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Apprentissage automatique 
(machine learning)

IA symbolique

Induction

Platon est 
un humain

Aristote est 
un humain

Platon est 
mortel

Aristote est 
mortel

⇒ Tous les humains sont mortels

Déduction

Tous les humains sont mortels

Socrate est un humain

⇒ Socrate est mortel

Intelligence Artificielle

L’IA : deux écoles principales

(IA connexionniste)
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profond
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L’IA : deux écoles principales

Depuis 2012
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Un peu d’histoire…

Turing et la 
machine 
Enigma 

30s : naissance 
de l’informatique

1957 : 
perceptron

Paul Warbos,
Dr. sciences sociales 

1974-1986 : perceptron 
multicouche & 

rétropropagation

Geoffrey Hinton, 
Dr. informatique

Yoshua Bengio, 
Dr. informatique

Yann Le Cun, 
Dr. informatique

1997-1998 : RNN/CNN

2012 : AlexNet

2014 : Word2Vec 2018 : GPT1/BERT

2017 : transformeur

Ashish Vaswani,
Dr. informatique

Jacob Devlin,
Ing. informatique

Tomáš Mikolov,
Dr. informatique

prix Turing
2018 

(pour le deep learning)

2022

ChatGPT

2010 : GPU
GTX 580

1943 : neurone formel

McCulloch et Pitts, 
Dr. neurobio

prix Nobel de 
Physique 2024

Rosenblatt, 
Dr. psychologie

Ère des IA génératives

World's top two cited scientists
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transformées pour être utilisables par une machine ?
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Les cas simples : valeurs numériques

Image générée par IA

• Observation n°1 : 
• circonférence=53cm, 

• hauteur=14m

• Observation n°2 : 
• circonférence=71cm

• hauteur=23m

• ...
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La représentation d’images

IATraduire en nombre
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La représentation d’images : pixels = valeurs

IATraduire en nombre

2 9 7 1 2 3 8 4 7 5

6 2 7 9 5 1 3 5 7 7

9 1 3 5 0 4 7 0 5 9

6 3 1 0 4 8 6 2 2 9

3 0 3 4 7 8 9 6 2 0

0 2 4 5 8 7 4 8 7 0

2 3 4 7 8 9 6 1 0 2

4 8 6 3 7 4 5 8 9 3

Valeurs des pixels
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Plus complexe : le texte
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« Turing et la 
machin« Enigma »

Traduire en nombre

?
« Turing et la «

« machine » nigma »

« Turing et « la » 
machine Enigma »

« Turin« et » la 
machine Enigma »

« Turing »et la 
machine Enigma »
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La représentation de texte 1-parmi-N (one-hot)
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La représentation de texte 1-parmi-N (one-hot)
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La représentation de texte 1-parmi-N (one-hot)
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La représentation de texte 1-parmi-N (one-hot)

Dictionnaire

abordage

aborder

abaisser

abandon

abas

zythum

…

(1, 0, 0, 0, 0, 0, …, 0)

(0, 1, 0, 0, 0, 0, …, 0)

(0, 0, 1, 0, 0, 0, …, 0)

(0, 0, 0, 1, 0, 0, …, 0)

(0, 0, 0, 0, 1, 0, …, 0)

(0, 0, 0, 0, 0, 0, …, 1)

…
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Bilan : une IA manipulent des vecteurs de données 

IATraduire en nombredonnées brutes 

(nombre 1, nombre 2, …, nombre N)Si données représentées par :                                                                      ,

on appelle ça un vecteur réel (de taille N).

Les IAs modernes fonctionnent quasiment toutes avec des vecteurs.
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Présentation de l’apprentissage supervisé : 
Comment apprendre à partir d'observations ?
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Apprendre : un jeu d’enfant ?

Quelle est la hauteur d’un arbre en fonction de sa circonférence ?

Image générée par IA
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Image générée par IA
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Image générée par IA

Apprendre à partir de vecteurs

Hauteur (cm)

Circonférence (cm)

Quelle est la hauteur d’un arbre en fonction de sa circonférence ?

(201, 3037)

(38.5, 309)

20138.5

309

3037

Variable à 

expliquer

Variable qui explique
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Apprendre à partir de vecteurs

Hauteur (cm)

Circonférence (cm)

Quelle est la hauteur d’un arbre en fonction de sa circonférence ?

(201, 3037)

Variables à 

expliquer

= vecteur en 

sortie

Variables qui expliquent

= vecteur en entrée

N° espèce

Taux moy. ensoleillement

Date de floraison

Âge

(201, 87, 3000, 3037, 1102, 103)

Vecteur = une liste (ordonnée) de nombres
Donc pas forcément que 2 ou 3 !
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Image générée par IA

Apprentissage : Pourquoi ? Comment ?

hauteur

circonférence

Quelle est la hauteur d’un arbre en fonction de sa circonférence ?

résultat de 
l’apprentissage

140

3020

prédiction
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Les bases de l'apprentissage neuronal profond : 
Comment fonctionnent les réseaux de neurones artificiels ?
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Objectif et initialisation

Prix (€)

Surface (m²)

Prix (€)

Surface (m²)

?
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Entraînement : optimisation

Prix (€)
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Paramètres de l’IA
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Entraînement : optimisation
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Entraînement : optimisation
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Entraînement : choix de l’architecture (hyperparamètre)

Prix (€)

Surface (m²)

Paramètres de l’IA
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Entraînement : fonction objectif

Prix (€)

Surface (m²)

Paramètres de l’IA
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Entraînement : descente de gradient

Prix (€)

Surface (m²)

Paramètres de l’IA

≈

= minimiser « l’énergie »
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Entraînement : descente de gradient
= minimiser « l’énergie »

Energie

𝝏𝑱

𝝏 i
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Perceptron multicouche

Variable latente 1

Surface (m²)

Prix (€)

Variable latente 1140

3020
312

312

Variables à 

expliquer

Variables qui expliquent
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Perceptron multicouche

Variable latente 1

Surface (m²) Variable latente 1140

312

312

Variables à 

expliquer

Variables qui expliquent

X

X

Prix (€)

3020

3640
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Perceptron multicouche (à 1 couche cachée)

(             )
Vecteur d’entrée

Vecteur latent

Vecteur de sortie

Valeur d’entrée Valeur de sortie
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L’apprentissage neuronal profond (aka deep learning)

Vecteur d’entrée

Vecteur latent 1

Vecteur de sortie

…

Vecteur latent 2

Vecteur latent N

En pratique, plus N augmente, plus on apprend des choses compliquées, mais…
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𝑦

1

𝑥
𝜕𝐽

𝜕𝑤1
𝑤1, 𝑤0 =

2. 𝑤1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁
𝑒−𝑤1𝑥𝑖−𝑤0

(1 + 𝑒−𝑤1𝑥𝑖−𝑤0)²
. 𝑦𝑖 −

1

1 + 𝑒−𝑤1𝑥𝑖−𝑤0

𝑤0

𝑤1

L’apprentissage neuronal profond (aka deep learning)

𝝏𝑱

𝝏 i
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La rétropropagation du gradient

• 𝒆𝑵+𝟏
(𝒋)

= 𝒈𝑵+𝟏
′ 𝒛𝑵+𝟏

𝒋
.

𝟐

𝑵𝒆
σ𝒑=𝟏

𝑵𝒆 (𝒚𝒑 − 𝒈𝑵+𝟏(𝒛𝑵+𝟏
𝒋

))

• 𝒆𝒌
(𝒊)

= 𝒈𝒌+𝟏
′ 𝒛𝒌

𝒊
. σ𝒋=𝟏

𝒏𝒌 𝒘𝒊,𝒋
𝒌

. 𝒆𝒌+𝟏
(𝒋)

•
𝝏𝑳

𝝏𝒘𝒊,𝒋
𝒌 = 𝒆𝒌+𝟏

(𝒋)
. 𝒂𝒌

𝒊

« Pour savoir dans quel sens il 
faut tourner un bouton dans une 
couche, on a simplement besoin 

de connaître l’erreur dans la 
couche suivante. »
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La rétropropagation du gradient
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Résumé

Comment les machines apprennent ?

1) Grâce à des données/observations (= exemples d’entraînement).

2) Données traduites en vecteurs.

3) Vecteurs utilisés pour entraîner (votre modèle neuronal) 
= trouver la courbe qui approxime le mieux vos données vectorisées.
- Ce qui veut dire optimiser « l’énergie » de votre modèle (coût/objectif/perte).

- Ce qui est réalisable grâce à la rétropropagation (dans le cas du deep learning).

4) Si tout s’est bien passé, vous pouvez alors faire des prédictions
pertinentes pour de nouvelles données.
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