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Résumé





REPÈRES ET CLÉS POUR DÉCRYPTER L’ACTUALITÉ


L’intelligence artificielle révolutionne le monde. À la croisée de divers secteurs d’application et de nombreux acteurs, publics comme privés, elle chamboule les rapports de force internationaux : en à peine vingt ans, les géants du digital sont devenus de véritables superpuissances. L’IA fait désormais l’objet d’une compétition mondiale et polarise la rivalité entre la Chine et les États-Unis tout en renforçant leur domination sur le reste du monde.


Corne d’abondance ou menace pour l’humanité ? Pascal Boniface et Victor Pelpel offrent 40 fiches documentées pour cerner les défis et enjeux d’un secteur en pleine accélération.


L’ensemble est illustré de cartes, de graphiques, de données chiffrées et de tableaux.
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INTRODUCTION



La révolution de l’intelligence artificielle bouleverse nos modes de vie, notre relation au travail, aux loisirs, nos relations interpersonnelles, et touche aussi bien à la sphère publique que privée.


Apparue dans sa forme actuelle en l’espace d’à peine deux décennies, l’intelligence artificielle suscite les plus grands espoirs, mais également des craintes, parfois légitimes, et des fantasmes, souvent excessifs.


On entend successivement ou simultanément les choses les plus contradictoires. L’intelligence artificielle pourrait créer une sorte de corne d’abondance qui libérerait l’humanité des contraintes matérielles, selon les plus optimistes. Les pessimistes pensent que l’IA va détruire les équilibres sociaux, créer un chômage de masse, provoquer des inégalités entre des armées de gueux dépourvus de tout et une poignée d’ultra-riches qui ne saura quoi faire de ces richesses, sauf se protéger des premiers et chercher une alternative pour survivre le plus longtemps sur ou au-delà d’une planète épuisée.


Dans une version noire, l’intelligence artificielle va donner aux régimes autoritaires et aux apprentis dictateurs les moyens de surveiller et de réprimer des citoyens soumis à des algorithmes leur atomisant tout esprit critique, ce qui dépasse tous les scénarios que George Orwell aurait pu imaginer dans son roman 1984. Dans un scénario rose, elle renforcerait, avec les réseaux sociaux, les moyens d’émancipation en offrant à chacun la possibilité d’être non seulement récepteur, mais également émetteur d’information, et démultiplierait les capacités de mobilisation.


Au regard des opportunités et défis qu’elle pose, l’intelligence artificielle bouleverse également les équilibres stratégiques mondiaux.


En renforçant des entreprises qualifiées de « géants du numérique », qui sont apparues depuis la fin du XXe siècle et jouent un rôle à l’échelle mondiale, dépassant en puissance et en influence de nombreux États, l’IA participe de la diversification des acteurs de la scène internationale, au détriment des États. Ces géants du numérique sont dirigés par des geeks richissimes qui parlent sur un pied d’égalité, si ce n’est sont courtisés par les chefs d’État. Vont-ils définitivement venir mettre en cause l’ordre westphalien, à l’œuvre depuis 1648, qui fait de l’État l’acteur central de l’ordre mondial ? Les États parviendront-ils à leur résister ?


L’intelligence artificielle s’impose pourtant parallèlement comme un facteur de puissance crucial pour les États. Aussi, certains pays se lancent dans une course effrénée à la maîtrise de l’IA, quand d’autres sont à la traîne. Les pays qui ne prendront pas le virage de l’intelligence artificielle risquent d’être déclassés, surpassés et relégués à l’arrière-plan international, tout comme l’ont été les pays qui n’ont pas su prendre le virage de la révolution industrielle au XIXe siècle.


Le duel pour la suprématie mondiale qui se joue entre Washington et Pékin passe aussi, ou plutôt avant tout, par la domination technologique, et singulièrement dans l’intelligence artificielle. Elle est l’un des aspects majeurs du « piège de Thucydide ». Si leurs systèmes politiques divergent largement, leurs préoccupations de rechercher l’excellence en intelligence artificielle sont communes avec la conviction que c’est l’un des meilleurs moyens de remporter le combat pour la suprématie mondiale. Et dans les deux cas, selon des spécificités nationales propres, il y a un mélange d’actions étatiques et d’initiatives privées.


Derrière eux, les poursuivants se multiplient. Des dizaines de pays ont adopté des stratégies nationales d’intelligence artificielle, angoissés de manquer cette étape essentielle pour maintenir puissance et indépendance. On disait autrefois que chaque pays avait une armée sur son territoire : soit la sienne, soit celle d’un autre pays. On pourrait en dire de même aujourd’hui concernant l’intelligence artificielle. Nous avons analysé la situation de chacune des puissances et des différentes régions du monde dans cette course cruciale.


L’impact de la révolution de l’intelligence artificielle est donc absolument sidérant. Pourtant, le phénomène n’est pas encore suffisamment analysé et la prise de conscience de son importance, tant par les responsables politiques que par les citoyens, est relativement récente et certainement encore insuffisante. L’évolution rapide de l’IA et ses nouvelles formes et applications – dont l’IA générative – soulignent la nécessité urgente d’une régulation à laquelle s’affairent désormais États et organisations internationales. Mais a-t-on déjà ouvert la boîte de Pandore ? La créature va-t-elle échapper à ses maîtres ? L’intelligence artificielle offre des possibilités extraordinaires. Elle est, comme le capitalisme, efficace pour développer les richesses. Mais elle ne l’est pas naturellement pour en assurer la bonne répartition. Le défi de savoir réguler sans casser l’innovation est certainement l’un des plus fondamentaux qui se posent désormais à l’humanité.


Pascal Boniface & Victor Pelpel












PARTIE I



QU’EST-CE QUE
L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ?















FICHE 1



COMMENT DÉFINIR L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ?





Définir l’IA est une gageure. Il faut éviter d’aborder le sujet par des aspects trop techniques, et ce d’autant plus que l’évolution rapide de l’IA et de ses applications élargit sans cesse son champ.


L’ORIGINE DES TERMES


Les termes « intelligence artificielle » sont utilisés pour la première fois dans le cadre de la conférence de Dartmouth aux États-Unis en 1956, coorganisée par le chercheur John McCarthy, un mathématicien qui travaillait alors sur les techniques ayant pour but de doter les ordinateurs de comportements « intelligents ».


Dans le document préliminaire de cette conférence, il est indiqué que l’idée centrale est de réfléchir autour du principe que « chaque aspect de l’apprentissage ou toute autre caractéristique de l’intelligence peut en principe être décrit avec une telle précision qu’une machine peut être amenée à le simuler ». Les chercheurs se fixent comme objectif de « trouver comment faire en sorte que les machines utilisent le langage, forment des abstractions et des concepts, résolvent des types de problèmes aujourd’hui réservés aux humains et s’améliorent elles-mêmes ».


Les chercheurs posent ainsi, dès le milieu du XXe siècle, les bases d’une définition de l’IA finalement assez proches de celles proposées aujourd’hui. Mais les champs d’application et les enjeux n’ont désormais plus rien à voir.


DE MULTIPLES DÉFINITIONS


Le Larousse définit l’IA comme l’« ensemble de théories et de techniques mises en œuvre en vue de réaliser des machines capables de simuler l’intelligence humaine ».


Pour la Commission nationale de l’informatique et des libertés (CNIL), « l’IA est un procédé logique et automatisé reposant généralement sur un algorithme et en mesure de réaliser des tâches bien définies ».


Le Français Yann Le Cun, l’un des chercheurs les plus éminents en IA, scientifique en chef de l’IA chez Meta (Facebook), propose la définition suivante : « Un ensemble de techniques permettant à des machines d’accomplir des tâches et de résoudre des problèmes normalement réservés aux humains et à certains animaux. » Une définition générale aisément compréhensible, mais difficilement transposable à ce qui constitue, matériellement, l’IA aujourd’hui.


Le rapport annuel (Sherif) 2020 de la Fondation prospective et innovation envisage de son côté le concept d’IA de la manière suivante : « L’IA n’est pas un objet précis comme la machine à vapeur, pas davantage une forme spécifique d’énergie comme l’électricité, ni non plus une discipline clairement identifiée comme l’informatique. […] L’étiquette ne recouvre pas une réalité fixe, mais plutôt un concept évolutif : tout ce qui peut aider l’intelligence naturelle. »


Cédric Villani, mathématicien (médaille Fields 2010) et député français en charge d’un rapport sur l’IA en mars 2018, indique que l’IA recouvre « toute technique qui permet à un ordinateur ou à un processus de mécaniser, de réaliser des tâches subtiles, dépendantes d’un grand nombre de paramètres personnalisés, capables de prédictions et dont le programmateur ne connaît pas la réponse a priori ».


L’ancien président des États-Unis Barack Obama, dans un entretien accordé en 2016 au média américain Wired spécialisé dans les nouvelles technologies, donnait sa perception de l’IA, en en distinguant deux types : une première, généraliste et chargée de prendre l’ensemble des décisions humaines, pouvant se décliner de façon aussi glaçante que dans le film Matrix1 ; la seconde, spécialisée, en mesure d’appliquer les algorithmes conçus par l’homme pour accomplir en un temps de plus en plus court des tâches de plus en plus complexes.


Plus récemment, l’Artificial Intelligence Act de l’Union européenne, adopté en 2024, introduit une définition d’un système d’IA comme « un système basé sur une machine conçu pour fonctionner avec différents niveaux d’autonomie, qui peut s’adapter après son déploiement et qui, pour des objectifs explicites ou implicites, déduit, à partir des données qu’il reçoit, comment générer des résultats tels que des prédictions, du contenu, des recommandations ou des décisions qui peuvent influencer des environnements physiques ou virtuels ».


Aussi l’IA ne doit-elle certainement pas être envisagée comme une notion figée, car elle intègre un ensemble de procédés techniques – informatiques – évolutifs ayant pour finalité de donner à une machine – un ordinateur – des capacités permettant de réaliser des tâches complexes qui sont traditionnellement le fruit de raisonnements et comportements humains.





FOCUS


ET CHATGPT ?


Comment ChatGPT, agent conversationnel de la société américaine OpenAI dont la première version est apparue fin 2022, définit-il l’IA ? Voici la réponse proposée par sa version 3.5 : « L’IA peut être définie comme une branche de l’informatique qui vise à créer des systèmes capables de réaliser des tâches qui nécessitent normalement l’intelligence humaine. Ces systèmes sont conçus pour apprendre, raisonner, percevoir, comprendre, interagir et agir de manière autonome pour résoudre des problèmes et accomplir des tâches variées. L’IA utilise diverses techniques telles que l’apprentissage automatique, le traitement du langage naturel, la vision par ordinateur, les réseaux neuronaux et d’autres méthodes pour simuler ou reproduire les capacités cognitives humaines. L’objectif final de l’IA est de créer des systèmes capables d’imiter ou de surpasser les capacités intellectuelles humaines dans divers domaines. » Une définition aussi complète que préoccupante !








À RETENIR


Il n’existe pas de définition unique de l’IA. Les différentes définitions proposées par des organismes ou experts travaillant sur la question convergent autour de l’idée qu’il s’agit de procédés techniques qui visent à donner à une machine des capacités pour réaliser des tâches qui le sont habituellement par une action humaine ou grâce à elle.











LES PRINCIPAUX DOMAINES DE L’IA
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1 La bande dérasée de gauche (BDG) est une zone dégagée de tout obstacle qui se raccorde à la chaussée sans dénivellation. Elle supporte le marquage de rive. Par rapport à la structure de chaussée, la structure sous la BDG peut être réduite.


















FICHE 2



LES ORIGINES DE L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE





L’intelligence artificielle trouve son origine dans l’étude de la logique mathématique et des sciences de la décision au cours du XXe siècle. Son évolution s’inscrit également dans le développement d’outils informatiques, notamment celui des premiers ordinateurs, déjà existant au cours de la Seconde Guerre mondiale qui opposait les démocraties au nazisme, stimulé ensuite par la rivalité soviéto-américaine au cours de la guerre froide. Un développement qui est donc dès le départ lié au contexte géopolitique.


LE PRÉCURSEUR, ALAN TURING


Les travaux du Britannique Alan Turing sont essentiels pour comprendre les innovations scientifiques ayant mené à l’IA actuelle.


Il s’illustre dès les années 1930 en développant la « machine de Turing », modèle de calcul qui sert de base à la programmation. Puis, au cours de la Seconde Guerre mondiale, il participe au cassage des codes de la machine allemande Enigma, qui fournissait le langage codé de l’état-major allemand. Ce sera d’une aide capitale dans la victoire contre le nazisme.


C’est également sur la base de son article « Computing Machinery and Intelligence », publié en 1951 et dans lequel il s’interroge sur la capacité des machines à penser, qu’il peut être considéré comme le précurseur de l’IA.


Dans cet article, il décrit le désormais fameux « test de Turing », ou Imitation Game, qui a pour objectif de démontrer la capacité cognitive d’une machine. Le test consiste en des échanges dactylographiés entre un individu, aussi qualifié de « juge », et deux interlocuteurs – une machine et un individu. Pour Turing, si le « juge » est incapable de distinguer l’homme de la machine, c’est que la machine est dotée d’intelligence. Il mentionne plusieurs domaines potentiels de compétition intellectuelle entre l’homme et la machine, dont les échecs, mais également la compréhension et l’usage de la langue anglaise.


La même année et en lien avec les travaux de Turing, le Britannique Christopher Strachey élabore le premier programme informatique capable de jouer aux dames de façon autonome. Son prototype d’ordinateur est produit par le National Physical Laboratory britannique.


L’IA, PREMIER ÂGE D’OR ET PREMIER HIVER


C’est dans le cadre de la conférence de Dartmouth (États-Unis) de 1956 qu’est mentionné pour la première fois le terme d’IA. Cette conférence réunit une vingtaine de chercheurs en cybernétique (systèmes des sciences complexes). Parmi eux, John McCarthy, qui travaillait déjà à la meilleure manière de doter les ordinateurs de comportements intelligents, et Marvin Minsky, qui avait conçu une machine neuronale imitant le cerveau d’un rat. Les experts participant au colloque s’accordent alors pour faire de l’IA un secteur de recherche spécifique. C’est lors de ce colloque qu’est présenté le programme informatique Logic Theorist, développé par le mathématicien Allen Newell et l’économiste Herbert Simon, démontrant qu’une machine est capable de résoudre un problème non chiffré en développant un raisonnement humain. En 1959, Newell et Simon développent le programme informatique General Problem Solver (GPS – à ne pas confondre avec le Global Positioning System) qui peut résoudre certains problèmes génériques, démontrer des théorèmes et jouer aux échecs.


La conférence de Dartmouth va déboucher sur un premier « âge d’or » de l’IA.


Aux États-Unis, les stimuli restent géopolitiques. Il s’agit de devancer technologiquement l’URSS. En 1957, c’est le « moment Spoutnik ». Les États-Unis découvrent que l’URSS, qu’ils estimaient arriérée ou du moins en retard d’un point de vue technologique, est capable de lancer un engin spatial en orbite et de disposer de missiles porteurs de têtes nucléaires de portée intercontinentale.


Il s’agit donc pour Washington d’accélérer les recherches dans le domaine technologique pour reprendre leur avance. Si les investissements sont avant tout militaires, les retombées sont également civiles. C’est la Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) qui prend en charge le financement des projets de recherche à compter de 1958 aux États-Unis, notamment en IA.


Les projets de recherche fleurissent, se concentrant principalement sur des systèmes d’IA visant à développer des méthodes automatisées de résolution de problèmes. Newell et Simon prédisent alors qu’une machine capable de devenir championne du monde d’échecs sera développée avant 1970. Mais l’ambition et l’optimisme des chercheurs ne mènent pas aux résultats escomptés. Les espoirs retombent, et avec eux l’investissement dans la recherche en IA. C’est le premier « hiver » de l’IA.





FOCUS


LE PRIX TURING


Alan Turing a durablement marqué l’histoire de l’informatique. La machine et le test qui portent son nom constituent toujours, à l’heure actuelle, des éléments techniques essentiels pour comprendre le fonctionnement des programmes informatiques et de l’IA.


Malgré son rôle décisif dans la victoire sur le nazisme, Turing est loin d’être honoré à son juste mérite et fera l’objet de persécutions au Royaume-Uni du fait de son homosexualité. Il se suicide en 1954. À titre posthume, son nom est attribué à un prix, plus haute distinction dans le domaine informatique, parfois qualifié de « Nobel » de l’informatique. Créé en 1966 par l’Association for Computing Machinery, première association consacrée à l’informatique, le prix Turing récompense chaque année les principales innovations dans le secteur. Son lauréat remporte la somme de un million de dollars, financée par Google.








À RETENIR


Après les avancées du précurseur Turing qui développe les premières réflexions autour du fonctionnement des ordinateurs, la conférence de Dartmouth structure la recherche dans le secteur, florissante jusqu’au début des années 1970. Mais le peu d’avancées déçoit et ne permet pas à l’IA d’apparaître comme un secteur porteur.











LE TEST DE TURING
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[image: ] Questions posées aux répondants


[image: ] Réponses aux questions


Au cours du test de Turing, le juge (C) humain pose plusieurs questions à deux interlocuteurs (une machine A, et un humain B). Si ce juge (C) ne parvient pas systématiquement, à l’issue des réponses, à distinguer l’homme de l’ordinateur, c’est que la machine est dotée d’intelligence.















FICHE 3



RÉVOLUTION TECHNOLOGIQUE ET IA MODERNE





ESSOR INFORMATIQUE ET ÂGE D’OR DES SYSTÈMES EXPERTS


Dans les années 1980, les capacités informatiques se développent et les ordinateurs se diffusent plus largement dans les foyers à l’échelle mondiale. Des informaticiens tels que Bill Gates ou encore Steve Jobs comprennent qu’il y a là un formidable champ d’expansion, si on ne laisse pas l’informatique être l’apanage des seuls professionnels et spécialistes. L’arrivée d’Internet donne aux ordinateurs une utilité appréciable et les rend bientôt indispensables.


Cette évolution de l’informatique à grande échelle s’accompagne, dans la décennie 1980, d’un intérêt renouvelé, principalement centré sur le développement de systèmes experts, pour l’IA. Ces derniers sont des programmes basés sur des règles de logique qui, via une architecture autour d’une base de connaissances, permettent la résolution de problèmes complexes dans des domaines définis à l’avance, et se nourrissent de l’interaction entre l’homme et la machine. Ils deviennent en cela de véritables outils d’aide à la décision dans divers secteurs.


Plusieurs pays investissent de manière conséquente dans le développement de ces outils. C’est notamment le cas du Japon (alors en plein boom économique et technologique, qui y voit un moyen de se moderniser et d’améliorer son image dans un contexte post-Seconde guerre mondiale), du Royaume-Uni et des États-Unis.


Mais les limites de ces systèmes experts – qui nécessitent un travail conséquent pour rester pertinents et à jour – et les doutes concernant l’IA donnent lieu à un second « hiver » de l’IA à la fin des années 1980.



LE BOOM DES ANNÉES 2000



En 1997, le superordinateur d’IBM Deep Blue bat Garry Kasparov, champion du monde d’échecs. Newel et Simon, qui prédisaient une machine championne du monde d’échecs avant 1970, ne s’étaient pas trompés sur le résultat, seulement sur la date. L’événement pose de nouveau l’enjeu des capacités des machines à imiter les comportements humains dans le développement informatique.


La révolution technologique à l’œuvre au tournant des années 2000 va permettre un renouveau dans le domaine de la recherche en IA, et ainsi la réalisation des vieux rêves des chercheurs. Et cela passe notamment par plusieurs évolutions techniques et technologiques.


La décennie 2000, avec l’équipement massif de la population mondiale en matériel informatique et l’explosion de la place des données via l’usage d’Internet, qui se généralise, permet d’abreuver massivement la recherche en IA de données numériques.


En parallèle, la plus grande accessibilité à des ordinateurs aux capacités de calcul conséquentes et à des prix plus abordables améliore le développement de programmes.


Un ensemble d’innovations apparaît ainsi dans ce domaine au tournant des années 2010. En 2011, le programme d’IA Watson d’IBM remporte le jeu télévisé Jeopardy!, équivalent américain du jeu français « Questions pour un champion ». Des expériences menées par des grandes entreprises du numérique grâce aux « réseaux profonds » améliorent les capacités de reconnaissance vocale. Plusieurs records en reconnaissance d’images sont également battus à cette période grâce à l’utilisation de réseaux neuronaux. En 2012, il est révélé qu’un système d’IA du programme de recherche de Google, Google Brain, parvient à reconnaître des chats sur des images numériques.


Ces innovations, qui sont le fruit d’une conception nouvelle de l’IA visant à introduire l’apprentissage machine, ou machine learning (en développant les capacités des machines à apprendre seules), participent à faire de l’IA un domaine de compétence et de recherche à part entière.




La révolution numérique dans les années 2000-2010 relance de manière inédite l’intérêt pour l’IA.





En parallèle, la montée en puissance d’acteurs informatiques puis numériques majeurs, notamment aux États-Unis, offre une manne financière considérable pour développer la recherche en IA. C’est principalement dans la décennie 2010 que l’IA devient un domaine d’investissements massifs pour les grandes entreprises du numérique. Entre 2012 et 2015, Google investit ainsi dans plusieurs milliers de projets expérimentaux en IA. En 2013, Facebook crée le programme Facebook Artificial Intelligence Research composé de plusieurs laboratoires aux États-Unis, en France et au Canada.


Avec ces innovations rapides et dont on perçoit l’applicabilité, vient également le temps de la réflexion éthique sur la place de tels outils dans nos sociétés. Aujourd’hui, si plus rien ne semble pouvoir arrêter la course à l’IA, ce sont ces interrogations éthiques qui pourraient entraver le développement du secteur.





FOCUS


DEEP BLUE VS. KASPAROV


Le superordinateur Deep Blue est le résultat d’un programme de recherche consacré aux parties d’échecs développé en 1985 par l’université Carnegie-Mellon (Pennsylvanie) et l’entreprise IBM. 1985 est également l’année où le joueur d’échecs soviétique Garry Kasparov, alors âgé de 22 ans, devient champion du monde. En 1989, Kasparov affronte une première version d’un ordinateur d’IBM, Deep Thought II, et le bat. En 1996, toujours imbattu à l’international, il accepte de relever à nouveau le défi d’affronter l’ordinateur d’IBM. Cette fois, il s’agit de Deep Blue, aux capacités de calcul bien plus développées. Grâce à ses 256 processeurs, celui-ci est capable d’analyser 200 millions de coups par seconde. Lors du premier match en 1996, la machine s’incline à nouveau. Mais en 1997, elle parvient finalement à battre le champion du monde. À l’issue de la rencontre, Kasparov annonce que les machines tueront bientôt le jeu d’échecs. Une prédiction qui ne s’est pas encore réalisée. Mais cette victoire symbolique souligne le développement des capacités informatiques au tournant des années 2000.








À RETENIR


Après les prémices des années 1950-1960, l’IA connaît un premier renouveau au cours de la décennie 1980 avec le développement des systèmes experts. Mais c’est surtout l’explosion des capacités informatiques qui va permettre l’émergence de l’IA comme un secteur de recherche et de développement à part entière à partir des années 2010.
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