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Résumé


Implémenter l’IA dans une organisation ne relève pas seulement du défi technique. C’est une transformation globale qui implique de :




	définir ce que l’IA peut apporter à la stratégie de l’entreprise ;


	maîtriser les coûts de l’IA et son empreinte environnementale ;


	accompagner les métiers dans leur transformation ;


	mettre en place une gouvernance solide ;


	engager un dialogue social autour des gains de productivité liés à l’IA.





Pour répondre à ces défis et embrasser un modèle de développement durable et maîtrisé, nous avons une réponse, aller vers une IA FRUGALE.


L’IA FRUGALE est une approche ambitieuse qui invite l’organisation à prendre du recul et à tenir compte des limites planétaires. C’est un ensemble de méthodes qui invite à repenser le modèle d’intégration de l’IA pour en faire un levier de pérennité économique et d’équité sociale interne.


Ce livre vous propose des solutions concrètes et des témoignages d’experts à mettre en place dans votre entreprise.
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Vers une IA frugale


Réussissez vos projets en équipe, maîtrisez votre empreinte environnementale et réduisez vos coûts
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PRÉAMBULE


L’intelligence artificielle (IA) aura fait tourner les têtes pendant des décennies sans advenir auprès du grand public. Depuis fin 2022, elle s’impose dans les usages avec la révolution de l’IA générative. Dans les entreprises, c’est la grande accélération pour tenter de tirer parti de ces dernières avancées spectaculaires.


Mais pour obtenir des résultats, la formule magique n’existe pas ; et si des gains d’efficacité à court terme peuvent être anticipés, ils ne doivent pas masquer les enjeux à moyen terme. Une intégration réussie de l’IA ne se résume pas à l’implémentation d’un service à la mode.


Pour réussir, il faut oser se tourner vers des approches moins visibles. L’IA frugale peut être une piste. La frugalité, c’est questionner l’intégration d’une nouvelle technologie pour qu’elle soit un levier de pérennité économique, d’équité sociale et de durabilité dans un monde en tension géopolitique et climatique.


Avançons avec clairvoyance. Les innovations technologiques peuvent parfois surprendre. L’arrivée de l’IA générative, survenant tel un boulet de canon dans notre quotidien, n’était, elle, clairement pas attendue. Ou si peu. Pourtant, son adoption est massive et rapide. Jamais une technologie n’avait connu un tel niveau d’adoption dans un délai aussi court.


Avançons avec clairvoyance. L’IA bouleverse l’organisation du travail. Elle rebat les cartes à tous les niveaux, questionne et menace. Aucun métier ne devrait se sentir à l’abri. Anticiper et chercher à entrevoir les impacts sur les métiers en interne n’est pas un aveu de vouloir faire entrer l’IA sans contrôle, mais au contraire de mieux la maîtriser là où il est souhaitable de voir la technologie intervenir dans l’entreprise, pour réussir en collectif plutôt que d’individualiser et exclure.




Avançons avec clairvoyance. Un bulletin météorologique d’Évelyne Dhéliat diffusé en 2014, sur TF1, projetait un scénario caniculaire pour le 14 août 2050. Il était peu crédible que ces valeurs météorologiques soient atteintes dès 2025. Et pourtant. Dès maintenant, la barre des 1,5 °C de réchauffement au niveau mondial est franchie sur, en moyenne, trois années consécutives (2023, 2024, 2025) et sept des neuf limites planétaires (ou frontières planétaires – « planetary boundaries ») ont été dépassées.


Avançons avec audace. Interroger. Tester. Ne pas se presser. Ne rien presser. Comprendre. Apprendre. Agir. Faire des choix éclairés. Voilà les clés. Alors que les discours dominants voudraient vous pousser à faire la course car le précipice se serait subitement rapproché, et que l’abîme serait inéluctable si vous ne faites pas immédiatement le grand saut dans l’IA, il est plus que temps de ralentir, non pas pour rejeter l’IA, mais pour l’aborder avec des approches qui permettent la nuance.


Avançons avec audace. Et allons chercher de la nuance avec une IA frugale. IA frugale, un oxymore ? Non, une démarche qui vise à réfléchir de manière systémique à la finalité des usages de l’IA au sein de l’entreprise et à la manière de concevoir des services numériques plus robustes pour garantir un équilibre entre développement économique, maîtrise des coûts, limites planétaires, équité sociale et réussite collective.




COMMENÇONS PAR UNE DÉFINITION


Pour s’y retrouver, rien de tel qu’une définition qui vous permettra de bien saisir le sens de la frugalité. Mauvaise nouvelle : il n’y en a pas ! Alors, prenons les éléments brique par brique.


À l’instar de ce que fait l’AFNOR Spec IA frugale, commençons par la définition de l’innovation frugale issue de travaux de recherche de Basu et al. 1 : « L’innovation frugale est un processus d’innovation en matière de conception dans lequel les besoins et le contexte des citoyens des pays en développement sont donnés en premier afin de développer des services et des produits appropriés, adaptables, abordables et accessibles pour les marchés émergents. »


Par extension de cette définition, l’AFNOR conclut de l’IA frugale que c’est une « aptitude à se contenter d’un niveau de résultat jugé suffisant en redéfinissant les usages et les besoins ». Dans ce contexte, la contrainte sur les ressources prime. Ainsi, l’approche frugale de l’IA vise à obtenir le meilleur compromis entre minimisation des ressources utilisées et apport d’une réponse satisfaisante.







NOTE D’INTENTION


Il nous semblait important de partager avec vous, lectrice, lecteur, pourquoi il nous paraît essentiel d’écrire ce livre. Est-ce que nous aimons le numérique ? Oui. Est-ce que nous aimons l’innovation ? Oui. Mais par-dessus tout, ce que nous aimons, c’est un numérique et une innovation qui contribuent à permettre des conditions de vie décentes au plus grand nombre et qui n’y contreviennent pas pour les générations futures. Simplement parce que cela nous semble primordial.


Or, nous regardons le monde avec des lunettes qui le voient changer, entrer en surchauffe, entrer dans un grand dérèglement. À l’heure où nous écrivons les premières lignes de ce livre, il fait plus de 40 °C en France, entraînant une hausse significative des hospitalisations, privant temporairement des foyers et des entreprises d’électricité. Lorsque nous achèverons cet ouvrage, quels événements supplémentaires auront de nouveau impacté notre quotidien ?


Alors, dans ce contexte nous avons, comme beaucoup, envie d’agir. À travers ce livre, nous souhaitons vous donner les clés pour que l’entreprise ne fasse pas de l’IA un réflexe pavlovien, mais un outil qu’elle utilise en ayant questionné ses usages, réduit au maximum son empreinte environnementale, fait éclore l’équité sociale.




À nos yeux, questionner l’innovation, ce n’est pas la réfuter. C’est chercher à la remettre à sa juste place par rapport à l’ensemble des enjeux complexes que l’entreprise doit affronter. Le numérique a déjà apporté pour bon nombre d’acteurs historiques son lot de challenges et de grandes remises en question. L’IA déboule avec encore plus de force et de potentiel de balayage des acquis. Saisissons-la comme une opportunité de requestionner notre rapport au numérique.


Osons prendre le temps et du recul pour adopter la technologie à son juste nécessaire et remettre l’innovation, fondée sur l’IA dans notre cas, dans les contraintes du monde réel. Osons confronter l’innovation à un monde où l’humain est au cœur du projet de l’entreprise, un monde aux ressources finies et dans lequel le changement climatique réclame l’engagement de toutes les parties prenantes pour l’atténuer.







COMMENT LIRE CE LIVRE




	Avec deux mains, c’est plus prudent et plus pratique.


	Avec un marque-page. Nous comprendrions que vous ne puissiez pas le lire d’une traite.


	Avec des Post-it pour annoter tout au long du livre les meilleurs passages. Nous comprendrions que la sélection soit difficile et nous excusons d’avance pour la quantité de Post-it utilisés.





Plus sérieusement : dans l’idéal, vous lisez ce livre en amont de n’importe quel projet IA. Vous forgez votre culture avant tout lancement. Si vous avez déjà un projet IA en cours ou à venir, c’est le moment de vous plonger dans le livre. Il n’est jamais trop tard pour se poser les bonnes questions. Chaque partie vous donne les clés pour :






	comprendre le contexte qui nous entoure et l’enjeu à questionner l’utilisation de l’IA ;


	vous emparer de l’IA en adoptant les bons réflexes ;


	comprendre comment la frugalité est une approche qui vous aide à affronter les nombreuses contraintes à prendre en compte ;


	connaître les méthodologies et bonnes pratiques de frugalité à chaque étape du cycle de vie de votre projet ;


	anticiper les changements organisationnels à venir dans votre organisation au niveau des métiers et compétences des collaboratrices et collaborateurs et embarquer le plus grand nombre dans une réussite collective.










POURQUOI NOUS NE PARLONS PAS DE CE DONT NOUS NE PARLONS PAS


L’approche frugale se concentre d’abord à diminuer l’impact environnemental de l’IA. Ainsi, nous traitons :




	des raisons pour lesquelles il est essentiel de se focaliser sur l’empreinte environnementale du numérique au sein des entreprises ;


	de la façon de se saisir et d’intégrer l’IA de manière frugale dans l’entreprise ;


	des conséquences organisationnelles de l’intégration de l’IA au sein de l’entreprise et comment l’approche frugale peut être un levier d’équité sociale en interne.





Nous sommes évidemment très conscients des impacts sociaux, sociétaux et des enjeux éthiques de l’IA. En tout cas, autant que faire se peut. En particulier sur ces aspects, nous ne prétendons pas tout connaître tant les impacts sont immenses, partout. De nombreuses personnalités et organismes à but non lucratif très qualifiés sont extrêmement pertinents et experts de ces questions.


En ce qui nous concerne, nous avons fait le choix, à travers ce livre, de nous concentrer sur l’enjeu d’une IA frugale pour aider les entreprises à se saisir du sujet de manière pérenne et soutenable. Cela ne veut pas dire que nous ignorons les autres sujets. Simplement, nous ne pouvons pas tout traiter, ni ne savons traiter de tout.


Nous souhaitons délivrer un message clair aux entreprises, une méthodologie claire et des outils clairs d’aide à la décision.


Tout au long du livre, nous chercherons à rapprocher nos propositions de leur impact au niveau social. Sans être traitée à part entière, la question sociale ne sera néanmoins pas éludée.














1. R. R. Basu, et al., « Frugal Innovation : Core Competencies to Address Global Sustainability », Journal of Management for Global Sustainability, août 2013.

















INTRODUCTION Bien appréhender les concepts de l’IA


Pour pouvoir rendre l’IA plus sobre, plus résiliente, plus pérenne au sein des organisations, il faut d’abord remonter aux racines de l’IA et en comprendre le fonctionnement.


Difficile de résumer le long parcours de l’intelligence artificielle. L’IA n’est évidemment pas apparue avec ChatGPT ou grâce à la multiplication des centres de données. Elle est l’héritière d’un vieux rêve humain : celui de créer une pensée sans chair. Des automates d’Héphaïstos au Golem de Prague, de Metropolis à Terminator, les mythes abondent.




ALAN TURING ET L’ALGORITHME UNIVERSEL


Ce n’est qu’au XXe siècle que le rêve millénaire bercé par les mythes se dessine plus concrètement sous forme mathématique et se code en algorithmes.


Dans ce contexte, difficile de ne pas s’incliner devant la silhouette fragile mais colossale d’Alan Turing. Bien avant les réseaux de neurones et les promesses de machines omniscientes, il pose une question élémentaire en matière d’IA : une machine peut-elle penser ? En 1936, avec sa célèbre « machine de Turing », il formalise le concept d’algorithme universel.




En 1950, il propose ce qu’on appellera plus tard le « test de Turing », une épreuve philosophique déguisée en jeu : si une machine peut converser de manière indiscernable avec un humain, peut-on encore lui refuser le statut d’intelligence ? Turing voyait déjà que la puissance d’une technologie se juge aussi à l’aune de l’éthique qui l’accompagne. Il fut trahi par son époque, mais ses idées, elles, continuent d’éclairer les débats contemporains.







PUISSANTS ESPOIRS ET HIVERS GLACIAUX


Parallèlement à Turing, dans les années 1940, les travaux pionniers de McCulloch et Pitts, permettent de modéliser un premier « neurone artificiel ». Plus tard, une nouvelle étape majeure sera franchie en 1956 lors de l’atelier de Dartmouth College. McCarthy, Minsky, Rochester et Shannon 2 y posent les bases d’un champ qu’ils nomment pour la première fois « Artificial Intelligence ».


Ils imaginent qu’un été de recherche suffira pour modéliser l’intelligence humaine. L’histoire leur donnera tort. Les décennies suivantes verront alterner puissants espoirs et hivers glaciaux, où l’IA déçoit autant qu’elle inquiète.




L’IA connexionniste


Le psychologue canadien Donald Hebb théorise ensuite l’apprentissage synaptique. C’est l’essor de l’IA connexionniste, inspirée du cerveau humain. Elle repose sur des réseaux de neurones artificiels, où chaque lien entre neurones possède un poids ajusté à travers l’expérience.


Lorsqu’on fournit à cette IA connexionniste des données d’entrée (images, textes, sons, etc.), le réseau les traite en activant des couches successives de neurones jusqu’à produire une sortie. Le système ne connaît pas les règles à l’avance. Il les découvre par apprentissage, en corrigeant ses erreurs pour mieux faire la fois suivante. C’est une intelligence statistique qui assimile, mais ne raisonne pas.







L’IA symbolique


Durant ces décennies de puissants espoirs et hivers glaciaux de l’IA, l’IA symbolique prend le dessus. Elle propose une intelligence fondée non sur l’observation, mais sur la logique. Son principe : modéliser le raisonnement humain à l’aide de règles explicites de type « si… alors… » Cette approche ne cherche pas à apprendre, mais à déduire à partir d’un savoir formalisé.


Cette déduction faite à partir de règles et d’hypothèses fournies en amont est ainsi puissante dans les domaines structurés comme les diagnostics ou les jeux, mais devient inefficace dès que le réel est incertain.




Les systèmes experts


Dans les années 1980, les systèmes experts s’imposent. Ils traduisent le savoir en règles logiques. Leur rigidité et leur incapacité à s’adapter les rendent néanmoins rapidement obsolètes.













LE LONG AVÈNEMENT DU MACHINE LEARNING


Dès 1959, Arthur Samuel forge le terme machine learning, en concevant un programme de jeu de dames non seulement capable d’apprendre à jouer sans règles préécrites, mais aussi de s’améliorer au fil des parties. C’est l’une des premières démonstrations concrètes d’un système apprenant.


Ce ne sont que des décennies plus tard, avec l’augmentation des données et de la puissance de calcul, que le machine learning connaît son avènement 3. L’approche empirique s’impose alors. Plutôt que de coder les règles, on laisse la machine les déduire depuis les données. Encore faut-il choisir, à la main, les bonnes variables d’entrée : c’est le « feature engineering ».


C’est avec l’essor du machine learning, dans les années 2000, que l’IA change de nature : elle n’imite plus le raisonnement, elle apprend à partir des données. L’algorithme devient alors une éponge statistique, absorbant tout, y compris les biais de la société.







DU DEEP LEARNING À L’IA GÉNÉRATIVE


Au début des années 2010, le deep learning révolutionne la reconnaissance d’images, les diagnostics médicaux, la traduction ou encore la finance 4. Dans ce nouveau paradigme, l’IA ne se contente plus d’apprendre à partir de variables choisies à la main : les algorithmes apprennent eux-mêmes à extraire les représentations pertinentes, en couches successives de neurones, d’où le terme « deep » (profond).


Plus puissant, mais aussi plus opaque et énergivore, le deep learning permet des progrès fulgurants dans la vision par ordinateur, la reconnaissance vocale ou la traduction automatique, au prix d’une dépendance accrue aux « Big Data » et aux ressources et infrastructures techniques.




Le surgissement de l’IA générative


Puis vient 2022. ChatGPT, Bard (ex-Google Gemini), Claude et d’autres surgissent. L’IA est désormais générative. Elle vient bousculer les entreprises et les métiers en interrogeant chacune des tâches qui les composent. Ses capacités impressionnent. Si l’IA générative semble parfois magique, elle repose pourtant sur un système relativement facile à comprendre.




La génération de contenu est basée sur des probabilités statistiques. Pour un texte, chaque mot produit par l’IA dans une réponse est généré car l’algorithme l’a considéré comme étant celui qui était le plus probable d’être utilisé par rapport au précédent.


Parallèlement, une autre approche émerge : l’IA agentique. Ici, l’intelligence ne se contente plus d’apprendre ou de raisonner, elle agit dans un environnement. Ces agents autonomes sont parfois plus sobres, car ils peuvent n’activer que les ressources strictement nécessaires à l’atteinte de leur objectif, en réagissant localement à leur environnement plutôt qu’en mobilisant des modèles globaux lourds. Néanmoins, de façon générale, leur comportement est difficile à anticiper.


Enfin, notons que les IA que nous utilisons actuellement, souvent dans notre quotidien, sont dites « IA faibles ». Les IA dites « générales » sont encore largement hypothétiques.







Du défi technique au défi organisationnel


Aujourd’hui, le défi n’est plus seulement technique pour les entreprises qui souhaitent intégrer l’IA. Le défi devient, comme nous allons le voir dans les prochains chapitres, organisationnel : comment réussir à intégrer l’IA dans l’entreprise et la déployer à l’échelle.


Dans tous les chemins possibles, nous allons explorer une voie en particulier, celle de l’IA frugale. L’IA frugale n’est pas synonyme d’absence d’innovation, bien au contraire, elle engage plutôt vers des progrès sociétaux, sans épuisement de la planète. Elle engage les entreprises à tenir compte de toutes les dimensions pour réussir avec l’IA de manière pérenne et durable : sociale, économique, environnementale.















2. J. McCarthy, M. Minsky, N. Rochester et C. Shannon, « A Proposal for the Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence », 1955.







3. S. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence : A Modern Approach, 4e édition, Pearson Education, 2021.







4. Y. LeCun, Y. Bengio, et G. Hinton, « Deep learning », Nature, 521 (7553), 2015.
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PARTIE I IA et frugalité : comprendre les fondamentaux
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CHAPITRE 1 Connaître le contexte d’adoption de l’ IA




	Une adoption massive de l’IA dans un marché prospère


	Une France offensive dans un contexte géopolitique verrouillé et instable


	Un contexte environnemental instable














1 Une adoption massive de l’IA dans un marché prospère


Depuis que ChatGPT a bondi dans les hit-parades fin 2022, la déferlante IA ne s’éteint plus. L’IA est un marché très florissant où les opportunités sont nombreuses. Mais l’adoption massive dans les usages masque de grandes disparités au sein des entreprises et dans la réussite des projets d’IA.




LES INFOS CLÉS EN 1 MIN [image: Images]




	Les investissements en matière d’IA dépassent toute mesure. Toutefois, les revenus générés par l’IA ne suffisent pas à combler les investissements titanesques.


	Le pilotage et l’intégration maîtrisés dans les métiers sont des conditions nécessaires pour parvenir à obtenir des gains de productivité avec de l’IA.


	Les usages se répandent, les entreprises testent de nombreux cas d’usage pour en valider le ROI.


	Dans la réalité opérationnelle, seule une petite partie des entreprises réussit à faire de l’IA un levier de développement.


	Le discours dominant autour de l’IA, pressant tous azimuts les entreprises à intégrer l’IA, doit être considéré avec prudence.












ÉTAT DE L’ART DU MARCHÉ


Depuis fin 2022, les investissements dans l’IA sont colossaux. À l’antithèse de l’état d’esprit de la frugalité, le financement de l’IA se fait à coups de milliards de dollars, et ce, quel que soit l’échelon où notre regard se pose : en France, en Europe ou au niveau international. C’est d’autant plus vrai outre-Atlantique. Des chiffres à donner le tournis.




En France




	En 2024, les start-up de l’IA en France ont levé plus de 1,9 milliard de dollars selon le Comité interministériel de l’IA en France 5. Parmi elles, Mistral AI est évaluée à 6 milliards d’euros, Hugging Face à 4,3 milliards et Dataiku à 3,5 milliards. Il est à noter qu’en matière d’IA générative (développement de LLM 6), seule Mistral AI perce parmi les start-up françaises.


	Selon une étude de PWC (mai 2025) 7 :



	68 % des responsables des opérations s’attendent à ce que leur rentabilité s’améliore grâce à l’IA d’au moins 3 points d’ici à 2030 ;


	seulement 4 % des entreprises rapportent des avantages financiers significatifs de l’IA en 2025 ;


	moins d’un tiers des entreprises manufacturières intègrent et mettent déjà en œuvre l’IA à l’échelle ;


	les champions de l’IA déclarent que 45 % des cas d’usage actuels exploitent l’IA générative.







	Le plan « Osez l’IA » en France, annoncé par le gouvernement en 2025, vise à mettre le pied à l’étrier au plus grand nombre d’entreprises. Avec 200 millions d’euros injectés dans cette initiative, le plan « Osez l’IA » doit faciliter la formation et l’acculturation à l’IA.



	En 2025, Emmanuel Macron, président de la République, annonce un investissement de 109 milliards d’euros dans l’IA, selon un mix public-privé. À juste titre, Carbone 4 rappelle, dans un de ses articles en ligne 8, que ces 109 milliards annoncés « représentent 33 % du “coût de la transition” chiffré par le rapport Pisani-Ferry et Mahfouz sur la période 2025-2030 9 ».










En Europe


L’Union européenne (UE) n’est pas en reste et injecte également des milliards pour concurrencer les États-Unis et la Chine :




	l’UE annonce en 2025, 200 milliards d’euros d’investissement dans l’IA 10. Il s’agit de l’initiative InvestAI ;


	en 2025, l’UE annonce 76 projets de « gigafactories 11 ». Une gigafactory est un data center dédié comme centre de calcul et de stockage des données, équipé de puces GPU de pointe pour le traitement spécifique des tâches liées à l’IA. Ces 76 gigafactories devraient s’installer dans 16 États membres différents.










Au niveau mondial


Au niveau mondial, les investissements sont colossaux, portés par les États-Unis, avec des perspectives qui interrogent :




	le marché de l’IA générative au niveau mondial devrait atteindre 400 milliards de dollars en 2031 contre 92 milliards de dollars en 2026 12 ;


	
il est attendu du marché de l’IA (global) qu’il dépasse les 1 500 milliards de dollars en 2031 13.





À travers tous ces chiffres, une chose est sûre : tous les yeux du monde économique sont braqués sur l’IA et attendent des croissances spectaculaires du marché avec la montée en puissance des outils et des cas d’usage.










DES CROYANCES ET DES BULLES


Dans un discours dominant impulsé par les grands acteurs de l’IA, générative en particulier, et fortement médiatisé, l’heure est encore souvent à la fascination et aux espoirs trop souvent surestimés. Pourtant, le retour sur investissement peine encore à se faire sentir.


Alors que les investissements se font en cercles concentriques entre acteurs de la même chaîne de valeur (cf. chapitre 5) et que le ROI reste en suspens 14, certains n’hésitent pas à évoquer une bulle de l’IA. Il faut dire que, début 2026, certaines entreprises de l’IA, comme Nvidia, ont atteint des valorisations défiant toute réalité économique. La valorisation de Nvidia fin 2025 vaut plus que le PIB de la France et deux fois celui du CAC 40 15.


Cette théorie de la bulle prend racine avec la bulle Internet du début des années 2000. En son temps, l’arrivée d’Internet avait provoqué pareil séisme et engouement avant que la bulle n’éclate. On peut noter ici une différence majeure : le taux d’adoption par les utilisateurs finaux. Aujourd’hui, en matière d’IA, générative en particulier, les usages sont là.




Dans ce contexte, alors que nombreux sont ceux à avoir des discours qui voudraient imposer l’utilisation de l’IA de manière massifiée au sein des entreprises, il convient de prendre un peu de recul sur ces discours dominants. L’IA peut être un formidable atout pour les entreprises, mais l’intégration à marche forcée n’aura rien de positif.


Les enjeux :




	
prendre le temps. Questionner les besoins et valider l’intérêt réel de l’IA dans les problématiques de l’entreprise. Éviter de croire que tout doit passer par l’IA ;


	
suivre son propre chemin. Éviter d’imiter la concurrence dans l’adoption d’une nouvelle technologie ;


	
privilégier des choix pérennes. Éviter d’adopter le dernier outil à la mode ;


	
déployer petit à petit. Ne pas vouloir déployer à l’échelle immédiatement ;


	
investiguer sur les promesses faites par les fournisseurs d’IA/ou le fournisseur du service cible (ex. : interviewer des clients pour connaître les résultats réellement obtenus).










UNE ADOPTION QUI SE GÉNÉRALISE




Des usages disparates


D’après le baromètre 2025 IFOP/Talan 16, une proportion croissante de collaborateurs cherchent à l’intégrer dans leurs pratiques quotidiennes et l’utilisent de plus en plus. L’entreprise, elle, temporise dans l’institutionnalisation des pratiques de l’IA. Mais sans gouvernance, les usages ont tendance à se développer de manière erratique (pratiques non alignées, fracture interne, etc.) et ne peuvent produire les effets escomptés.




Si le baromètre relève que 52 % des utilisateurs en entreprise se sentent encouragés à utiliser les IA génératives par leurs employeurs, les autres chiffres parlent d’eux-mêmes :




	15 % des collaborateurs en entreprise seulement ont bénéficié d’une formation à l’IA ;


	73 % des Français estiment ne pas disposer des connaissances nécessaires pour utiliser les IA génératives efficacement ;


	9 % seulement des salariés déclarent que leur entreprise met des outils d’IA générative à leur disposition ;


	49 % des collaborateurs déclarent que leur entreprise n’a pas l’intention de le faire.





L’étude note également la disparité des usages selon les classes d’âge. En France, en 2025 :




	85 % des 18-24 ans utilisent les IA génératives (contre 68 % en 2024) ;


	63 % des 25-34 ans (47 % en 2024) ;


	31 % des 35 ans et plus y ont recours.










Du Shadow IT au Shadow AI


Le Shadow IT, ou informatique fantôme, désigne l’ensemble des services numériques utilisés dans une entreprise sans validation des équipes décisionnaires. Le Shadow AI désigne le même phénomène à l’échelle de l’IA, spécifiquement l’IA générative.


Pour les entreprises qui n’ont pas pris le sujet à bras-le-corps, elles se font devancer par leurs salariés qui utilisent l’IA discrètement, dans des usages masqués que l’entreprise ne maîtrise pas. Entre pertes de contrôle sur les données partagées et non-maîtrise des processus créatifs/itératifs, l’entreprise a tout à perdre à ne pas accompagner les usages.


Le rapport L’IA au travail : accompagner et sécuriser les pratiques 17 met en exergue l’enjeu d’éviter les usages dit « Shadow AI ». Les usages étant là, plutôt que de chercher à verrouiller la boîte de Pandore, il convient de les accompagner et d’apporter un cadre : piloter, partager, sécuriser (cf. chapitre 11).







Les nouveaux talents ont adopté l’IA


L’adoption généralisée chez les plus jeunes montre bien l’enjeu au sein des entreprises de prendre en compte ces nouvelles pratiques. Clairement, cette génération ne fait plus sans l’IA générative.


Une hypothèse confirmée par d’autres chiffres d’une étude réalisée par le Pôle Léonard de Vinci et Talan auprès de 1 600 étudiants de 4e année d’études supérieures (2024) : 92 % des étudiants utilisent l’IA et 65 % estiment que la présence des IA génératives fait partie des principaux critères de choix de leur future entreprise.










LES CHIFFRES POUR SITUER VOTRE NIVEAU DE MATURITÉ


En 2025, Bpifrance estime que :




	58 % des dirigeants considèrent que l’IA est un enjeu de survie à moyen terme ;


	43 % des dirigeants de PME-ETI ont déjà adopté une stratégie IA ;


	dans 73 % des cas, les projets IA sont impulsés par le dirigeant ;


	seuls 32 % des PME et ETI utilisent l’IA ;


	54 % des PME et ETI qui utilisent l’IA mobilisent une solution gratuite.





Conclusion : en 2025, les PME et ETI françaises sont encore en phase exploratoire, de test et de familiarisation avec l’IA.






Quelle réalité en Europe ?


Le bureau statistique de l’UE, Eurostat, suit chaque année le taux d’adoption de l’IA au sein des États membres 18 :




	en 2025, 20 % des entreprises de l’UE utilisent l’IA ;


	en 2025, 55 % des grandes entreprises en Europe utilisent l’IA.





Selon le baromètre Privacy 2026 réalisé par Grant Thornton France, 62 % des organisations françaises déclarent déployer des projets incluant de l’IA.







En substance


Lorsque vous lirez ces lignes, vous pouvez considérer que :




	vous n’êtes pas en retard !


	vous n’avez pas besoin de vous précipiter !


	notre livre va vous aider à agir de manière réfléchie et sereine !
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6. Les LLM (Large Language Model) sont des grands modèles de langage fondés sur des centaines de milliards de paramètres.
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2 Une France offensive dans un contexte géopolitique verrouillé et instable


L’avènement de l’IA, avec l’adoption généralisée de l’IA générative, se fait dans un contexte géopolitique à l’avenir de plus en plus incertain. La chaîne de valeur de l’IA, du fait de sa nature, se retrouve intriquée dans ces enjeux. À tout moment, quelques acteurs, maîtres de la chaîne de valeur, peuvent instaurer une rétention d’accès, des changements d’algorithmes, de tarifs ou de règles de protection des données. La France, dans ce schéma, est à l’offensive pour gagner en autonomie stratégique.




LES INFOS CLÉS EN 1 MIN [image: Images]




	La chaîne de valeur de l’IA se fait ailleurs qu’en Europe actuellement : de Taïwan aux États-Unis, l’UE tente de trouver les clés pour sortir de la dépendance.


	La France traduit son ambition en matière d’IA à travers sa stratégie nationale et des entreprises phares de l’écosystème IA.


	L’IA renforce les déséquilibres de l’ordre mondial. Elle contribue, entre autres, à faire perdurer des systèmes de travail extrêmement précaires et exercés dans des conditions difficiles dans des pays loin de là où l’IA est conçue.












LES PUCES GPU AU CŒUR DU VERROUILLAGE DU MARCHÉ




Une domination américaine


Le rôle des GPU est vital dans le fonctionnement de l’IA générative (cf. chapitre 9). Face à ce constat, la concentration de la production devient un enjeu majeur du secteur.


Les États-Unis dominent le marché de la conception des puces (Nvidia, AMD) et de la Recherche et Développement en IA. En 2025, Nvidia a quasiment l’exclusivité du marché de la commercialisation des puces GPU. L’entreprise américaine contrôle 80 % des puces produites pour l’IA 19. De l’autre côté du Pacifique, l’entreprise taïwanaise TSMC, géant de la production de semi-conducteurs, contrôle environ 70 % de la fabrication mondiale 20.


Dans cette configuration, l’UE tente de creuser son sillon pour plus d’autonomie stratégique. C’est d’ailleurs en Europe que la première entreprise mondiale de fabrication de machines pour l’industrie des matériaux semi-conducteurs est située : ASML, basée aux Pays-Bas.


Néanmoins, l’UE se heurte quasi systématiquement à l’intrication de la chaîne du numérique. En 2025, le fabricant de puces européen SiPearl achève la mise au point de son microprocesseur pour des puces IA. Le projet est soutenu par la France, l’UE et d’autres partenaires souverains. Il fait alors entrer un acteur taïwanais dans son capital pour assurer sa rentabilité et envoie la production des microprocesseurs chez TSMC. Preuve que trouver le bon équilibre reste difficile.









À l’origine des puces, les terres rares


Impossible d’aborder la question des puces sans aborder la question des minerais indispensables aux équipements numériques : les terres rares. Ces métaux indispensables dans tous les compartiments des équipements et infrastructures du numérique font l’objet de vives tensions aux quatre coins du globe.


De ce côté là aussi, le marché est verrouillé et même pour les acteurs les plus exemplaires, il est difficile de retracer la chaîne en entier. Par exemple, Fairphone, entreprise européenne avec une démarche particulièrement engagée pour une production de smartphones plus responsable, est dépendant du marché mondial. De son propre aveu, il reste difficile pour elle de retracer l’entièreté de la chaîne 21.


Bien que ce sujet soit central dans les enjeux géopolitiques du numérique et qu’il doive être clairement explicité, nous vous renvoyons plutôt à la littérature sur ce sujet pour en savoir plus, par exemple : Le B.A.-BA du numérique responsable 22.










LA FRANCE, UN PAYS COMPÉTENT ET OFFENSIF


La France a des atouts pour être un pays particulièrement compétitif en matière d’IA. Elle possède les qualités au sein de son système pour rivaliser avec les grandes puissances et afficher sa différence afin de créer un cadre de développement soutenable pour l’IA.




Une ambition soutenue par la SNIA



La SNIA est la Stratégie nationale pour l’intelligence artificielle. Lancée en 2018, « cette stratégie a pour objectif de positionner la France comme un des leaders européens et mondiaux de l’intelligence artificielle 23 ».


Quelques chiffres clés :




	la France est passée de la 13e place en 2023 à la 6e place en 2025 dans le Global AI Index (The Observer) ;


	la France est le 3e pays au monde en nombre de chercheurs spécialisés en IA 24 ;


	la France se positionne comme le 1er pays européen pour les projets d’investissements étrangers en IA selon le baromètre EY ;


	la France abrite certains des plus grands centres de calcul d’Europe, qu’ils soient publics, comme Jean Zay-GENCI, ou privés, avec des acteurs tels que Scaleway, Outscale, OVH, etc. ;


	la France s’illustre également par son écosystème open source unique, regroupant des projets emblématiques comme Mistral AI, Hugging Face, Probabl ou encore Scikit-learn, parmi les premières bibliothèques ouvertes d’algorithmes d’IA au monde.










Mistral AI, la pépite


La France compte dans ses rangs Mistral AI, la start-up française valorisée à plus de 6 milliards de dollars en 2025. Avec plus d’un milliard de dollars levés, la start-up démontre sa capacité à attirer des financements.


Mistral AI trace la voie de la souveraineté. Malgré une répartition non connue de son capital (les tours de table d’investissement sont bouclés avec beaucoup d’acteurs étrangers – américains et émiratis entre autres), Mistral AI défend avec ferveur un modèle souverain. Entre autres, l’entreprise déploie Mistral Compute, un modèle tout intégré où elle déploie son modèle de langage « Le Chat entreprise », l’héberge, le sécurise et l’opère.









Hugging Face, la précieuse plateforme


Hugging Face est une start-up franco-américaine valorisée à 4,5 milliards de dollars. Elle est aujourd’hui connue pour son rôle en tant que plateforme d’hébergement de modèles de langage d’IA et d’applications IA open source. Ces modèles permettent une large démocratisation des outils d’IA et mettent en avant des alternatives aux modèles fermés. Une partie de la plateforme nommée « Spaces » permet le test d’un certain nombre de modèles ayant une interface graphique.


Hugging Face est également réputée pour son engagement pour encadrer l’empreinte environnementale de l’IA et travailler à son évaluation. Entre autres actions, Hugging Face ouvre les données de consommation d’énergie des modèles installés sur leur plateforme. Cette ouverture permet à de nombreux outils de développer leur méthodologie de calcul et les projections associées.


EcoLogits, outil reconnu au niveau mondial, développé par l’association française GenAI Impact, est, entre autres, fondé sur les données mises à disposition par Hugging Face et hébergé sur cette plateforme.







Écosystème français global


Au-delà de ces réussites, de nombreux expertes et experts, des associations et d’autres mouvements mènent des recherches et actions afin de développer une IA plus responsable. On peut ainsi citer parmi eux :




	la Sustainable AI Coalition ;


	Hub France IA ;


	Impact AI ;


	Datacraft ;


	l’Institut du Numérique Responsable ;


	Limites numériques (Designers Éthiques) ;


	Boavizta ;


	la Quadrature du Net.















L’IA, CONTRIBUTRICE DE L’INSTABILITÉ DU MONDE




Sur la remise en question du droit du travail international


L’entraînement des modèles d’IA génératives est au cœur des critiques. Une enquête du Time avait révélé, en 2024, comment OpenAI entraîne son modèle grâce à l’étiquetage des données via une entreprise basée au Kenya, où les travailleurs évoluent dans un cadre précaire et peu soucieux de leur condition 25.


Une autre enquête, menée par Clément Pouré pour Chut ! Magazine en 2025 à Madagascar, explique comment, « pour quelques dizaines d’euros par mois, des milliers de travailleurs et travailleuses y annotent les jeux de données nécessaires au bon entraînement de toutes les IA 26 ».


À noter que cette précarisation de celles et ceux appelés « les travailleurs du clic » n’est pas apparue avec l’IA générative. Pour l’entraînement de leurs algorithmes (moteurs de recherche, reconnaissance d’images, modération des réseaux sociaux), les acteurs de la Tech ont souvent recours à ce travail à la tâche dans des conditions de travail tout autant problématiques.







Sur la désinformation


L’IA générative permet la création massive de contenus. C’est son principal atout et son principal défaut. Que ce soit en matière d’écrit, de vidéo ou de photo, l’IA génère tant et plus. À des fins de désinformation et de manipulation, elle peut s’avérer redoutable.




Quand nous aurons pris l’habitude que tous les contenus générés sont potentiellement faux, il nous faudra trouver refuge ailleurs, à moins que nous soyons capables de détecter la vraie information, celle produite de manière artisanale, celle qui est authentique.


Cette création de contenus est aussi un risque pour la création de services numériques en tout genre. Avec les capacités des outils à créer du code, la production de services numériques pourrait devenir de plus en plus importante. Autant de risques pour la cybersécurité de manière générale.







Sur les autres contributions à l’instabilité du monde


Sur les conflits armés. Les applications militaires de l’IA sont nombreuses (ex. : analyse d’images satellite, attaques automatisées, robots humanoïdes d’attaque). Elles soulèvent les questions de la perte de contrôle humain, le risque d’erreurs, la responsabilité juridique et la potentielle course à l’escalade à la violence.


Sur les inégalités au sein des populations. Dans son déploiement (de la conception aux usages en passant par sa production), l’IA entraîne de nombreuses inégalités. Entre autres, les enjeux d’égalité d’accès et les biais de conception, creusant les avantages technologiques et économiques et accentuant les déséquilibres Nord/Sud.


Sur la cybersécurité. La prolifération de contenus et d’outils malveillants, de plus en plus sophistiqués grâce à l’IA, entraîne des risques majeurs en matière de cybersécurité.


Sur les rivalités géopolitiques. L’IA exacerbe les rivalités. Une forme de guerre froide se crée à nouveau. Par exemple, l’exportation de puces américaines vers la Chine a été bloquée un temps. Dans ce combat, en 2025, les États-Unis et la Chine ont sorti la carte du réchauffement pour éviter de s’affaiblir mutuellement (assouplissement des mesures de rétorsion avec reprise de la production de Nvidia en Chine, d’un côté, et assouplissement des mesures sur l’exportation aux États-Unis des terres rares extraites en Chine, de l’autre).
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