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FONDATION POUR LINNOVATION POLITIQUE

Un think tank libéral, progressiste et européen

La Fondation pour I'innovation politique offre un espace indépendant
d’expertise, de réflexion et d’échange tourné vers la production et la diffusion
d’idées et de propositions. Elle contribue au pluralisme de la pensée et au
renouvellement du débat public dans une perspective libérale, progressiste
et européenne. Dans ses travaux, la Fondation privilégie quatre enjeux : la
croissance économique, I’écologie, les valeurs et le numérique.

Le site fondapol.org met a disposition du public la totalité de ses travaux.
La plateforme « Data.fondapol » rend accessibles et utilisables par tous les
données collectées lors de ses différentes enquétes et en plusieurs langues,
lorsqu’il s’agit d’enquétes internationales.

De méme, dans la ligne éditoriale de la Fondation, le média
« Anthropotechnie » entend explorer les nouveaux territoires ouverts par
’amélioration humaine, le clonage reproductif, I’hybridation homme/
machine, 'ingénierie génétique et les manipulations germinales. Il contribue
a la réflexion et au débat sur le transhumanisme. « Anthropotechnie »
propose des articles traitant des enjeux éthiques, philosophiques et politiques
que pose Pexpansion des innovations technologiques dans le domaine de
I’amélioration du corps et des capacités humaines.

Par ailleurs, le média « Trop Libre » offre un regard quotidien critique
sur lactualité et la vie des idées. « Trop Libre » propose également une
importante veille dédiée aux effets de la révolution numérique sur les
pratiques politiques, économiques et sociales dans sa rubrique « Renaissance

numérique ».

La Fondation pour I'innovation politique est reconnue d’utilité publique.
Elle est indépendante et n’est subventionnée par aucun parti politique.
Ses ressources sont publiques et privées. Le soutien des entreprises et des
particuliers est essentiel au développement de ses activités.
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RESUME

Lintelligence artificielle est 'un des sujets de bouleversements majeurs
qui affectent notre époque. Rarement une évolution technologique n’aura
engendré autant d’opportunités de résolutions de problémes, autant de
changements dans les usages, autant de peurs.

Pourtant, il ne s’agit absolument pas d’une rupture technologique. Uintelligence
artificielle s’inscrit dans la continuité de 'informatique dont la puissance de
calcul ne cesse de croitre, augmentée par la disponibilité de grandes masses de
données que le monde Internet sait agréger.

Lintelligence artificielle ne se résume pas a gagner les championnats du monde
de GO ; elle permet maintenant aux voitures de rouler sans conducteurs,
aux robots de devenir de plus en plus autonomes, aux médecins de faire des
diagnostics plus fins, aux avocats de faire des contrats plus précis. Apres
Iinformation, puis la connaissance, c’est maintenant au tour de I’expertise
d’étre disponible partout, accessible a tous. Sa rareté, qui jusqu’ici a été
source d’un profit légitime mais considérable, est en passe de se transformer
en abondance. Seuls les experts les plus pointus, qui auront compris comment
tirer parti de la nouveauté qu’apporte I’intelligence artificielle, survivront. Mais
C’est potentiellement une trés bonne nouvelle pour ’ensemble de ’lhumanité.
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INTRODUCTION

1l faut avoir le courage de regarder les choses avec franchise et sans crainte :
nous sommes au début d’une ére nouvelle qui n’épargnera aucun secteur. La
combinaison d’algorithmes de plus en plus sophistiqués, de puissances de
calcul croissantes, de données qualifiées disponibles dans des bases reliées
entre elles grace a des réseaux de plus en plus rapides, le tout étant disponible
sur des smartphones connectés en permanence, va avoir un impact énorme. La
révolution du numérique est encore devant nous. Nous n’en sommes qu’aux
balbutiements.

La crainte n’est pas tellement que la machine supplante ’humain, sujet que
nous aborderons a la fin de cette note, mais surtout que I'impact sur les
activités humaines soit disruptif. Ce ne sont pas seulement certains métiers dits
manuels, tels les chauffeurs de taxi ou les conducteurs de poids lourds, qui vont
souffrir, mais la quasi-totalité des métiers dits intellectuels (notaires, banquiers,
avocats, médecins, etc.) qui risquent de connaitre des difficultés. La raison en
est simple : plus la part de réflexion et de créativité requise dans certains métiers
est faible, plus il est facile de remplacer ceux-ci par des systemes informatiques
qui se fondent sur la logique. La caricature évidente en est la bureaucratisation,
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dont on sait qu’elle engendre une mauvaise forme de complexité pour justifier
des emplois. Pendant longtemps, dans les hautes fonctions de I"ladministration
publique, on s’est protégé en changeant constamment les régles, avec un colit
informatique de reprogrammation élevé. Lintelligence artificielle est non
seulement capable de digérer des milliers de pages de réglementation, mais
elle peut aussi apprendre en continu. A I'inverse, un étre humain ne peut a lui
seul absorber, pour citer un exemple parmi tant d’autres, I'indigeste code du
travail et ses variations. En réalité, comme le préconise par exemple Laurent
Alexandre', la meilleure maniére de résister au chomage de masse des « cols
blancs » est de favoriser la créativité, et ce des I’apprentissage lors de la petite
enfance. Donnons un exemple de créativité disruptive : la start-up américaine
Lemonade, qui assure les locataires et propriétaires d’appartements. Son
slogan est « 90 seconds to get insured, 3 minutes to get paid » (« 90 secondes
pour étre assuré, 3 minutes pour étre indemnisé »). Lassurance cotte 5 dollars
par mois pour les locataires et 25 dollars pour les propriétaires?. Cela est
possible grace a un moteur d’intelligence artificielle couplé avec un agent
conversationnel, ou chatbot, un logiciel qui crée une offre d’assurance a
partir de données que le client lui fournit via une interface. La compagnie est
créditée d’un excellent rating (notation financiére obtenue par une entreprise
par rapport a son risque de faillite) et se permet méme de reverser ses surplus
financiers a des associations caritatives, choisies par ses clients.

Face a ces changements profonds, il est difficile pour les dirigeants et tous les
professionnels de réagir. La France est traditionnellement un pays fortement
producteur d’innovations technologiques, mais en est malheureusement trés
peu consommatrice. Concernant la robotique, la France se situe a la pointe
de la recherche comme ’a montré Robin Rivaton, mais est de plus en plus
en retard en termes d’usages de cette robotique . Le numérique ne prend son
sens que si nous cassons la logique des silos, ce qui revient a faciliter une
communication transversale et accessible entre les différents services d’une
entreprise, d’une administration, d’un Etat. Or nous tardons a le faire afin
de protéger les équilibres des pouvoirs et d’éviter la question de la véritable
efficacité du systeme.

Lhyperprotection du citoyen face aux révolutions technologiques peut donner
Pillusion d’offrir des mécanismes d’amortissement, mais ce n’est que retarder
le moment ou I’évidence des performances supérieures de Pintelligence

1. Voir Laurent Alexandre, La Guerre des intelligences, JC Lattes, 2017.
2. Pour en savoir plus, voir le site : www.lemonade.com/.

3. Voir Robin Rivaton, Relancer notre industrie par les robots (1] : les enjeux, Fondation pour Iinnovation politique,
décembre 2012 (www.fondapol.org/etude/robin-rivaton-relancer-notre-industrie-par-les-robots-1-les-enjeux/].



artificielle ne pourra plus étre contredite. Et rappelons qu’en conséquence,
cela aura engendré une perte de compétences pointues, qui ont toujours besoin
de confronter la théorie avec les usages et qui auront cherché ailleurs des
contextes plus favorables. Ainsi, le Francais Yann LeCun, ’'une des sommités
mondiales en matiére d’intelligence artificielle, travaille aujourd’hui pour
Facebook, aprés avoir refusé une offre de Google*.

De plus, ce ne sont plus seulement les Etats-Unis qui engendrent des
technologies et des start-up disruptives. S’il est vrai que le contexte de
I’actuelle administration américaine est peu favorable a 'innovation, le pays
posséde néanmoins des mécanismes éprouvés pour empécher tout blocage du
progrés scientifique. Par ailleurs, la Chine posséde d’ores et déja un niveau
de connaissances extrémement élevé : en juillet 2017, le gouvernement
chinois a publié un plan stratégique, avec comme objectif de devenir en 2030
le leader mondial en intelligence artificielle, tant sur les logiciels que sur les
matériels. La Chine va fabriquer ses propres puces spécialisées pour ne plus
dépendre des fournisseurs américains. Le pays posséde surtout une réserve
d’usages énorme, donc une réserve de données gigantesque. Rappelons qu’a
lami-2016, il y avait 751 millions d’internautes en Chine?, soit ’équivalent de
la population du continent européen. Si la Vieille Europe continue de produire
des compétences pointues, le contexte de délitement politique qui y régne rend
difficile Pimplantation d’une stratégie ambitieuse nécessaire pour qu’elle joue
un role majeur en intelligence artificielle et que les innovateurs trouvent la
masse critique des usages nécessaire a leur épanouissement.

Ce n’est pas seulement au niveau de la production de connaissances qu’il faut
mesurer le progres, car nous sommes dans un moment ou cette production
s’accélere et est devenue mondiale, mais dans la capacité de ces connaissances
a engendrer des innovations qui vont rencontrer des usages. Le challenge de
tout métier, intellectuel ou autre, sera de se reconfigurer pour tirer parti de
I’énorme potentiel de développement qu’apporte intelligence artificielle. C’est
a cette aune que on mesure le progres des peuples.

4. Pour en savoir plus, voir le site : research.fb.com/people/lecun-yann/.

5. Voir « China Internet Statistics 2017 », chinainternetwatch.com (www.chinainternetwatch.com/whitepaper/
china-internet-statistics/).

LIntelligence artificielle : Lexpertise partout. Accessible a tous
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1. LOMNIPRESENCE DE LINTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Déja, un premier élément rassurant : Pintelligence artificielle est présente
partout, et ce depuis longtemps. Quiconque a eu la chance de rentrer dans
un cockpit d’Airbus A380 a probablement été surpris de la présence d’un
objet assez inhabituel dans ce lieu : un clavier d’ordinateur entre le pilote et le
tableau de bord. Dans cet avion, beaucoup de phases de vol sont programmées
en rentrant des données. Le pilote programme ainsi la bretelle de sortie de
la piste d’atterrissage, et I’avion n’a plus qu’a calculer la trajectoire, le point
de toucher, le freinage et, in fine, la bretelle de sortie. Le gain premier est
’accroissement de la capacité d’accueil des avions atterrissant a I’aéroport,
tout cela sans engendrer de stress supplémentaire pour les pilotes, Pordinateur
les soulageant de taches trés complexes.

Deux enseignements sont a tirer de cette observation. Tout d’abord, cela
ne serait pas possible sans la capacité croissante de calcul des ordinateurs,
sans la possibilité d’avoir des commandes de vol entiérement électriques,
sans des langages de programmation puissants permettant d’élaborer des
programmes parfaits, et surtout sans une approche systémique de gestion de
projets rendant opérable un avion de 800 passagers muni de 530 kilomeétres
de cables comme systeme nerveux de vol. Mais, surtout, le pilote n’a pas été
remplacé : il reste toujours le maitre a bord et peut brancher ou débrancher tel
ou tel niveau d’automatisation car il sait effectuer aussi la méme manceuvre
« manuellement ». Le systéme ordinateur et les commandes de vol sont
le support technologique du pilotage. En revanche, le métier de pilote a
considérablement changé. Pour les pionniers de I’aviation, un avion se pilotait
« aux fesses », C’est-a-dire par les sensations physiques ; aujourd’hui, les
pilotes sont des ingénieurs qui allient une vision systémique de la machine a
une capacité de manceuvrer ’engin dans un environnement trés hostile. Cette
évolution traduit une véritable mutation du métier.

Il n’y a pas de séparation franchement nette entre ce qui est de I’intelligence
artificielle et ce qui ne P’est pas ; il y a de fait un continuum entre les ordinateurs
qui réalisent des taches simples et ceux qui réalisent des tiches complexes.
Le monde est vaste mais continu, depuis le distributeur de billets de banque
dont le role est de vérifier le code du client et de délivrer le nombre de billets
nécessaires pour atteindre le montant désiré, au systéme de reconnaissance
facial de Facebook qui tague toutes les photos de votre « mur » et retrouve
automatiquement toutes les personnes qui ont déja un profil Facebook
(fonctionnalité actuellement interdite en Europe). Dans le cas du distributeur



de billets, I’« intelligence » se résume a des regles simples, qui sont des
inférences logiques de type « si-alors » : si le code rentré est faux, alors le
signaler ; s C’est la troisieme fois, alors avaler la carte, etc. Mais la logique étant
une forme d’intelligence, il est alors facile d’argumenter que tout programme
informatique reléve, quelque part, de intelligence artificielle. John McCarthy,
I’'un des fondateurs de Iintelligence artificielle et inventeur du nom, disait :
« Dés que ¢a fonctionne, ce n’est plus de I'intelligence artificielle. » Le terme
« intelligence artificielle » serait donc consacré uniquement a ce qui reléve de la
recherche. Ceci est devenu moins vrai depuis ’avénement du big data, comme
nous le montrerons plus loin.

Si vous avez un compte Gmail, vous avez certainement remarqué que
certains courriels sont automatiquement redirigés vers la valise des spams,
avec parfois de faux positifs, mais rarement de faux négatifs. Si vous avez un
compte Amazon, vous avez constaté qu’Amazon vous propose des produits
en lien avec vos achats, mais aussi avec votre historique de navigation, et ce
de maniére trés pertinente. Si vous avez un iPhone, vous avez peut-étre parlé
a Siri, vous lui avez peut-étre méme, par amusement, donné des ordres dans
un langage grossier : C’est efficace et aussi trés drole. Si vous avez une carte
American Express, vous avez eu la surprise d’avoir une alerte vous informant
d’une dépense incongrue. Si vous lisez Le Monde ou Les Echos en version
électronique, vous avez peut-étre été surpris de la rapidité avec laquelle les
résultats des élections législatives ou municipales vous ont été présentés en
détail. Le point commun entre tous ces exemples est un moteur d’intelligence
artificielle. Bien entendu, il est totalement différent d’un produit a ’autre, plus
ou moins sophistiqué, mais dans tous les cas il s’agit d’algorithmes censés
reproduire ce qu’un étre humain aurait fait, mais justement ici sans intervention
humaine, avec une qualité trés proche et sur de grands ensembles. A part le fait
d’étre artificielle, ou se situe donc P’intelligence dans ces programmes ?

2. QU'EST-CE QUE LINTELLIGENCE ?

Le mot « intelligence » est dérivé du latin intellegere ou intelligere (« choisir
entre »)°. Notons qu’Internet, en amplifiant les mécanismes de renforcement
d’informations entre les étres humains, a fortement contribué a installer le
concept d’intelligence collective. Dintelligence est la capacité dynamique de

6. « Intelligence », in Alain Rey (dir.}, Dictionnaire historique de la langue frangaise, Le Robert, 2016, p. 1164.

LIntelligence artificielle : Lexpertise partout. Accessible a tous
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pouvoir faire des inférences entre des stimuli, d’en déduire des abstractions,
de créer un langage qui permet de nommer, d’échanger et de faire des liens
entre ces abstractions. Uintelligence a permis de définir le concept de contexte,
pouvant ainsi expliciter que les liens ne sont pas forcément répétitifs. C’est
dans toutes ces capacités que I’humain se distingue des autres mammiféres.
Non seulement un chien ne sait pas dire « demain », mais il est probable que
le concept de « demain » ne soit pas développé dans ses capacités cognitives.
Nous avons maintenant des outils pour comprendre le cerveau et nous savons
que le développement du cortex cérébral a autorisé ’homme a définir des
abstractions. Les fonctions du langage, consubstantielles a I’intelligence, ont
été identifiées dans certaines aires du cerveau, les aires de Broca et de Wernicke.
Certains animaux possédent ces aires, mais elles sont fortement développées
chez les humains. Il faut noter que ce développement du cerveau explique
un phénomeéne intéressant : la plupart des mammiféres naissent quasiment
adultes, sauf les humains. Un poulain sait marcher au bout de quelques heures,
par exemple. En revanche, c’est parce que le développement du cerveau ne
peut se faire in utero (car il serait trop volumineux pour franchir le col de
I’utérus) que les humains naissent « trop tot ». Ce faisant, ils sont soumis trés
vite a tous les stimuli d’un environnement plus varié que le ventre de la mére.
Limpact sur le développement de I'intelligence sera peut-étre encore mieux
compris avec la découverte du role fondamental de I’épigénétique, science
étudiant les relations entre les genes et Penvironnement.

Il n’est donc pas facile de définir I’intelligence avec le langage comme seul outil.
Un dictionnaire présente la particularité d’étre autoréférent, puisque les mots
se définissent a I’aide de mots. En revanche, il faut comprendre Pintelligence
artificielle comme une tentative de comprendre I’intelligence en utilisant des

programmes informatiques.

3. UNE BREVE HISTOIRE DE LINTELLIGENCE ARTIFICIELLE
ET DE SES ACTEURS PRINCIPAUX

De tout temps, les humains ont créé des technologies pour se soulager des
taches quotidiennes. Le point d’évolution de ’humanité se produit lorsque
I’humain maitrise le feu : les aliments cuits sont plus faciles a digérer. Il y a
besoin de moins de neurones dans notre cerveau bas, celui qui gere la digestion,
et donc I’énergie disponible permet d’accroitre notre cerveau haut. Ainsi I’étre



humain se trouve en haut de la chaine alimentaire et devient libre de créer.
Pour rester en haut de cette chaine alimentaire, ’humain construit des outils
qui ont un impact sur le développement de I’humanité. « La main forge Ioutil
et Poutil change ’homme », résumait ainsi I'ethnologue et historien André
Leroi-Gourhan.

a) Lhistoire ancienne

Lhumain a bien str fabriqué des outils pour multiplier la puissance de la
force humaine. Dans I’Antiquité, les ingénieuses machines d’Archiméde
surpassaient tout ce que le muscle humain pouvait accomplir et, en I'an 150
de notre ére, a Alexandrie, une machine a vapeur ouvrait seule la porte d’un
temple. Par ailleurs, I’humain a aussi trés tot développé des outils pour se
soulager des taches intellectuelles. Ainsi, la machine d’Anticythére, deux siecles
environ avant Jésus-Christ’, permettait de faire des calculs astronomiques
sophistiqués, incluant des prédictions d’éclipses, tandis qu’au premier siécle
de notre ére Héron d’Alexandrie inventait la premiére « machine a sous »,
qui distribuait une quantité précise d’eau bénite lorsqu’on y introduisait une
piéce et fonctionnait grace a une mécanique mue par I’eau selon le principe
des boucles de rétroaction. Ces exemples montrent qu’il y a plus de deux mille
ans, les principes de ’automatisme et de la systémique, qui sont les bases de
informatique et de 'intelligence artificielle, étaient non seulement posés, mais
donnaient lieu a la fabrication de leurs objets.

Les premiers ordinateurs n’étaient pas si éloignés des machines de I’ Antiquité.
La grande différence est la capacité de réaliser des opérations logiques
intégrant le « et » et le « ou », grace aux transistors. Ensuite, la miniaturisation
a permis d’augmenter le nombre de composants élémentaires par surface,
donc de passer a des calculs plus complexes. Si la technologie change, le désir
de reproduire, voire de surpasser le raisonnement humain reste une constante
dans I’histoire de I’humanité.

b) Des années 1950 a aujourd’hui

En 1952, Alan Turing, I’'un des fondateurs de I'informatique, avait déja réalisé
un programme de jeu d’échecs, proche des systémes experts actuels. Il fallait
une demi-heure pour que la machine propose chaque coup. En 1956, le
séminaire de Darmouth a réuni pendant dix semaines des scientifiques de
trés haut rang pour définir Pintelligence artificielle. Parmi eux se trouvaient

7. « Machine d’Anticythére : Google célébre I'ancétre des calculateurs », lepoint.fr, 17 mai 2017, (www.lepoint.fr/
astronomie/machine-d-anticythere-google-celebre-I-ancetre-des-calculateurs-17-05-2017-2127940 1925.php).
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John McCarthy, Marvin Minsky (cofondateur du laboratoire d’intelligence
artificielle au MIT, pére des réseaux de neurones), Herbert Simon (prix Nobel
d’économie 1978, inventeur de la rationalité limitée) et Claude Shannon
(inventeur de la théorie de I'information)®. Lun des objectifs fondamentaux de
ce séminaire était de comprendre ce qu’était I'intelligence, au travers d’outils
informatiques, avec un autre langage que celui des étres humains. Il fut la base
de nombreux travaux théoriques et pratiques, comme I'invention de langages
de programmation orientés vers I’intelligence artificielle.

Cette compréhension de Pintelligence que souhaitaient appréhender les
participants du séminaire se retrouve dans les mots de Hiroshi Ishiguro (voir
photo), 'un des grands chercheurs sur les robots humanoides a université
d’Osaka : « Je construis des robots pour comprendre ce qu’est la conscience’. »
D’ailleurs, il est encore plus difficile de définir la conscience que I'intelligence,
d’ou P’idée intéressante de construire des machines encore plus perfectionnées
que les ordinateurs pour interroger la conscience.

Hiroshi Ishiguro et son dual robotique.
Source : « Hiroshi Ishiguro : Robots like mine will replace pop stars and Hollywood actors »,
International business, Times, 22nd of March, 2015.

c) Les différentes écoles du développement de I'intelligence artificielle
Lapproche humaine

La premiére école a tenté d’imiter le raisonnement d’un étre humain. Un
nouveau métier était né : le cogniticien, dont le role consistait a discuter avec un
expert de ses méthodes de résolution de problémes, puis a projeter son expertise
dans un langage logique compréhensible par un ordinateur, par exemple, en
réalisant des outils d’aide a la décision sous forme de graphiques, d’« arbres
de décision ». Cette méthode se heurtait a plusieurs problémes. D’abord,
8.Voir John McCarthy, Marvin L. Minsky, Nathaniel Rochester et Claude E. Shannon, « A Proposal for the Dartmouth

Summer Research Project on Artificial Intelligence. August 31,1955 », Al Magazine, vol. 27,n° 4, hiver 2006, p. 12-14
(www.aaai.org/ojs/index.php/aimagazine/article/view/1904/1802).

9. Voir I'intervention de Hiroshi Ishiguro, « The Future Life Supported by Robotic Avatars », au Global Future 2045
International Congress, New York, 15-16 juin 2013, youtube.com (www.youtube.com/watch?v=h34p5fzXjuQ).



les experts pouvaient se sentir dépossédés s’ils dévoilaient leur expertise ; le
cogniticien devait alors faire tout un travail d’approche psychologique pour
ne pas heurter leur sensibilité. Ensuite, les langages informatiques traditionnels
étaient procéduraux, et ainsi mal adaptés a une logique de régles. On a donc
inventé des langages tels LISP ou Prolog, dont la syntaxe est celle d’un moteur
de régles. Ces langages sont aujourd’hui tombés en désuétude. De plus,
un moteur de régles n’apparait pas logiquement rigoureux, en fonction de
I’antécédence d’une régle par rapport a une autre. Dans les années 1990, les
factures des opérateurs de téléphonie mobile pouvaient varier de quelques
pourcents en fonction du chemin emprunté pour calculer le prix, c’est-a-dire
de la maniére dont le systéme informatique choisit lordre de ses régles de
caleul.

Lanalyse factorielle et des données

La deuxieéme école, qui s’est souvent confrontée a la premiére, utilisait
des outils statistiques et, surtout, rejetait tout ce qui était modélisation de
’humain, en d’autres mots, tout ce qui était moteur de régles. La palette des
outils était large, allant de méthodes de classification traditionnelles, comme
les analyses factorielles, & des modélisations sophistiquées, comme les chalnes
de Markov qui ont été longtemps la base des logiciels de dictée automatique.
Ce fut ’occasion d’un conflit supplémentaire entre « sciences molles », celles
qui privilégiaient une approche plutdt inductive basée sur les modélisations
de ’humain, et « sciences dures », qui, a I'inverse, partaient des données et
refusaient tout anthropomorphisme. Comme le déclare le statisticien Jean Paul
Benzécri, le fondateur de P’analyse des données, « le modeéle doit suivre les

données, et non 'inverse '? »

Limitation de la nature

La troisieme école a souhaité modéliser la nature et le cerveau humain. Ce
fut le début des réseaux de neurones, une catégorie d’algorithmes utilisant
le paradigme du cerveau pour résoudre des problemes. Les réseaux de
neurones sont actuellement dominants dans toutes les applications liées
a la reconnaissance des formes: compréhension du langage, traduction
automatique, analyse d’image, etc. Ils sont, par exemple, a la base des voitures
autonomes.

10. Cité par Dominique Desbois, in « La place de I'a priori dans I'analyse des données économiques ou le programme
fort des méthodes inductives au service de I'hétérodoxie », Revue Modulad, n° 39, décembre 2008, p. 176
(téléchargeable sur www.researchgate.net/publication/260962357 La place de |%27a priori dans |%27analyse_
des donnees economiques ou le programme fort des methodes inductives au service de 1%27heterodoxie).
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La recherche d’'un algorithme unique

Le professeur Pedro Domingos, de I'université de Washington, va plus loin
en partant de cinq formes d’apprentissage : I'inférence humaine fondée sur la
philosophie et la logique ; la compréhension du cerveau sur les neurosciences ;
la simulation de I’évolution sur la génétique ; Pinférence bayésienne sur les
probabilités ; la recherche d’analogies sur ’optimisation mathématique croisée
avec la psychologie!'. Pedro Domingos énonce que tous ces algorithmes vont
finalement converger vers un algorithme unique (« the master algorithm »).
Meélanger les chercheurs des sciences dures avec ceux des sciences molles

constitue néanmoins un exercice a trés haut risque.

Cette distinction entre plusieurs types de modélisation reste importante. Elle
illustre le role fondamental de Papprentissage. La grande différence entre
Iintelligence artificielle et les programmes traditionnels est I'importance
de la capacité d’apprentissage du programme lui-méme. Un programme
classique ne change que lorsque I’humain le reprogramme ; un programme
d’intelligence artificielle va évoluer en fonction de la validité des résultats qu’il
géneére : ’il se trompe souvent, il va automatiquement s’améliorer, en partant
des données et pas d’une modélisation du comportement humain. Mais,
surtout, cette distinction pose la question de I'autoréflexion : est-il possible
de comprendre Pintelligence en essayant de la modéliser avec ses propres
paradigmes ? Le cerveau humain n’utilise pas d’outils informatiques stricto
sensu. 1l n’a pas d’additionneur ni de porte logique. La vitesse de transmission
entre les neurones est de ’ordre du centiéme de seconde ; notre cerveau est
un processeur fonctionnant a 100 Hz, soit trente mille fois plus lent qu’une
puce Intel de 2017. Les ingénieurs savent bien qu’il faut s’inspirer de la nature
mais pas la reproduire. Un avion n’a pas de plumes et ne bat pas des ailes. La
méme idée fonctionne pour le numérique : il faut s’inspirer du comportement
du cerveau mais pas le copier.

Les méthodes statistiques se sont finalement révélées plus performantes que
la modélisation de I’expertise lorsque la complexité du probléme augmentait,
surtout lorsque la quantité de données disponibles pour I"apprentissage des
algorithmes a explosé. Les sciences dures, plus efficaces en ce qui concerne
’apprentissage en continu, ont pris le pas sur les sciences molles sur toute une
catégorie de problemes complexes.

11. Voir Pedro Domingos, The Master Algorithm. How the quest for the ultimate learning machine will remake our
world, Basic Books, 2015.



4. LES GRANDES RUPTURES DE 2011

Aux alentours de 2011, trois grandes ruptures quasi concomitantes ont permis
a intelligence artificielle de franchir une grande étape :

- tout d’abord, I'introduction d’une catégorie d’algorithmes bien plus
sophistiqués : les réseaux de neurones convolutifs ;

—ensuite, Parrivée sur le marché de processeurs graphiques a bas colit capables
d’effectuer d’énormes quantités de calculs ;

—enfin, la disponibilité de trés grandes bases de données correctement annotées
permettant un apprentissage plus fin.

Les premiers réseaux de neurones modélisaient le comportement des synapses.
Ils partaient de données numériques, qui pouvaient étre une image, et essayaient
de transformer ces données en une information, par exemple « c’est I'image
d’un chien », via des algorithmes qui s’inspiraient du fonctionnement des
neurones du cerveau. apprentissage consistait a calculer les paramétres de ces
réseaux de neurones sur des jeux de tests, tels que des couples image-animal.
Les neurosciences faisant d’énormes progrés en paralléle, les chercheurs
purent améliorer I’architecture de ces réseaux de neurones. Entre autres,
I’idée de s’inspirer du cortex visuel a permis de définir une nouvelle classe
d’algorithmes, les réseaux de neurones convolutifs. Ce sont ces algorithmes
qui sont aujourd’hui utilisés dans les grandes applications de I'intelligence
artificielle, comme la reconnaissance de la parole de Siri, la voiture autonome
de Google ou bien la reconnaissance d’images de Facebook.

Ces réseaux de neurones ont besoin d’énormes puissances de calcul pour
pouvoir fonctionner, tout comme un autre champ d’application, le minage
des bitcoins '2. La solution pour ce dernier a été d’utiliser les cartes graphiques
des ordinateurs, qui devaient créer en temps réel des images animées pour les
jeux vidéo. Ces cartes graphiques (en anglais GPU, pour graphics processing
unit) ont vu d’un seul coup leurs usages aller bien au-dela de leur premier rdle,
permettant d’ailleurs a la société Nvidia, leader sur ce marché, de voir son
action en Bourse multipliée par trente en neuf ans.

Par ailleurs, tous les statisticiens savent que la qualité et la quantité de données
a utiliser pour I'apprentissage sont fondamentales. Plus il y a de données
qualifiées, plus Papprentissage sera fin, et plus ’algorithme sera fiable et
précis. Pannée 2011 a vu la création d’ImageNet, la premiere grande base de

12. Yves Caseau et Serge Soudoplatoff, La Blockchain, ou la confiance distribuée, Fondation pour l'innovation
politique, juin 2016 (www.fondapol.org/etude/yves-caseau-et-serge-soudoplatoff-la-blockchain-ou-la-confiance-
distribuee/).
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données d’images annotées 3. Créée par Fei-Fei Li, professeure a I'université de
I'lllinois, la base a trés vite atteint 1 million d’images annotées selon un arbre
sémantique, Wordnet, mis au point en 1980 par George Miller, professeur
a Princeton ™. A présent, en 2017, ImageNet propose 14 millions d’images
indexées selon plus de 21 000 catégories. Il s’agit d’une base de données
ouverte et, chaque année, est organisé un concours des meilleurs algorithmes

de détection d’éléments dans les images *°.

Graphique 1 : Exemple de données de la base ImageNet
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Image extraite du site web de ImageNet.

Ces trois grandes ruptures sont liées. Aucune n’aurait suffi a elle seule pour
créer une véritable différence. Ce n’est pas tant la conception d’algorithmes
sophistiqués qui a permis a Iintelligence artificielle de se développer — les
réseaux de neurones convolutifs sont des versions raffinées mais pas trés
différentes dans leur esprit de celles développées dans les années 1990 — que
la combinaison de ce raffinement algorithmique avec Paugmentation de la
puissance de calcul et, surtout, avec la disponibilité de bases de données de plus
en plus importantes en taille et en qualité, qui fait qu’aujourd’hui intelligence
artificielle est capable de réaliser des taches de plus en plus sophistiquées.

13. Pour en savaoir plus, voir : http://www.image-net.org/.

14. Voir Dave Gershgorn, « The data that transformed Al research—and possibly the world », gz.com, 26 juillet 2017
(qz.com/1034972/the-data-that-changed-the-direction-of-ai-research-and-possibly-the- world/]

15. Voir « Large Scale Visual Recognition Challenge 2017 » : image-net.org/challenges/LSVRC/2017/index.



5. DU BIG DATA AU DATA MINING

Le big data est la grande rupture de notre époque, qui a permis a P'intelligence
artificielle de faire des bonds énormes. Nous sommes dans un monde de
production de données en masse. Certaines sont publiques, d’autres sont privées.
En 2017, lors d’une seule journée, on a pu observer 96 millions de messages
sur Instagram, 200 millions de nouvelles photos et 456 millions de mises a jour
de statuts dans Facebook, 645 millions de tweets, 5,5 milliards de requétes sur
Google, 417 milliards de messages sur WhatsApp *°.

La possession de ces données donne un pouvoir énorme aux GAFA'7 et &
leurs équivalents chinois. Néanmoins, Google nous offre des interfaces de
programmation permettant d’interroger les siennes. Google Maps, par
exemple, autorise ’accés a la cartographie de la planéte entiere. Google
propose un site ot nous pouvons comparer les tendances sur plusieurs mots-
clés, avec possibilité de zoomer sur des zones géographiques, sur des échelles
de temps, ou bien de filtrer sur des catégories. A titre d’exemple, nous pouvons
ainsi comparer I’évolution de 1'intérét pour la recherche « Macron » versus
« Trump » entre novembre 2016 et novembre 2017 (voir graphique 2)'S.

Graphique 2 : Trump versus Macron dans une requéte Google
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Source : Google trends : https://trends.google.com/trends/explore?q=Macron,Trump.

On voit que les recherches « Macron » ont dépassé les recherches « Trump »
début mai 2017. Que s’est-il passé a ce moment ? Pour le savoir, il suffit
de regarder sur la méme page du site, un peu plus bas, quelles sont les
requétes associées (voir graphique 3). En position 3 et 4, nous trouvons la
fameuse poignée de main entre Emmanuel Macron et Donald Trump qui a
enthousiasmé le monde entier ! Nous savions que cette poignée de main était
hautement symbolique. Google I’a quantifiée.

16. Pour des statistiques en temps réel, voir www.internetlivestats.com/one-second/.

17. Acronyme désignant les quatre géants américains de I'Internet fixe et mobile que sont Google, Apple, Facebook
et Amazon.

18. Voir trends.google.com/trends/explore ?q=Macron,Trump.
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Graphique 3 : Requétes associées

Requétes associées Enprogression v & <>
1 debat le pen macron

2 le debat macron le pen

3 macron handshake

4 macron trump handshake

5 débat le pen macron

Source : trends.google.com/trends/explore ?q=Macron,Trump.

Il est également possible de faire des zooms par région sur la méme requéte
(voir graphique 4). Le président des Etats-Unis retient attention du continent
américain, mais en Russie, en France et dans certains pays africains, c’est le
président Macron qui "emporte.

Graphique 4 : Requétes Trump contre Macron selon les pays

Source : https://trends.google.fr/trends/.

Cette méthode fonctionne pour une pluralité de recherches. Par exemple, la
comparaison entre Dementia et Alzheimer a permis de montrer que le premier
terme est utilisé dans le monde anglo-saxon, tandis que le second I’est en
Europe et en Amérique latine. Cette facilité de faire du zoom in, c’est-a-dire
d’aller du général au particulier, est 'un des plus puissants apports du big data.
Il existe aussi des jeux de données qui sont publics. ImageNet en est un



exemple, mais nous avons aussi la carte du monde entier disponible grace a
OpenStreetMap. Certains sites comme Amazon ou Kaggle permettent de
savoir quelles sont les données publiques disponibles.

Ces données sont importantes pour la compréhension de notre monde. Le
statisticien Seth Stephens-Davidowitz, qui a accés aux données de Google,
fait le constat que nous mentons tout le temps : aux sondages d’opinion, a
nos amis sur Facebook et dans tous les lieux de partage?. Le seul endroit ou
nous sommes sinceres est lorsque nous posons une question a Google, qui est
en quelque sorte devenu le psychanalyste de toute la planéte. Dauteur montre
ainsi, en analysant les requétes contenant le mot « négre », que, contrairement
a ce que prétendent nombre de sociologues, ’Amérique est toujours tres
raciste.

Dans un monde de plus en plus chaotique, les grandes tendances ne suffisent
plus. Avant le big data, nous savions que tel Etat des Etats-Unis votait plutot
démocrate ou plutdt républicain. Avec le big data, nous pouvons le savoir a
I’échelle d’un quartier ou d’une rue. Ce phénomene change radicalement une
campagne : les actions a entreprendre pour convaincre les électeurs potentiels
sont bien plus ciblées. Ainsi, des chercheurs de Stanford ont réalisé un moteur
d’intelligence artificielle qui, en analysant les voitures stationnées sur Google
Street View, en déduisent la couleur politique du voisinage?'.

Dans les exemples exposés ci-dessus, les données sont essentiellement utilisées
pour essayer de comprendre des phénomenes. C’est ce que le monde anglo-
saxon appelle le data mining, la capacité d’aller chercher des réponses dans des
bases de données de plus en plus riches, croisées avec des outils de plus en plus
sophistiqués. Néanmoins, ’humain est encore irremplacable lorsqu’il s’agit de
prendre des décisions a partir des résultats de ces méthodes statistiques. On
a vu quEmmanuel Macron a devancé Donald Trump en mai 2017 et que la
machine peut faire la corrélation entre ce phénoméne et "émergence du mot
handshake, mais la mise en contexte politique et I'interprétation de ce que cela
signifie pour les relations diplomatiques entre la France et les Etats-Unis reste
encore de ’ordre de la créativité et de Pesprit humain. Le temps n’est pas encore
arrivé ou, a partir de ces données, un ordinateur en conclurait que le président
Macron doit inviter le président Trump au défilé du 14 Juillet de la méme
année. D’une certaine manieére, si le data mining est basé sur des méthodes
scientifiques, I’interprétation des données a encore besoin des sciences molles.

19. Voir aws.amazon.com/fr/public-datasets/ et www.kaggle.com/datasets.

20. Voir Seth Stephens-Davidowitz, Everybody Lies. Big Data, New Data, and What the Internet Can Tell Us About
Who We Really Are, Dey Street Books, 2017.

21. Voir Andrew Myers, « An artificial intelligence algorithm developed by Stanford researchers can determine a

neighborhood’s political leanings by its cars », standford.edu, 28 novembre 2017 (news.stanford.edu/2017/11/28/
neighborhoods-cars-indicate-political-leanings/).
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En revanche, il est a craindre que les différences d’approches des législateurs
sur le probléme de la propriété des données engendrent un énorme différentiel
dans la disponibilité industrielle d'TA. S’il est raisonnable de vouloir avertir
le citoyen de ce que cela signifie d’échanger sur Facebook ou bien de poser
des questions a Google, toute contrainte réglementaire sur les données crée
néanmoins une problématique. Comme souvent, ceci favorisera les groupes
puissants au détriment des start-up. LU'TA a besoin de données, espérons que le
législateur saura tenir compte de ces aspects avant d’édicter des interdictions.

6. LIMPORTANCE DE LAPPRENTISSAGE

Le meilleur moteur d’intelligence artificielle n’est rien sans apprentissage.
Investir dans un systéeme d’intelligence artificielle signifie en premier lieu avoir
des jeux de données permettant de décrire des cas déja rencontrés.

Il y a deux grandes catégories d’apprentissage : I’apprentissage supervisé et
’apprentissage non supervisé. Dans le premier cas, ’algorithme est nourri
d’exemples : des bases de données annotées lui sont fournies et le systeme
en déduit le programme qui sera utilisé par la suite. Ce programme pourra
s’améliorer continuellement si on lui fournit les résultats de ses décisions. Si une
image reconnait un chien alors qu’il s’agissait d’un chat, le fait de lui indiquer
que le résultat est mauvais permet d’améliorer ’algorithme. En revanche, dans
’apprentissage non supervisé, on cherche a construire un systéme qui apprend
a partir de rien. Il est possible d’utiliser des méthodes statistiques pour obtenir
des séparations automatiques entre plusieurs groupes, par exemple des images
de chiens d’un c6té et des images de chats d’un autre. Cet apprentissage non
supervisé fait actuellement Pobjet d’intenses recherches.

La grande rupture de 2011 a permis Pessor de ’apprentissage profond (deep
learning). C’est le début de cette nouvelle classe de réseaux de neurones qui
permet de faire des systémes de reconnaissance d’image, de parole, de vidéo,
bien plus puissants que ce qui avait été congu jusqu’a cette époque, et ce grace
a de gigantesques bases de données.

LIntelligence Artificielle a un autre objectif : nous permettre de résoudre des
problémes ou de prendre des décisions, méme au niveau individuel. La voiture
autonome posséde la carte routiére dans sa mémoire, a accés aux informations
de trafic. Elle les croise avec les informations qu’elle tire de ses divers capteurs,



et doit prendre en permanence des décisions sur la conduite a tenir. Comme
le robot qui fait un salto arriére posseéde des algorithmes neuronaux qui

interprétent ses capteurs en permanence, et en déduit les actions a mener sur

ses moteurs.

Salto arriére d'un robot
Source : What's New, Atlas? Boston Dynamics (https://www.youtube.com/watch ?v=fRj3404hN4l).

Pour arriver a ces résultats, I’algorithme a da passer par une phase
d’apprentissage, qui n’est jamais vraiment terminée.

Ily a trois grandes époques de I'intelligence artificielle. Le graphique 5 lillustre
bien : la machine commence a jouer aux échecs, I’apprentissage lui permet de
faire la distinction entre spam et courriel normal, et apprentissage profond
lui permet de dire qu’une image contient un chat.

Graphique 5 : Les trois niveaux de 'intelligence artificielle
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Depuis les débuts optimistes dans les années 1950, de plus petits sous-ensembles de
I'intelligence artificielle — en premier lieu, 'apprentissage, puis l'apprentissage profond, un sous-
ensemble de I'apprentissage — ont créé des perturbations de plus en plus grandes.

Source: Michael Copeland, «What's the Difference Between Artificial Intelligence, Machine
Learning, and Deep Learning? », nvidia.com, 29 juillet 2016 (blogs.nvidia.com/blog/2016/07/29/
whats-difference-artificial-intelligence-machine-learning-deep-learning-ai/).
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Il faut néanmoins considérer le fait que I’intelligence artificielle n’est pas que la
reconnaissance des formes. A lire le Web, on pourrait penser que les réseaux de
neurones sont la solution ultime a tous les problemes. C’est de fait un excellent
paradigme lorsque le contexte est mathématisable. Le robot qui fait un salto
arriére, le jeu d’échecs ou la reconnaissance de visage sont des catégories
de problemes scientifiques. Pour P'instant, les sciences dures ont dominé les
sciences molles, surtout dans tout ce qui est modélisable rationnellement. La
question est finalement de savoir quels sont les domaines de la vie courante
qui ne seront jamais mathématisables...

7. LES GRANDS ACTEURS DE LINTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Google, Apple, Facebook et Amazon ne pouvaient pas ne pas s’investir
fortement dans Pintelligence artificielle alors qu’ils possédent des données en
énorme quantité. En voici quelques exemples.

a) Google

Google, tres impliqué dans I’intelligence artificielle, procéde habituellement
par rachat. En 2014, Google a acheté la société anglaise DeepMind, qui
avait développé des réseaux de neurones pour jouer aux jeux vidéo. Mais
’objectif avoué de DeepMind est actuellement de « comprendre ce qu’est
Iintelligence ». DeepMind est célebre pour son programme AlphaGo, qui a
battu le champion du monde de go. En octobre 2017, le programme a franchi
une étape supplémentaire : en jouant contre lui-méme, non seulement son
apprentissage a été plus court, mais surtout il est devenu plus fort que la
version précédente??. Nous avons ici un premier exemple d’apprentissage
non supervisé, facilité par le fait que le contexte, a savoir les régles du jeu de
go, est parfaitement mathématisable. Google a aussi son propre moteur de
recommandation nommé Google Home, un haut-parleur et un assistant vocal
disponible en trois versions différentes.

b) Amazon

Amazon utilise de I'intelligence artificielle dans son moteur de recommandation,
nommé Echo, et dans ses assistants basés sur son systéme de reconnaissance

22.Voir « AlphaGoZero: Learning from scratch », deepmind.com/blog/alphago-zero-learning-scratch/.



vocale, Alexa, disponible en sept versions différentes. Via son offre de services
dans le cloud, Amazon propose également des services fondés sur I'intelligence
artificielle, comme la reconnaissance de la parole ou des robots de discussion,
les fameux chatbot .

c) Facebook

Facebook est un énorme utilisateur d’intelligence artificielle. Il choisit les
messages qu’il affiche en utilisant un moteur de type moteur de recommandation.
Récemment, Facebook a mis en place un moteur d’intelligence artificielle pour
détecter les tendances suicidaires?*. Comme le dit Joaquin Candela, directeur
du département d’intelligence artificielle appliquée, « Facebook n’existerait
pas sans intelligence artificielle* ».

d) Apple

Apple investit énormément dans I’intelligence artificielle et propose méme
un blog ou sont expliquées ses recherches?®. Siri en est expression la plus
évidente : ce systéme de reconnaissance de la parole trés performant utilise des
réseaux de neurones de derniére génération qui permettent de comprendre des
commandes méme dans des environnements trés bruyants, comme dans la rue.
Apple va également bientot lancer son propre moteur de recommandation,
nommé HomePod, un haut-parleur connecté avec Apple Music.

e) IBM

IBM a créé Watson, un systeme d’intelligence artificielle pour jouer, a ses débuts,
au jeu Jeopardy, ’équivalent américain de I’émission frangaise Questions pour
un champion. Watson a analysé 200 millions de pages?” pour finalement battre
les anciens champions et ainsi gagner le premier prix. Maintenant, Watson est
proposé par IBM dans d’autres domaines, comme la médecine ou le droit. IBM
présente aussi un blog sur le sujet de I'intelligence artificielle .

La question majeure est le degré d’ouverture de ces systemes. IBM propose

23. Voir « Apprentissage machine sur AWS »: aws.amazon.com/fr/machine-learning/.

24. Voir Sam Shead, «Facebook is using artificial intelligence to spot suicidal tendencies in its users »,
businessinsider.com, 28 novembre 2017 (www.businessinsider.com/facebook-is-using-ai-to-spot-suicidal-
tendencies-2017-11).

25. « Facebook today cannot exist without Al » (Steven Levy, « Inside Facebook’s Al machine », wired.com, 23
septembre 2017, www.wired.com/2017/02/inside-facebooks-ai-machine/).

26. Voir « Apple Machine Learning Journal » : machinelearning.apple.com/.

27. Vloir « Jeopardy, The IBM Challenge. About IBM Watson Fact Sheet », ibm.com (www-07ibm.com/systems/hk/
power/news/pdf/IBM Watson Fact Sheet.pdf).

28. Voir « Built with Watson, Stories of how Watson and Al are transforming our world », ibm.com (www.ibm.com/
blogs/watson/).
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des interfaces de programmation a Watson qui sont ouvertes?’, tout comme
Amazon propose des interfaces sur son systéme d’apprentissage profond .
Donc tout le monde peut, a peu de frais, se connecter a ces systémes et
en bénéficier. Facebook, en revanche, ne partage pas la plupart de ses
recherches, ne propose pas encore d’interfaces de programmation permettant
de les utiliser®', mais a récemment mis en acces libre son environnement
d’apprentissage, Caffe2 2.

Cette apparente simplicité de connexion n’est pas suffisante : il faut insister sur
le fait que ce ne sont pas les algorithmes qui détiennent la valeur principale,
mais les données d’apprentissage. Ces systemes d’intelligence artificielle sont
d’autant plus performants qu’ils sont contextualisés et ont donc besoin de
données ciblées pour profiter d’un apprentissage efficace.

En 1988, le chercheur en informatique indien Raj Reddy définissait ainsi les
grands challenges de Pintelligence artificielle : le téléphone qui traduit (en
cours de développement), le champion de jeu d’échecs (réalisé), la résolution
de théoremes mathématiques (certains théorémes le sont déja), les voitures
autonomes (réalisé), les systémes auto-organisants (en cours) et les systémes
autorépliquants (en cours) 3.

8. LIMPACT SUR LES METIERS

Lintelligence artificielle est-elle une menace pour les professions, notamment
pour les professions intellectuelles ? Une des réponses les plus argumentées
a été fournie par Richard et Daniel Susskind?®*, qui ont analysé I'impact
du numérique sur nombre de professions, dont celles de médecins, avocat,
enseignant, architecte, comptable, et méme celles du clergé. Six menaces
semblent peser sur les professions intellectuelles :

—la premiére est économique : les prix des experts sont tres élevés et sont donc
inaccessibles au plus grand nombre ;

29. Voir « Build on the Al platform business », ibm.com (www.ibm.com/watson/developer/).

30. Voir « Machine learning in the hands of every developer and data scientist », amazon.com (aws.amazon.com/
machine-learning/).

31. Voir « Facebook Al Research (FAIR) », fb.com (research.fb.com/category/facebook-ai-research-fair/).

32. Voir « Caffe2, A new lightweight, modular, and scalable deep learning framework », fb.com (research.fb.com/
downloads/caffe2/).

33. Voir Raj Reddy, « Foundations and Grand Challenges of Artificial Intelligence », Al Magazine, vol. 9, n® 4, hiver
1988, p. 9-21 (www.aaai.org/ojs/index.php/aimagazine/article/download/950/868).

34. Voir Richard et Daniel Susskind, The Future of Professions. How technology will transform the work of Human
Experts, Oxford University Press, 2015.



- la deuxiéme est technologique : les professions reposent encore sur des
méthodes et des outils du passé, et n’utilisent pas assez les technologies
modernes ;

— la troisieme est psychologique : les professionnels n’autorisent pas assez
l’autorésolution des problémes par les clients eux-mémes, en refusant de
partager leur savoir ;

- la quatriéme est d’ordre moral et est une conséquence des menaces
précédentes : les professionnels, indispensables a la société et pourtant
inaccessibles, voient leur image se dégrader ;

— la cinquiéme est qualitative : la qualité des services n’est plus au rendez-
vous, excepté parmi la classe supérieure des quelques experts mondialement
reconnus ;

— la sixieme menace est ’opacité des professionnels, qui refusent souvent d’étre
évalués et préferent entretenir une couche de mystére autour de leurs réelles
compétences.

Ce sévere constat explique pourquoi Iintelligence artificielle représente
un véritable challenge pour les professionnels. Les systemes d’intelligence
artificielle apportent des solutions a chacun de ces problemes. Ils sont de moins
en moins chers, a la pointe de la technologie ; de plus en plus accessibles, ils
autorisent ’apprentissage, ils sont plus performants que beaucoup d’experts
et ils peuvent étre transparents.

Comme I’analyse Idriss Aberkane, nous résoudrons les graves problemes
qui pésent sur notre planéte par le développement de I’économie de la
connaissance . Or celle-ci ne peut pas fonctionner si la connaissance reste
une rareté. Le grand challenge des « cols blancs » d’aujourd’hui est de passer
a une économie d’abondance pour ce qui concerne I'expertise. C’est justement
ce que l'intelligence artificielle est en train de permettre. Il ne reste plus aux
professionnels qu’a entreprendre le douloureux travail de remise en cause de
leurs processus et de leurs méthodes pour tirer parti de la technologie. Ce ne
sera pas la premiére fois dans I’histoire de I’humanité.

35. Idriss J. Aberkane, Economie de la connaissance, Fondation pour 'innovation politique, mai 2015
(www.fondapol.org/etude/idriss-j-aberkane-economie-de-la-connaissance/).
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9. LA MEDECINE

La médecine francaise est basée sur une tradition hippocratique de soins a
posteriori. La prévention n’est pas dans les génes de I’école de médecine. Or
C’est justement dans le domaine de la prévision que les plus grands progrés
ont été effectués grace a Iintelligence artificielle, avec surtout une grande
disruption, les techniques génomiques.

Le séquengage génomique a vu son colit passer de 100 millions de dollars a
moins de 100 dollars entre 2001 et 2017 (voir graphique 6). C’est beaucoup

mieux que la loi de Moore sur les microprocesseurs.

Graphique 6 : Evolution du colt du séquengage génomique
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Source : National Human Genome Research Institute (www.genome.gov/sequencingcosts).

Aux Etats-Unis, la société 23andMe propose votre séquencage ADN pour
la modique somme de 99 dollars si vous souhaitez juste savoir qui sont vos
ancétres, et de 199 dollars si vous voulez savoir quelles sont les maladies
génétiques dont vous étes porteur3®. Ce séquencage génétique devient
surtout utile lorsqu’il est croisé avec des bases de données. C’est donc, une
fois de plus, dans la constitution de ces bases et leur interprétation par des

36. Pour en savoir plus sur 23andMe, voir le site : www.23andme.com/en-int/.



moteurs d’intelligence artificielle que se situe la valeur. La plus grande base est
Genbank, qui contient pres de 200 millions de séquences ADN en acces libre
(voir graphique 7).

Graphique 7 : Evolution du nombre de données de séquences d’ADN

Notre compréhension de la base génétique de la vie (et de nombreuses maladies) a explosé au
cours des dernieres années — tout comme la quantité de données connexes.
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Source : National Center for Biotechnology Information.

Mais il n’y a pas que la génétique qui est bouleversée par I’intelligence artificielle
et le big data. Lexemple des radiologues est illustratif. Aux Etats-Unis, il y
a chaque année environ 800 millions d’examens radiologiques effectués,
générant 60 milliards d’images®’, soit une énorme banque d’informations
permettant de faire des diagnostics plus précis. IBM Watson, entre autres, a su
ainsi mieux que des médecins détecter des cas de pneumonie.

Et ’on pourrait multiplier les exemples a I'infini. Les systémes d’intelligence
artificielle dans le monde médical ont acces a des millions de dossiers médicaux
et permettent des diagnostics bien plus individualisés que ce qu’un médecin
peut faire. Aucun médecin, généraliste ou spécialiste, ne serait en mesure
d’ingurgiter un tel nombre de données.

Pour le cas francais, intelligence artificielle aura du mal & pénétrer les
hépitaux, peu sensibles au numérique au sens traditionnel comme "ont déja
souligné Nicolas Bouzou et Christophe Marques . Et si le numérique est
en retard dans les hopitaux, alors gquid de I'TA [intelligence artificielle] ! Si le
lecteur tape “intelligence artificielle et hopitaux” sur Google, il verra plein de

37. Voir Greg Ip, « How Robots May Make Radiologists’ Jobs Easier, Not Redundant », The Wall Street Journal, 22
novembre 2017.

38. Nicolas Bouzou et Christophe Marques, Hépital : libérer I'innovation, Fondation pour I'innovation politique,
février 2017 (www.fondapol.org/etude/nicolas-bouzou-et-christophe-marques-hopital-liberer-linnovation/].
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tétes de chapitres enthousiastes décrivant comment I’TA va améliorer ’hopital,
mais il va vite se rendre compte que ces articles sont suisses ou belges* ».

10. LE FUTUR

Une question souvent entendue est la suivante : que reste-t-il a ’humain que
la machine ne sache pas faire ? Lintuition ? Mais 'intuition n’est-elle pas la
qualité indispensable surtout lorsque ’on manque de données ? I’empathie ?
Mais I'informatique affective est un des grands sujets de recherche
actuellement ; par exemple, le Massachusetts Institute of Technology (MIT)
a consacré a ce theme un département entier, sous la direction de Rosalind
Picard*. La créativité ? C’est aussi un sujet d’exploration de IBM Watson*!
qui, a la mi-2016, a créé une bande-annonce pour un film d’horreur. Dans un
article datant d’octobre 2017, Melba Kurman avance I’idée que ce n’est pas la
créativité qui nous distinguera de l'intelligence artificielle, elle-méme devenue
créative, mais plutdt notre capacité a piloter la créativité des machines*.
Cet article permet d’ailleurs d’aborder le grand débat actuel : la singularité.
Ce concept, inventé par Ray Kurzweil, part du constat que si ’on poursuit
la courbe d’augmentation de la puissance des ordinateurs, vers 2020 nous
aurons la capacité de traitement du cerveau humain, et vers 2060 celle de toute
I’humanité. De plus, des technologies basées sur la mécanique quantique et
non sur I’électronique ouvriraient la voie a des puissances de calcul qui seraient
plus proches de 'exponentiel que du polynomial, ce que sont les ordinateurs
actuels. La courbe en serait encore plus vertigineuse (voir graphique 8).

39. Voir « Pourquoi la moitié des hopitaux vont adopter l'intelligence artificielle d'ici 5 ans », lespécialiste.be,
18 juillet 2017 ?article disponible en accés réservé sur www.lespecialiste.be/fr/actualites/medical/pourquoi-la-
moitie-des-hopitaux-vont-adopter-I-rsquo-intelligence-artificielle-d-rsquo-ici-5-ans.html). Le lecteur souhaitant
approfondir 'impact de l'intelligence artificielle sur la médecine et sur d’autres métiers pourra trouver matiére
dans les analyses d’Olivier Ezratty présentant une documentation approfondie sur I'intelligence artificielle en 2017
(voir notamment Olivier, Ezratty, « Les usages de I'intelligence artificielle », oezratty.net, 19 octobre 2017, www.
oezratty.net/wordpress/2017/usages-intelligence-artificielle-ebook/).

40. Voir affect.media.mit.edu/ et web.media.mit.edu/~picard/

41. Voir «The quest of Al creativity », ibm.com (www.ibm.com/watson/advantage-reports/future-of-artificial-
intelligence/ai-creativity.html).

42. Melba Kurman, « The coming creativity explosion belongs to the machines », singularityhub, 1° octobre 2017
(https://singularityhub.com/2017/10/01/the-coming-creativity-explosion-will-belong-to-the-machines/#sm.001
0r3m?hleawdebzyr2pigliyc4l).



Graphique 8 : Croissance exponentielle de |a puissance de calcul
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Source : "Comment le futur de I'intelligence artificielle pourrait révolutionner le monde d'ici 25 ans”,
Huffingtonpost, Gregory Roziéres, 5 octobre 2016 (http://www.huffingtonpost.fr/2015/09/13/
futur-intelligence-artificielle-humanite-immortalite-25-ans-2040 n 8123014.html).

Pour un ordinateur d’'une valeur de 1000 dollars constants, on obtient une
intelligence artificielle qui atteint le niveau de I'intelligence d’un humain en
2020.

La singularité engendrera une rupture dans I’évolution de Pétre humain.
Certains parlent méme d’un remplacement des humains par la machine. Les
robots humanoides seraient alors les représentants de I’armée de demain, qui
éradiquerait ’humanité et prendrait sa place. Ce phénomeéne est connu : plus
un robot ressemble a un étre humain, plus il engendre de 'inconfort. On parle
alors de « vallée dérangeante » (uncanny valley). Les réalisateurs de films pour
enfants le savent bien : les monstres ne doivent surtout pas ressembler a un
individu ordinaire.

Ce qui nous protége de notre disparition au profit de la machine est lié a la
grande découverte de Pasteur : les molécules du vivant sont asymétriques.
Létre humain est le résultat d’environ 1,5 milliard d’évolutions biologiques.
Petit a petit, un ADN, de plus en plus complexe, s’est construit au fil de
nombreux essais et de nombreuses erreurs. Si, dans un futur de science-
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fiction délirant, les robots prenaient la main a la maniére de HAL dans le
film 2001, I'Odyssée de I'espace, de Stanley Kubrick, leur premier probléme
serait d’éradiquer tout ce qui est biologique, depuis les humains jusqu’aux
protozoaires et aux acides aminés. Si les Japonais vénérent ainsi le gingko
bilboa, c’est parce que cet arbre fut la premiére manifestation de la force vitale
I’ayant fait repousser & Hiroshima quelques mois seulement apreés I’explosion
de la bombe atomique. Ce n’est pas un bouleversement technologique
qui pourrait éventuellement nous faire disparaitre, mais un changement
radical de contexte, tel le réchauffement climatique. Il est plutot rassurant
de voir actuellement le nombre de chercheurs et de jeunes entreprises qui
se penchent sur le probléme de I’environnement, en utilisant justement les
outils de I'intelligence artificielle. Comme le souligne Jean-Gabriel Ganascia,
les théories de la singularité sont, sous un couvert rationnel, finalement assez
irrationnelles, et ressemblent plus a des gnoses modernes qu’a des réflexions
scientifiques argumentées 3.

En revanche, c’est dans le transhumanisme, surtout dans sa dimension de
coopération entre la mécanique et la biologie, que se trouve un gisement
énorme de découvertes scientifiques. Les exosquelettes qui sont utilisés pour
aider des paraplégiques a remarcher sont d'extraordinaires combinaisons de
mécanique de précision et d’algorithmes trés puissants*. Nous parlons alors
d’humain augmenté, a ’aide de technologies informatiques, mécaniques,
et biochimiques®. La combinaison des biotechnologies, de I'intelligence
artificielle et des nanotechnologies ouvre la porte a bien des découvertes
potentielles. Bien que ce ne soit pas le sujet ici, on peut ainsi se poser la
question de I'impact sur une possible mutation de ’humain de extraordinaire
découverte, par Jennifer Doudna et Emmanuelle Charpentier, des « ciseaux
génétiques » CRISPR-Cas9 capables de couper PADN a volonté #.

43. Jean-Gabriel Ganascia, Le Mythe de la singularité. Faut-il craindre l'intelligence artificielle ?, Seuil, 2017.

44.Voir Julien Lausson, « Ekso, I'exosquelette qui veut rendre le fauteuil roulant obsoléte », numerama.com, 16
novembre 2015 (www.numerama.com/sciences/130994-ekso-lexosquelette-qui-veut-rendre-le-fauteuil-roulant-
obsolete.html).

45. A ce stade, il est intéressant de faire remarquer qu’il semble normal de mener des recherches sur 'humain
augmenté, mais anormal d'utiliser des dopants dans le Tour de France. Pourtant, les 24 Heures du Mans ont
éte congus dans l'idée de tester la machine en la poussant a ses extrémes. Lesprit humain peut donc ainsi étre
contradictoire et largement sous-optimal.

46. Voir Heidi Ledford, « CRISPR: gene editing is just the beginning », nature.com, 7 mars 2016 (www.nature.com/
news/crispr-gene-editing-is-just-the-beginning-1.19510).



CONCLUSION

1l est bien difficile de tirer des conclusions lorsque I’on se trouve au début d’une
histoire. En effet, Pintelligence artificielle n’en est qu’a ses balbutiements et la
difficulté de cette note est qu’entre le moment de son écriture, de sa publication
et de sa lecture, beaucoup de découvertes auront été réalisées, beaucoup de
décisions prises et beaucoup de communiqués publiés.

Ainsi, a la fin de ’année 2017, deux annonces ont fait sensation : I’Arabie
saoudite a accordé la nationalité saoudienne a un robot*” et la Nouvelle-
Zélande a annoncé qu’elle présentera un robot au parlement en 20204, Nos
politiques seraient-ils « robotisables » ? La tentation de certains est d’en
affirmer la possibilité afin de réduire I’irrationalité et I'incertitude inhérente a
I’étre humain dans le cadre des institutions politiques. Mais cette intelligence
artificielle, basée sur des algorithmes, ne fonctionnera que si le contexte est
mathématisé. De méme que mathématiser les régles du jeu de go est facile,
mathématiser certaines parties de I’administration publique est un jeu
d’enfant, et C’est d’ailleurs parce que la bureaucratie le sait qu’elle est trés peu
désireuse de se numériser*. Mais mathématiser I’ Assemblée nationale ne P'est
pas. La véritable question est de savoir si mathématiser la politique présente
un quelconque intérét pour le bien des peuples, autrement dit de savoir si on
améliorerait le systeme actuel, en effet largement sous-optimal.

Pour calmer les enthousiastes de la disruption totale, il faut souligner que I’étre
humain a toujours de I’avance sur la machine. Le monde est de plus en plus
complexe, et si de plus en plus de tdches humaines peuvent étre réalisées par
de Pintelligence artificielle, les esprits curieux et aventuriers y trouveront des
opportunités de progres extraordinaires afin de faire « mieux avec » plutot
que « contre », et de rester toujours indispensables.

Pour aiguillonner les décideurs, il faut leur dire que c’est le moment d’oser.
Les compétences sont présentes, certains systémes sont ouverts. Il faut
expérimenter et, surtout, créer des données méme si les usages ne sont pas
encore présents, car c’est 1a que se trouve la valeur.

Nous sommes dans un monde ot la connaissance joue un role fondamental.
C’est la connaissance partagée qui va résoudre les problémes de la planéte, et

47. Voir « Robot Sophia speaks at Saudi Arabia’s Future Investment Initiative », vidéo de la chaine Arab News,
youtube.com, ocyobre 2017 (www.youtube.com/watch?v=dMrX08PxUNY).

48. Voir « The robot running for NZ Prime Minister in 2020 », newshub.co.nz, 27 novembre 2017 (www.newshub.
co.nz/home/politics/2017/11/the-robot-running-for-nz-prime-minister-in-2020.html).

49.Voir Pierre Pezziardi, Serge Soudoplatoff et Xavier Quérat-Hément, Pour la croissance, la débureaucratisation par
la confiance, Fondation pour I'innovation politique, novembre 2013 (www.fondapol.org/etude/pour-la-croissance-
la-debureaucratisation-par-la-confiance/).
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il faut agir vite. Ce n’est pas un hasard si 'intelligence artificielle est devenue
essentielle, car elle seule permet cette disponibilité étendue de la connaissance,
contrairement au goulet d’étranglement qui préserve une forme de rareté de
’expertise.

Dans notre vaisseau spatial de plus de 7 milliards d’astronautes ou les
interactions sont perpétuelles, dans ce monde hypercomplexe, tout ce qui est
de ’ordre du linéaire prédictif est inopérant. Il est inutile de faire des plans a
cing ans quand on ne sait pas quelle sera la température la semaine prochaine.
Pour paraphraser Bertrand Russell, « tous les matins, I’oie du Périgord est
deux fois plus heureuse que la veille... jusqu’au 23 décembre ». Ce qu’il faut
viser, en revanche, c’est ’homéostasie, autrement dit la capacité a rester en
équilibre dynamique, indépendamment des variations de ’environnement.
Le numérique n’est pas la cause mais la solution. Pour maintenir cette
homéostasie, nous avons besoin d’outils permettant de prendre des décisions
efficaces, rapides, argumentées, donc basées sur des données, du savoir, de la
connaissance. Nous avons besoin de I'intelligence artificielle.

Nous sommes au début d’une gigantesque et passionnante aventure. Ce n’est
pas dans les astres qu’il faut chercher le futur, mais dans la téte de ceux qui le
construisent.



TROIS RECOMMANDATIONS FONDAMENTALES *:

1.Investir massivement dans I'lA.

Dans le domaine de P’intelligence artificielle, la Chine concurrence les Etats-
Unis, avec Pambition de devenir le premier pole mondial d’innovation et le
leader en TA d'ici 2030. En juillet 2017, le Conseil d’Etat chinois a publié un
plan de développement national de l'intelligence artificielle. Cobjectif défini
est de faire passer le poids économique de I'TA de 22,15 milliards de dollars
en 2020 a 59,07 milliards de dollars d'ici a 20252. Les Etats-Unis dominent
encore aujourd’hui sans conteste le marché de I'IA : le développement des
GAFA et de la Silicon Valley Pillustrent parfaitement.

China and the United States dominate investments in artificial
intelligence.
Artificial-intelligence investment, 2016

North America, Europe,
$15 billion-$23 billion $3 billion-%4 billion

Asia,
( $8 billion-$12 billion

LIntelligence artificielle : Lexpertise partout. Accessible a tous

@ Internal corporate External investments (venture
investments capital, private equity, M&A)

McKinsey&Company

Source : McKinsey&Company
(https://www.mckinsey.com/global-themes/europe/ten-imperatives-for-europe-in-the-age-of-ai-
and-automation#section).

1. Serge Soudoplatoff et I'équipe de la Fondation pour I'innovation politique.

2. Stratégie officielle de la Chine sur I'lA, Conseil d’Etat chinois, juillet 2017 (http://www.gov.cn/zhengce/
content/2017-07/20/content 5211996.htm).
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Race of the machines

Number of artificial-intelligence patent applications
‘000

Number of artificial-intelligence companies
Selected countries, 2016, ‘000
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Source: Pressreports; Wuzhen Institute [ https://www.economist.com/news/business/21725018-
its-deep-pool-data-may-let-it-lead-artificial-intelligence-china-may-match-or-beat-america).

En termes d’investissements, de brevets déposés ou encore de nombre
d’entreprises dans le domaine de lintelligence artificielle, on constate que les
Etats-Unis et la Chine sont en passe d’acquérir une avance qui ne sera bientot
plus rattrapable. Face aux enjeux de I'IA, I'Union européenne ne doit plus
perdre de temps.

Nous recommandons la mise en place d’une mission d’information afin
de connaitre aussi précisément que possible le montant et I'affectation des
investissements réalisés par les différents pays significativement impliqués dans
le domaine de I'TA, puis d’établir une comparaison avec la situation en France
et en Europe.

Il est vital de définir une stratégie de rattrapage en facilitant les financements
privés.

2.Européaniser un plan de rattrapage.

Au niveau européen, une stratégie ambitieuse en matiére d’IA trouverait sa
place dans le cadre de la définition et de I’affirmation d’une souveraineté
européenne. Dans le cadre financier pluriannuel 2021 - 2027, un programme
européen inspiré du programme pour la recherche et le développement
Horizon 2020° pourrait notamment viser la constitution de plateformes de

données.

3. Pour en savoir plus sur Horizon 2020 : http://www.horizon2020.gouv.fr/.



3.Soutenir la valorisation des données.

Les Etats-Unis et la Chine possedent un gigantesque réservoir de données
grice a des écosystemes particulierement performants : les premiers avec les
GAFAM et NATU*, les seconds via BATX?, Tencent gérant la quasi-totalité
des réseaux sociaux chinois, avec WeChat, soit 800 millions d’utilisateurs
enregistrés.

Alors que le Reglement Européen sur la Protection des données personnelles
(RGPD) rentrera en vigueur en mai 20189, il est nécessaire de débattre de la
question des données dans I'Union européenne. Il faut aborder le risque qu’une
surréglementation ferait courir aux investissements en faveur de I'IA, alors
méme que les compagnies américaines, et demain chinoises, restent capables
d’aspirer les données européennes et d’en tirer un immense profit. Le paradoxe
serait que les Européens voient les données les concernant alimenter la
performance économique et la puissance politique des entreprises américaines
et chinoises tandis que les entreprises européennes seraient privées de I’accés
a ce gisement d’informations. Il est évident que les entreprises européennes
quitteraient I’Europe si la législation européenne devenait trop stricte.

4. Google, Apple, Facebook, Amazon, Microsoft, Netflix, Airbnb, Tesla et Uber.

5. Baidu, Alibaba, Tencent et Xiaomi.

6. Reglement (UE) 2016/679 du Parlement européen et du Conseil du 27 avril 2016 relatif & la protection
des personnes physiques a I'égard du traitement des données a caractére personnel et a la libre

circulation de ces données, et abrogeant la directive 95/46/CE (http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/
TXT/?uri=CELEX%3A32016R0679).

LIntelligence artificielle : Lexpertise partout. Accessible a tous
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SOUTENEZ LA FONDATION
POUR L'INNOVATION POLITIQUE !

Pour renforcer son indépendance et conduire sa mission d’utilité
publique, la Fondation pour Pinnovation politique, institution de la
société civile, a besoin du soutien des entreprises et des particuliers. Ils
sont invités a participer chaque année a la convention générale qui définit
ses orientations. La Fondation pour I'innovation politique les convie
régulierement a rencontrer ses équipes et ses conseillers, a discuter en
avant-premiére de ses travaux, a participer a ses manifestations.

Reconnue d’utilité publique par décret en date du 14 avril 2004, la Fondation
pour I'innovation politique peut recevoir des dons et des legs des particuliers
et des entreprises.

Vous étes une entreprise, un organisme, une association

Avantage fiscal : votre entreprise bénéficie d’une réduction d’impot de 60 %
a imputer directement sur I'IS (ou le cas échéant sur ’IR), dans la limite de
5%o du chiffre d’affaires HT (report possible durant 5 ans) (art. 238bis du
CGI).

Dans le cas d’un don de 20000 €, vous pourrez déduire 12 000€ d’imp6ét,
votre contribution aura réellement cotté 8 000€ a votre entreprise.

Vous étes un particulier

Avantages fiscaux: au titre de I'IR, vous bénéficiez d’une réduction d’imp6t
de 66 % de vos versements, dans la limite de 20 % du revenu imposable
(report possible durant 5 ans); au titre de I’ISE vous bénéficiez d’une
réduction d’impot de 75 % de vos dons versés, dans la limite de 50 000 €.

Dans le cas d’un don de 1000€, vous pourrez déduire 660€ de votre

IR ou 750 € de votre ISE. Pour un don de 5000€, vous pourrez déduire
3300€ de votre IR ou 3750€ de votre ISE.

contact : Anne Flambert +33 (0)1 47 53 67 09 anne.flambert@fondapol.org
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LINTELLIGENCE ARTIFICIELLE: .
LCEXPERTISE PARTOUT, ACCESSIBLE A TOUS

Par Serge SOUDOPLATOFF

L’intelligence artificielle est I'un des sujets de bouleversements majeurs
qui affectent notre époque. Rarement une évolution technologique n’aura
engendré autant d’opportunités de résolutions de problémes, autant de
changements dans les usages, autant de peurs.

Pourtant, il ne s’agit absolument pas d’une rupture technologique.
L’intelligence artificielle s’inscrit dans la continuité de I'informatique dont
la puissance de calcul ne cesse de croitre, augmentée par la disponibilité de
grandes masses de données que le monde Internet sait agréger.
L’intelligence artificielle ne se résume pas a gagner les championnats du monde
de GO ; elle permet maintenant aux voitures de rouler sans conducteurs, aux
robots de devenir de plus en plus autonomes, aux médecins de faire des
diagnostics plus fins, aux avocats de faire des contrats plus précis. Apres
P'information, puis la connaissance, c’est maintenant au tour de Pexpertise
d’étre disponible partout, accessible a tous. Sa rareté, qui jugqu’iei a été
source d’un profit légitime mais considérable, est en passe de se transformer*
en abondance. Seuls les experts les plus pointus, qui auront compris comment
tirer parti de la nouveauté qu’apporte I'intelligence artificielle, survivront.
Mais c’est potentiellement une trés bonne nouvelle pour I'ensemble de

I’humanité. y -
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