STPI2 68
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