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L’émergence récente et soudaine des IA génératives n’a pas relégué les IA déterministes au passé. Par contre, 
elle a dévoilé un champ inattendu, inscrivant de surcroît l’IA dans le débat public et l’ancrant dans les pratiques 
quotidiennes. Ces nouvelles technologies ouvrent de nouveaux champs du possible. Les articles réunis dans ce 
numéro décrivent, à travers divers exemples, un état actuel de l’utilisation effective de l’intelligence artificielle, qu’elle 
soit déterministe ou générative. Appliqués à de nombreux domaines, ces exemples peuvent inspirer et susciter  
la réflexion, grâce à leur mise en contexte et aux perspectives qu’ils présentent.

L’IA générative a ouvert récemment des possibilités radicalement nouvelles, et connu une percée rapide : ChatGPT 
a ainsi atteint 100 millions d’utilisateurs en deux mois. Éric Moulines, professeur à l’École polytechnique et membre 
de l’Académie des Sciences, replace ces percées dans l’histoire de la discipline ; il illustre des cas d’usage dans 
le raisonnement mathématique et le génie des procédés, et souligne qu’elle a démontré son potentiel pour créer, 
assister et innover. Il faut gérer prudemment cet outil puissant mais imparfait, et l’améliorer encore pour en tirer le 
meilleur parti. Des modèles encore plus performants apparaissent régulièrement et conduisent à une évolution de 
la relation homme-machine, promettant d’augmenter l’ingéniosité humaine, à condition d’en connaître les limites et 
de l’orienter vers des objectifs bénéfiques et responsables.

Dès 2017, le CEA a lancé des programmes pour la maîtrise d’une IA « de confiance », en particulier pour des 
systèmes critiques et embarqués, qui nécessitent des solutions de calcul frugales et à faible coût. François Terrier, 
directeur de recherches au CEA-LIST, détaille les nombreux cas d’application pratiques étudiés avec une dizaine 
de grands acteurs industriels dans le cadre du Grand Défi pour la « fiabilité des IA pour les systèmes critiques ».  
Le CEA déploie aussi l’IA pour ses propres travaux scientifiques et a mis en place pour les PME la plateforme 
PRISM, nœud français du projet européen de plateforme d’expérimentation et de test de l’IA pour le manufacturing.

Avant même l’arrivée de l’IA générative, le numérique représentait en France un dixième de la consommation 
électrique. Brigitte d’Andréa-Novel, directrice de l’Institut des Transformations Numériques de l’École des Mines de 
Paris, et ses collègues décrivent les pratiques qu’explorent des chercheurs de Mines Paris - PSL pour un numérique 
plus efficace utilisant des données de manière raisonnée et intégrant des connaissances a priori. Les réseaux 
neuronaux informés par la physique (PINN) et l’apprentissage fédéré sont des approches prometteuses. Renforcer 
la recherche académique publique permettra de continuer à trouver des méthodes d’apprentissage automatique 
plus efficaces et moins gourmandes en énergie.

L’arrivée de Deepseek en janvier 2025 n’aurait dû surprendre personne. Paul Jolie, Ingénieur général des Mines 
au Conseil général de l’Économie, souligne qu’à partir des années 1970, la Chine a intégré l’intelligence artificielle 
(IA) dans ses plans nationaux de recherche et a poursuivi ses efforts avec constance. La Chine se classe actuel-
lement au premier rang mondial en termes de publications scientifiques et de brevets en IA, et développe active-
ment des applications dans ce domaine au point de compter, en 2023, 4 482 entreprises spécialisées dans l’IA et 
52 licornes. Elle aspire à faire de son système normatif et réglementaire une référence mondiale, notamment pour  
les pays non alignés.

Arno Amabile, conseiller de l’envoyée spéciale pour le Sommet pour l’action sur l’IA, partage les enseignements et 
les suites de cet événement mondial visant à faire de la France « une puissance de l’IA ». Dans une stratégie de “fast 
follower”, la France peut s’appuyer sur plusieurs atouts : une expertise en IA frugale et embarquée, une maîtrise 
des systèmes de confiance, et une proximité avec l’industrie européenne, riche en données et en clients potentiels. 
Pour tirer le meilleur parti de l’IA, les initiatives du  Sommet mettent l’accent sur le déploiement et la diffusion de 
cette technologie.

Lancé mi-2023, « Albert » vise à assurer la confidentialité des données et maîtriser la puissance de calcul, et est une 
gamme de produits et de services de la direction interministérielle du Numérique de l’État. Ulrich Tan, qui y dirige 
l’Etalab et le Datalab, en décrit les trois piliers et leurs résultats : 1) co-construction sur mesure : 44 « France ser-
vices », dans 6 départements disposent aujourd’hui d’un assistant virtuel pour chercher une solution aux problèmes 
concrets des usagers ; 2) « IA as a service » : une API permet aux administrations d’accélérer leurs déploiements d’IA ; 
3) commun numérique ouvrant à une communauté le plus grand jeu de données administratives ouvertes au monde.

Introduction 
Par Serge CATOIRE
Ingénieur général des Mines honoraire, directeur industrie à l'UIMM

Et Arnaud MAZIER
Ingénieur général des Mines
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Erwan Paitel, rapporteur de la Commission sur l’intelligence artificielle : « IA : notre ambition pour la France », et 
Émilie-Pauline Gallié, de l’Inspection générale de l’Éducation, du Sport et de la Recherche (IGESR), décrivent les 
actions menées au sein de l’Éducation nationale pour intégrer l’IA en tant qu’assistant à l’enseignant et outil d’aide 
aux apprentissages. L’objectif est de renforcer l’interaction humaine dans la classe pour améliorer l’éducation et les 
apprentissages des élèves. Des défis techniques, pédagogiques et environnementaux sont abordés pour rendre 
l’IA générative accessible à une échelle inédite formée de 15 millions d’apprenants et d’un million d’enseignants. 

Les applications de l’intelligence artificielle dans les domaines du droit et de la justice sont devenues courantes. 
Dans ce contexte, elles peuvent être analysées sous deux angles : leur encadrement juridique en tant qu’objets 
de droit et leur influence sur le droit en tant que nouveaux acteurs. L’article de Yannick Meneceur, Inspecteur de la 
justice au ministère de la Justice, explore les interactions et transformations actuelles, en décrivant les nouveaux 
cadres juridiques européens et les enjeux sociétaux liés à l’utilisation de l’IA dans les systèmes judiciaires, au-delà 
de la traditionnelle balance entre bénéfices et risques.

Christine Féral-Schul, qui a présidé le Conseil national des Barreaux et le Barreau de Paris, aborde les enjeux et 
les risques du numérique pour la profession d’avocat. Pour les avocats, l’intelligence artificielle est devenue incon-
tournable. Ne pas l’utiliser pour les recherches et l’aide à la réflexion pourrait être critiqué. Cependant, le numérique 
présente des risques, notamment de fuite de données clients ou d’approximation pouvant amener les avocats à 
négliger les principes de loyauté et de prudence. La formation des avocats doit évoluer pour intégrer ces technolo-
gies tout en préservant l’approche humaine et critique du droit.

Depuis 2014, la DGFiP utilise le data mining, puis le machine learning afin d’optimiser la collecte fiscale et ren-
forcer la lutte contre la fraude. Esther Mac Namara, qui a conduit la transformation numérique de la DGFiP de 
2023 à 2025, et Thomas Binder, responsable du département IA de la Délégation à la Transformation numé-
rique de la DGFiP, présentent plusieurs projets internes démontrant la valeur ajoutée de cette technolo-
gie depuis l’émergence de l’IA générative en 2023, notamment l’outil LLaMandement, facilitant le résumé 
et l’affectation automatique des amendements parlementaires aux services concernés. Pour surmonter  
les contraintes matérielles et organisationnelles identifiées, la DGFiP a établi, en 2024, sa feuille de route straté-
gique en vue d’un déploiement plus étendu de l’intelligence artificielle.

Appliquée à l’oncologie, l’IA contribue à mieux identifier la présence et la nature des cancers, pour orienter leur trai-
tement. Thomas Walter, directeur du centre de Bioinformatique (CBIO) au sein de l’unité jointe entre l’Institut Curie, 
Mines Paris et l’Inserm, donne des exemples de cas d’usage : quantification automatique pour faciliter le travail du 
pathologiste, identification des métastases ganglionnaires, détection du sous-type moléculaire d’un cancer pour 
anticiper sa réponse au traitement. Les travaux du CBIO ont déjà permis d’améliorer significativement la prédiction 
de réponse au traitement, donc le choix du traitement, et promettent de nouveaux progrès.

Parmi les 1 016 dispositifs médicaux « intelligents » répertoriés par la FDA, 777 concernent la radiologie. Les appli-
cations couvrent l’ensemble du processus, depuis la reconstruction des images jusqu’à l’assistance au diagnostic 
pour les spécialistes cliniques en sous-effectif, dont le volume d’activité a été multiplié par dix au cours des quinze 
dernières années, en passant par la communication avec les patients. L’article de Nicolas Gogin, directeur en 
charge des développements en intelligence artificielle pour la visualisation avancée, et Jérome Knoplioch, respon-
sable des architectures pour la visualisation avancée à GE Healthcare, décrit les méthodes utilisées ainsi que les 
résultats obtenus et leurs perspectives futures.

Afin d’améliorer l’exploitation des documents techniques pour les industriels de la mécanique, le Cetim a fait 
développer un chatbot interne capable d’exploiter de manière sécurisée et contrôlée des milliers de documents 
produits en interne. Le projet, désormais finalisé, utilise les documents de veille du Cetim pour générer des résumés, 
des synthèses et des comparatifs, facilitant ainsi la collecte et l’analyse rapide d’informations scientifiques et 
techniques. Fanny Lambert, responsable au Cetim de la veille sur les IA génératives, partage avec le lecteur les 
enseignements du projet quant aux méthodes, aux coûts, aux infrastructures IT nécessaires, et aux compétences 
requises pour l’intégration d’une IA en interne.

Dans les systèmes d’aide à la conduite tels que le freinage d’urgence ou la navigation assistée, Valeo s’appuie sur 
l’intelligence artificielle depuis treize ans et a ouvert dès 2016 Valeo.ai – à l’époque, le premier centre de recherche 
mondial en IA dédié aux applications automobiles. François Marion, directeur de la communication et membre du 
comité exécutif du groupe Valeo, décrit l’ampleur des applications actuelles dans l’entreprise : maintenant prédictive, 
analyse de spécifications techniques, accélération de la validation de logiciels et de la production de codes informa-
tiques, amélioration des contrôles qualité visuels et de la consommation énergétique… Le potentiel de transforma-
tion concerne également la finance, les RH et la communication. 

Marie-Luce Godinot, directrice générale adjointe du groupe Bouygues en charge de l’innovation, du développement 
durable et des systèmes d’information, illustre l’utilisation de l’IA générative pour analyser et répondre aux appels 
d’offre, optimiser la conception, déployer la vision artificielle et le machine learning sur les chantiers pour améliorer la 
sécurité, réduire les nuisances et gérer les déchets. L’IA est aussi utilisée en maintenance pour les infrastructures éner-
gétiques et la maintenance préventive. Les opportunités continuent de croître à mesure que les solutions mûrissent.
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Il y a quarante ans, l’introduction des ordinateurs de bureau et des capacités de calcul décentralisées a signifi-
cativement transformé les métiers bancaires et financiers, tout en stimulant la croissance des activités liées aux 
fusions-acquisitions et aux marchés financiers. Pierre Dulon, directeur général adjoint de CACIB, en charge de 
l’Informatique et des Opérations bancaires, souligne que l’intelligence artificielle générative permet désormais à 
chacun d’analyser et de naviguer dans l’immense quantité de données disponibles, initiant ainsi une nouvelle révo-
lution de décentralisation. Dans ce contexte, Crédit Agricole Corporate and Investment Bank (CA-CIB), à travers son 
« projet Humain », relève les défis humains et managériaux associés à cette évolution technologique.

SNCF Réseau, responsable des 28  000  km de voies ferrées françaises et employant 50  000  personnes, doit 
répondre à une demande croissante tout en modernisant ses infrastructures. Emmanuel Cox, responsable de la 
Transformation numérique de SNCF Réseau, rappelle que depuis plus de dix ans, l’entreprise utilise l’IA pour la 
maintenance prédictive, l’analyse des données, la gestion du trafic et l’anticipation des aléas climatiques. Elle déve-
loppe également des projets d’IA générative pour la gestion documentaire. Un cadre éthique encadre l’utilisation de 
l’IA, avec un accompagnement des salariés et des partenariats académiques et industriels.

Thales élabore des solutions destinées à des secteurs critiques tels que la défense et la cybersécurité, en mettant 
l’accent sur une intelligence artificielle de confiance. Juliette Mattioli, présidente du hub « Data sciences & IA » 
du pôle de Systematic, et Christophe Meyer, directeur technique du grand laboratoire IA de Thales cortAIx Labs 
France, expliquent comment Thales garantit la validité, la transparence, la sécurité, la fiabilité et la responsabilité de  
ses systèmes en combinant des approches symboliques et connexionnistes (IA hybride). L’entreprise veille à ce 
que ses systèmes soient robustes contre les cyberattaques et transparents pour les utilisateurs. Thales s’engage 
dans des initiatives visant à développer des méthodologies d’ingénierie de l’IA de confiance, tout en optimisant  
les ressources utilisées et en réduisant l’empreinte carbone de ses activités.

Selon les données des États-Unis, 11 % des chariots élévateurs sont impliqués dans un accident corporel, condui-
sant à plus de 80 décès et jusqu’à 62 000 blessures par an. Sabri Bayoudh, directeur de l’innovation d’Arcure- 
Blaxtair, décrit la technologie d’IA embarquée pour la sécurité des véhicules industriels développée par Arcure 
à partir de travaux commencés en 2009, s’appuyant sur la vision par ordinateur et l’apprentissage profond pour 
analyser les environnements complexes et prévenir les accidents. Les véhicules ainsi «  intelligents » collectent  
des données pour optimiser la gestion des sites industriels. L’intégration de l’IoT et de la 5G permet une digitalisation 
accrue, ouvrant la voie à des jumeaux numériques et à une meilleure efficacité opérationnelle.

Le réseau de transport collectif de l’Île-de-France est le deuxième plus fréquenté au monde. Hélène Brisset, direc-
trice du Numérique d’Île-de-France Mobilités, explique notamment comment, à l’occasion des Jeux Olympiques  
et Paralympiques, IdF Mobilités a déployé l’application Transport Public Paris 2024, conçue pour la recherche d’iti-
néraires vers les sites olympiques et l’achat de titres de transport, intégrant de manière native des modules de tra-
duction automatique par IA. Dans ce même cadre, une expérimentation de vidéoprotection intelligente a été réalisée 
afin de détecter les situations à risque, renforçant ainsi la sûreté. IdF Mobilités continue de développer et d’appliquer 
des solutions basées sur l’IA pour améliorer les services offerts aux voyageurs.



RÉALITÉS INDUSTRIELLES - MAI 2025 © Annales des Mines

7      L’intelligence artificielle au quotidien

L’IA générative :  
une révolution technologique  
entre promesses et défis
Par Éric MOULINES 
Professeur de statistique au Centre de Mathématiques appliquées (CMAP) de l’École Polytechnique

L’intelligence artificielle générative (IA générative) désigne les modèles capables de produire des contenus 
originaux comme du texte, des images ou des sons à partir de données d’entraînement. Elle marque une 
rupture par rapport à l’IA classique grâce à sa polyvalence et sa capacité à réaliser des tâches variées 
sans apprentissage spécifique préalable. Popularisée récemment par des modèles comme GPT-4 et 
DALL-E, l’IA générative transforme déjà de nombreux domaines tels que le raisonnement mathématique, 
l’ingénierie ou la création artistique. Toutefois, cette technologie soulève aussi des enjeux importants en 
matière d’éthique, de biais, d’impact environnemental et de fiabilité. Bien que puissante, elle nécessite 
donc une utilisation raisonnée, intégrant étroitement expertise humaine et bonnes pratiques, pour réaliser 
pleinement son potentiel tout en minimisant les risques.

Introduction
L’intelligence artificielle générative (IA générative) 
désigne un ensemble de modèles d’IA capables de 
produire un contenu original – textes, images, sons ou 
autres données – à partir de données d’apprentissage. 
Contrairement aux approches prédictives ou discri-
minatives, une IA générative peut créer des données 
inédites imitant les caractéristiques des données d’en-
traînement. Par exemple, un modèle peut rédiger un 
paragraphe original en réponse à une question ou 
concevoir l’image d’un objet imaginaire à partir d’une 
description textuelle (« prompt »).

Cette capacité de génération automatique ouvre des 
possibilités radicalement nouvelles dans de nombreux 
domaines, ce qui explique l’essor spectaculaire de l’IA géné-
rative au cours des dernières années. Des outils comme 
les grands modèles de langage (par exemple GPT-3.5/
ChatGPT) ou de création d’images (par exemple DALL-E) 
sont rapidement passés de prototypes de recherche à 
des applications diffusées à grande échelle (Hu, 20231) 
(“DALL E: Creating images from text“, OpenAI2). Lancé fin 
2022, le chatbot ChatGPT a ainsi atteint 100 millions d’uti-
lisateurs en deux mois, un record historique (“Fact of the 
week: OpenAI’s ChatGPT user base has grown faster...“3).  

1 https://www.scirp.org/reference/references-
papers?referenceid=3561402#:~:text=Hu%2C%20
K,growing
2 https://openai.com/index/dall-e/#:~:text=DALL%C2%B7E%3A%20
Creating%20images%20from%20text,concepts%20expressible%20
in%20natural%20language
3 https://itif.org/publications/2023/02/13/openais-
chatgpt-user-base-has-grown-faster-than-tiktoks-or-
instagrams/#:~:text=Fact%20of%20the%20Week%3A%20
OpenAI%27s,note%2C%E2%80%9D%20Reuters%2C%20
February%202%2C%202023

L’adoption de l’IA générative par les acteurs économiques a 
été exceptionnellement rapide : 70 % des dirigeants disent, 
en 2024, explorer l’IA générative4, et 85  % des respon-
sables informatiques estiment en 2023 qu’elle jouera un 
rôle significatif, voire majeur dans leur organisation5. L’IA 
générative s’impose donc comme une avancée à la fois 
scientifique et applicative.

Nous présenterons tout d’abord un bref historique de 
l’IA générative et de ses évolutions récentes. Nous ana-
lyserons ensuite en quoi l’IA générative s’inscrit dans 
la continuité de l’IA classique tout en constituant une 
rupture. Puis nous illustrerons deux cas d’usage  :  le 
raisonnement mathématique et le génie des procédés. 
Enfin, nous discuterons des atouts de l’IA générative et 
de ses limites (biais, éthique, consommation énergé-
tique, fiabilité), avant de conclure sur les perspectives.

Historique et évolutions récentes  
de l’IA générative
L’idée de faire produire du contenu par une machine est 
ancienne  : dès les années 1960, le programme ELIZA 
simulait un dialogue humain, créant l’illusion d’une conver-
sation. Par la suite, des approches fondées sur des règles 
puis des modèles probabilistes – notamment les modèles 
markoviens – ont été explorées pour générer automati-
quement du texte, puis de la parole ou de la musique.

Bien que ces méthodes aient produit des résultats jugés 
spectaculaires par les initiés, la qualité restait insuffisante 

4 https://www.forrester.com/blogs/previsions-tendances-2024-
intelligence-artificielle-fr/?utm_source=chatgpt.com
5 https://www.salesforce.com/fr/company/news-press/press-
releases/2023/08/230822/?utm_source=chatgpt.com
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pour des applications grand public, à de rares exceptions 
près. Un saut qualitatif s’est opéré dans les années 2010 
avec l’apprentissage profond (deep learning), caracté-
risé par un accroissement très important du nombre de 
paramètres et de la complexité des modèles. En 2014, 
les réseaux antagonistes génératifs (GAN) ont fait franchir 
un cap en permettant la génération d’images photoréa-
listes grâce à deux réseaux neuronaux en compétition. En 
2017, l’architecture Transformer a révolutionné le traite-
ment du langage en modélisant efficacement de longues 
séquences grâce au mécanisme d’attention (“Zero-shot 
text-to-image generation”6). S’appuyant sur ces avancées, 
Google et OpenAI ont développé de grands modèles de 
langage pré-entraînés à partir de 2018 : GPT (Generative 
Pre-trained Transformer) et BERT.

Au tournant des années 2020 apparaissent des modèles 
de taille gigantesque. En 2020, GPT-3 (175 milliards de 
paramètres) démontre qu’un modèle entraîné sur des 
corpus massifs peut accomplir des tâches variées sans 
entraînement spécifique (zero-shot). En 2021, OpenAI 
présente DALL-E, capable de générer des images à 
partir de descriptions textuelles (“DALL·E: Creating 
images from text”, OpenAI7) (“Zero-shot text-to-image 
generation”8). L’année 2022 marque l’essor des modèles 
à diffusion (diffusion models) tels que Stable Diffusion, 
offrant au grand public la génération d’images de haute 
qualité à partir de texte. Enfin, fin 2022, ChatGPT popu-
larise l’IA générative textuelle en mode conversation-
nel, suivi par des modèles multimodaux toujours plus  
puissants (par exemple GPT-4 en 2023). En l’espace de 
quelques années, l’IA générative est passée du labora-
toire à une technologie grand public : les progrès ont été 
extrêmement rapides, portés par une communauté de 
chercheurs très active dans le monde académique, mais 
surtout industriel, où la concurrence s’est exacerbée 
pour contrôler cette nouvelle frontière.

Continuités et ruptures  
avec l’IA classique
L’IA générative s’inscrit en continuité avec les approches 
antérieures de l’IA. Elle repose sur les fondamentaux 
de l’apprentissage profond –  apprentissage de repré-
sentations (encodages vectoriels denses), mécanismes 
d’attention, architectures « profondes » avec connexions 
résiduelles – mais poussés à un niveau de complexité 
supérieur. Ces modèles s’apparentent à des « modèles 
de base  » (foundation models) généralistes pouvant 
servir à divers usages.

L’IA générative introduit toutefois une véritable rupture par 
son efficacité et sa polyvalence inédites. D’une part, la 
puissance de calcul et les volumes de données mobilisés 
lui donnent des performances qualitatives jamais vues  : 
les textes ou images qu’elle produit peuvent tromper 
un œil non averti sur leur origine purement synthétique. 
D’autre part, ces modèles s’adaptent à de multiples 

6 https://arxiv.org/abs/2102.12092#:~:text=Title%3AZero
7 https://openai.com/index/dall-e/#:~:text=DALL%C2%B7E%3A%20
Creating%20images%20from%20text,concepts%20expressible%20
in%20natural%20language
8 https://arxiv.org/abs/2102.12092#:~:text=Title%3AZero

tâches avec un réapprentissage minimal –  voire sans 
réapprentissage  – (écriture de code, résumé d’article, 
résolution de problèmes mathématiques, etc.), là où l’IA 
classique nécessitait un modèle spécifique par problème. 
C’est donc un changement d’échelle et de paradigme 
dans l’automatisation : on dispose désormais de modèles 
généralistes servant de base à de nombreux usages. En 
résumé, si les principes sous-jacents préexistaient, leur 
mise en œuvre à grande échelle a provoqué un saut qua-
litatif perçu comme une rupture dans la pratique.

Applications pratiques de l’IA générative
Les capacités de l’IA générative s’appliquent à un vaste 
éventail de situations concrètes. En voici deux illustra-
tions dans des domaines très différents.

Raisonnement mathématique
Des modèles de langage avancés peuvent aider à 
résoudre des problèmes complexes nécessitant habituel-
lement un raisonnement logique approfondi. Par exemple, 
le modèle open source DeepSeek-Math 7B est parvenu 
à résoudre plus de la moitié des problèmes du jeu de 
données MATH, avec un score de 51,7 % en top 1, appro-
chant le niveau de modèles bien plus grands (GitHub – 
“deepseek-ai/DeepSeek-Math: DeepSeekMath: Pushing 
the limits of mathematical reasoning in open language 
models”9). De son côté, AlphaCode de DeepMind a montré 
qu’un modèle génératif pouvait atteindre un niveau com-
pétitif en programmation, se classant autour du 54e centile 
des participants à des concours de code (“Competitive 
programming with AlphaCode”, Google DeepMind10). En 
2024, deux nouvelles IA – AlphaProof, un système de rai-
sonnement formel, et AlphaGeometry 2, un modèle spé-
cialisé en géométrie – ont résolu quatre des six problèmes 
de l’International Mathematical Olympiad (IMO), obtenant 
un score de 28/42 équivalent à une médaille d’argent 
(“AI achieves silver-medal standard solving International 
Mathematical Olympiad problems : r/MachineLearning”11). 
AlphaProof a produit des preuves formelles (en lean) 
pour des problèmes d’algèbre et de théorie des nombres, 
tandis qu’AlphaGeometry a résolu un problème de géo-
métrie plane, ses solutions faisant preuve d’une créativité 
jugée « surhumaine » par des experts (Pushmeet Kohli 
sur X12) – performance médaillée d’or dans la résolution 
de la géométrie olympique avec AlphaGeometry213. Ces 
systèmes ont toutefois nécessité de plusieurs minutes 

9 https://github.com/deepseek-ai/DeepSeek-
Math#:~:text=DeepSeekMath%20is%20initialized%20with%20
DeepSeek,RL%20models%20to%20the%20public
10 h t tps: / /deepmind.google/d iscover /b log/compet i t ive-
programming-with-alphacode/#:~:text=As%20part%20of%20
DeepMind%E2%80%99s%20mission,coding%2C%20and%20
natural%20language%20understanding
11 https://www.reddit.com/r/MachineLearning/comments/1ebyx03/n_
ai_achieves_silvermedal_standard_solving/#:~:text=level%2F%20
deepmind
12 https://x.com/pushmeet/
status/1816502058758869014#:~:text=Pushmeet%20Kohli%20
on%20X%20We%27re,combines%20AlphaProof%2C%20a%20new
13 https://www.chatpaper.ai/fr/paper/a2594ad9-b0ae-
4186-8e3a-d87ad6033928#:~:text=qui%20combine%20
plusieurs%20arbres%20de,qui%20r%C3%A9sout%20de%20
mani%C3%A8re%20fiable
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à plusieurs jours de calcul pour trouver certaines solu-
tions, et leur succès a requis une traduction manuelle des 
énoncés en langage formel (“AI achieves silver-medal 
standard solving International Mathematical Olympiad 
problems”, LessWrong14). Néanmoins, ils constituent une 
avancée majeure vers des IA capables de raisonnement 
symbolique de haut niveau.

Optimisation des procédés industriels
Les modèles d’IA générative, en capturant des structures 
complexes au sein de grands jeux de données (à l’image 
des capacités linguistiques de modèles comme ChatGPT), 
se révèlent efficaces pour relever des défis majeurs en 
ingénierie des procédés, notamment la gestion de phéno-
mènes non linéaires et incertains propres aux systèmes 
chimiques. Les modèles génératifs ont ainsi émergé 
comme de puissants outils de conception moléculaire, 
permettant la génération automatique des molécules can-
didates et la planification de leurs voies de synthèse. Parmi 
les avancées notables, on peut citer la création de struc-
tures métallo-organiques optimisées pour la séparation du 
gaz naturel dans des milieux poreux (“Inversely designing 
new materials for natural gas separation”15), l’optimisation 
de l’usage du lithium et d’autres minerais critiques dans 
le développement de nouvelles batteries (par exemple 
les batteries lithium-soufre), ou encore la conception 
de médicaments innovants à activité antibiotique ciblée 
(“Generative artificial intelligence model can easily design 
billions of...”16). Ces modèles ont progressivement évolué, 
passant de représentations moléculaires simples basées 
sur des chaînes de caractères (telles que le format smiles) 
vers des approches par graphes moléculaires. En main-
tenance prédictive, les GAN ont été utilisés pour générer 
des données synthétiques, simulant des scénarios rares 
ou difficiles à observer expérimentalement, avec une pré-
cision atteignant 99 % pour la détection de défauts sur 
des moteurs à induction (“Classification framework of the 
bearing faults of an induction motor... ”17) (“Intelligent fault 
diagnosis of rotating machine via expansive dual...”18). 
Des modèles autorégressifs ont permis de modéliser 
précisément la dynamique complexe d’une colonne de 
distillation discontinue, avec des écarts inférieurs à 10 % 
par rapport aux données réelles de test (KEEN, 202319). 
Enfin, les grands modèles de langage (LLM) font l’objet 
de recherches pour leurs capacités exceptionnelles, 
de la prédiction des propriétés de matériaux à l’extrac-
tion d’informations à partir de données non structurées 

14 https://www.lesswrong.com/posts/TyCdgpCfX7sfiobsH/
a i - a c h i e v e s - s i l v e r - m e d a l - s t a n d a r d - s o l v i n g -
international#:~:text=official
15 https://www.advancedsciencenews.com/
inversely-designing-new-materials-for-natural-gas-
separation/#:~:text=Reference%3A%20Yao%2C%20
Z,Generative%20Models%2C%20Nature%20Machine
16 https://www.news-medical.net/news/20240322/Generative-
artificial-intelligence-model-can-easily-design-billions-of-novel-
antibiotics.aspx#:~:text=...%20www.news,Nature
17 https://ouci.dntb.gov.ua/en/works/980rNk29/#:~:text=The%20
e x p e r i m e n t a l % 2 0 r e s u l t s % 2 0 d e m o n s t r a t e % 2 0
that,classification%20accuracy.%20The
18 https://dl.acm.org/doi/10.1016/j.
eswa.2024.125398#:~:text=Intelligent%20fault%20diagnosis%20
of%20rotating,2019%29%2085%E2%80%93
19 https://keen-plattform.de/Ergebnisse/
Ver%C3%B6ffentlichungen/2023.html#:~:text=Brand,202200228

(“Leveraging large language models for predictive chem-
istry”, Nature Machine Intelligence20). Un exemple remar-
quable est « nach0 », un modèle multi-domaines combi-
nant capacités linguistiques et chimiques : en exploitant 
un LLM, nach0 peut générer des molécules, planifier leur 
synthèse et prédire leurs propriétés (“nach0: multimodal 
natural and chemical languages foundation model”21).

Potentiel et limites de l’IA générative
L’IA générative offre d’importants atouts mais soulève 
aussi des défis qu’il faut garder à l’esprit. Du côté 
des atouts, elle permet d’automatiser la création de 
contenu et la recherche de solutions, ce qui peut accé-
lérer de nombreux travaux d’ingénierie, de concep-
tion ou d’analyse. Elle agit comme un assistant créatif 
capable de générer des idées ou des formes nou-
velles (textes, images, molécules, preuves mathé-
matiques) à une vitesse et une échelle inatteignables 
par un être humain. Bien utilisée, elle peut non seule-
ment augmenter la productivité, mais aussi transfor-
mer en profondeur de nombreux secteurs (ingénierie, 
droit, marketing) et même la recherche scientifique. 

En revanche, plusieurs limites et risques accompagnent 
cette technologie.

Biais des modèles
En étant entraînés sur des données humaines impar-
faites, les modèles génératifs peuvent reproduire, 
voire amplifier des biais (stéréotypes, discrimination) 
présents dans leurs corpus. Cela peut conduire à des 
contenus injustes ou offensants, posant un problème 
éthique et de fiabilité dans certains usages (recrute-
ment, assistance juridique, etc.).

Usages malveillants
La même puissance générative peut servir à des 
fins malveillantes. On a vu émerger des deepfakes et 
d’autres formes de désinformation. Par exemple, un faux 
discours du président ukrainien Zelensky appelant à la 
reddition a circulé en 2022, première tentative docu-
mentée de manipuler l’opinion publique via un deepfake 
vidéo (“Generative AI: Fact or fake?”22). La génération 
massive de faux contenus (avis, commentaires, pro-
pagande ciblée) est une menace réelle, soulevant la  
question d’un encadrement éthique et juridique de l’IA 
générative pour prévenir ces dérives.

Consommation énergétique
Les modèles les plus puissants requièrent d’immenses 
ressources de calcul pour leur entraînement et leur fonc-
tionnement. Leur empreinte carbone est très élevée  : 

20 ht tps: / /www.nature.com/art ic les/s42256-023-00788-
1#:~:text=Nature%20www,a%20large%20language%20model%20
hackathon
21 ht tps: / /pubs.rsc.org/en/content /ar t ic le landing/2024/
sc /d4sc00966e#:~ : tex t=model%20pubs,quest ion%20
answering%2C%20named%20entity
22 https://dialog.vde.com/en/vde-dialog-editions/2022-03-artificial-
intelligence/ki-generative-ki#:~:text=%E2%80%9CI%20advise%20
you%20to%20lay,recent%20years%2C%20and%20the%20
possible
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entraîner un modèle de langage géant peut émettre 
plusieurs centaines de tonnes de CO2. Une étude de 
2019 a estimé que l’empreinte carbone de certains 
entraînements de réseaux neuronaux était environ cinq 
fois supérieure à celle de la durée de vie d’une voiture 
moyenne (“An AI’s carbon footprint is 5  times bigger 
than a car’s”23). Cet aspect peu durable appelle au 
développement de techniques d’IA plus économes, et 
à mesurer l’impact environnemental des projets impli-
quant ces modèles.

Fiabilité et « hallucinations »
Bien qu’impressionnante, l’IA générative n’est pas 
infaillible. Elle peut fournir des informations fausses ou 
incohérentes avec le même aplomb que des réponses 
correctes. Ces « hallucinations » incluent par exemple 
l’invention de références ou de faits imaginaires (“8 times 
AI hallucinations or factual errors caused serious  
problems”, Originality.AI24). Un cas notable est celui d’un 
avocat ayant soumis en justice un document rédigé 
par ChatGPT qui contenait de fausses jurisprudences 
fabriquées par le modèle. Il est donc risqué de faire 
confiance aveuglément aux sorties d’un modèle généra-
tif sans vérification humaine, surtout dans les domaines 
critiques. La fiabilité limitée de ces systèmes constitue 
aujourd’hui l’une des principales barrières à une adop-
tion totale, d’où la nécessité de les utiliser en tandem 
avec l’expertise humaine et des outils de validation.

Conclusion
L’IA générative représente un progrès majeur de l’IA 
contemporaine, combinant une continuité dans la tra-
jectoire technologique (amélioration des modèles d’ap-
prentissage existants) et une rupture dans les usages 
et les performances. Elle a démontré son potentiel pour 
créer, assister et innover dans de multiples secteurs, du 
génie industriel jusqu’à la production de contenu. Dans 
le même temps, elle nous confronte à de nouveaux 
défis en termes de fiabilité, d’éthique et de durabilité, 
qu’il faudra relever pour en tirer le meilleur parti.

Il est important de considérer l’IA générative comme 
un outil puissant mais imparfait. Bien utilisée, en 
gardant un esprit critique et en encadrant ses dérives 
possibles, elle peut devenir un formidable levier d’ef-
ficience et de créativité. L’avenir verra sans doute 
apparaître des modèles encore plus performants et 
spécialisés, ainsi qu’un renforcement des bonnes 
pratiques (audit des biais, réduction de l’empreinte 
carbone, etc.). L’IA générative n’est pas une mode 
passagère mais une évolution de fond de la relation 
homme-machine. Elle offre la promesse d’augmenter 
l’ingéniosité humaine, à condition d’en connaître les 
limites et de l’orienter vers des objectifs bénéfiques et 
responsables.

23 https://www.popularmechanics.com/technology/infrastructure/
a27793543/artificial-intelligence-carbon-footprint/#:~:text=roles%20
as%20the%20fields%20look,side%20to%20AI%3A%20energy%20
consumption
24 https://originality.ai/blog/
ai-hallucination-factual-error-problems#:~:text=Image
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Préparer le déploiement industriel
Pour de nombreux acteurs, l’IA est une technologie 
transformante dans la durée pour l’ensemble des acti-
vités : « L’IA est la nouvelle électricité » (Ng, 2017). Ceci 
résulte d’avancées multiples : collection de masses de 
données, hautes performances d’apprentissage, dispo-
nibilité de technologies de calcul très efficaces. Elles 
ont permis d’aborder un champ très large d’applications 
avec des performances suffisantes pour envisager un 
usage industriel.

Elles ont toutefois été obtenues au prix d’une augmen-
tation énorme en complexité dans des processus sta-
tistiques globaux mal interprétables et d’une consom-
mation de ressource à la croissance peu soutenable. 
Leur déploiement a ainsi immédiatement soulevé les 
questions clés de confiance et de frugalité, qui auraient 
pu devenir de nouveaux murs bloquant la diffusion de 
ces technologies.

La réglementation : une opportunité  
à ne pas manquer
Pas de sûreté de fonctionnement sans référentiel de 
réglementation. L’adoption de nouvelles technologies 
ne peut se faire que si les utilisateurs ont confiance 
dans leur emploi et leur impact sur leurs activités et le 
fonctionnement de la société. Cela impose des règles 
de qualité et d’assurance de conformité et donc l’ajuste-
ment des réglementations. Aussi, les pays européens, 
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Nouvelle électricité du futur, l’IA ouvre un champ très large d’applications. Leur déploiement soulève 
toutefois des questions de confiance et de frugalité qui pourraient bloquer sa diffusion industrielle. 
L’Europe a réagi en mettant en place un cadre réglementaire centré sur les risques, qui doit assurer un 
développement serein des applications. Il amène des enjeux de qualification particulièrement complexes, 
c’est l’objet d’un des programmes d’action du CEA en IA. Conjointement, le déploiement dans des 
produits et systèmes industriels pose la question de l’embarquabilité et des besoins ressources, qui 
pourraient être incompatibles avec les usages visés et le coût de ce type de solutions. C’est pourquoi 
un deuxième programme du CEA est centré sur les solutions pour l’IA embarquées. Parallèlement, l’IA 
offre également un fort potentiel d’usage dans les activités scientifiques elles-mêmes, ce qui amène son 
intégration aux recherches de pointe du CEA. Ces différentes facettes des enjeux de l’IA sont illustrées 
sur quelques cas d’usage bien représentatifs des enjeux et solutions proposées.

via la Commission européenne, ont lancé en 2017 des 
groupes de travail sur les usages de l’IA sous tous 
ses aspects, et en particulier éthiques, vis à-à-vis des 
valeurs sociétales européennes (cf. “High-level expert 
group on artificial intelligence”2). Deux réglementations 
sont déjà entrées en vigueur : l’AI Act3 et, en lien fort, 
le Data Act4. La première vise à donner un cadre de 
maîtrise des risques liés aux usages de l’IA, la seconde 
couvre le sujet plus vaste de la gestion des données, 
avec l’objectif de faciliter le développement d’un marché 
de la donnée équilibrant la répartition de la valeur entre 
producteurs de données et exploitants, tout en assurant 
un niveau de protection adéquat.

Une stratégie CEA sur la confiance  
et l’embarqué
À l’apparition de ces nouveaux enjeux de déploie-
ment opérationnel de l’IA, le CEA a lancé dès 2017 la 
construction de deux programmes ciblés sur ces deux 
sujets clés : l’IA de confiance et les solutions de calcul 
pour l’IA. Depuis, il a poursuivi la mobilisation de ses 
forces à la fois sur la recherche sur les fondements de 
l’IA5 et sur le développement des usages industriels.

2 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/expert-group-ai 
3 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/european-
approach-artificial-intelligence ; https://artificialintelligenceact.eu/fr/ 
4 https://digital-strategy.ec.europa.eu/fr/policies/data-act 
5 Programme national de recherche prioritaire en IA piloté par le 
CEA, le CNRS et Inria, https://www.pepr-ia.fr/
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Responsible AI 1

Approche basée sur les risques

Risque inacceptable

Haut risque

Risque limité

Risque minimal

Usage interdit

Certification de 
conformité

Exigences de 
transparence

Pas 
d’exigence

Ex. : manipulation des personnes ; identification 
d’émotions sur lieu de travail ou enseignement

Ex. : infrastructures critiques, 
emploi, contrôle des frontières

Ex. : robots de dialogue, 
générateurs de contenu

Ex. : jeux vidéo, 
filtres anti-spam

Figure 1 : L’AI Act : une approche basée sur les risques 
(Source : EU Digital sStrategy).

La confi ance, clé de l’industrialisation
La complexité des technologies de l’IA, et tout particu-
lièrement de celles à base d’apprentissage machine, 
la multiplicité des usages envisagés, leur nouveauté 
et la rapidité de l’évolution technologique, rendent le 
sujet particulièrement ardu. L’AI Act a été construit pour 
fi xer les limites de questionnement légitime, notamment 
en adoptant une approche basée sur les risques et en 
centrant les exigences de conformité fortes sur les sys-
tèmes à hauts risques. Il reste toutefois à construire 
les bases d’ingénierie et théoriques pour la maîtrise 
de ces systèmes. C’est l’objectif du programme IA de 
confi ance du CEA en abordant l’ensemble du cycle : 
spécifi cation, conception, vérifi cation, validation et suivi 
en exploitation des systèmes à base d’IA.

Le point dur de l’apprentissage machine, en particulier 
profond, arrive avec, d’une part, une technologie intrin-
sèquement opaque dont les éléments internes sont 
diffi  ciles à relier rationnellement aux objectifs et résul-
tats, et, d’autre part, des processus de développement 
empiriques, avec souvent aucune formalisation de l’ob-
jectif, de la fonction à réaliser.

Un programme national pour construire la confi ance
Un grand programme national a été mis en place pour 
explorer diff érents moyens d’augmenter la confi ance 
dans les IA, avec une dizaine de grands acteurs indus-
triels dans le cadre du Grand Défi  pour la « fi abilité 
des IA pour les systèmes critiques » : le programme 
Confi ance.ai6. Il a réalisé l’analyse de l’ensemble du 
processus d’ingénierie à la fois des applications d’IA et 
de leur intégration dans des systèmes de diff érentes 
criticités. Pour cela, il a conduit des évaluations de 
briques technologiques (académiques et du marché) 
sur une douzaine de cas d’usage industriels. On peut 
citer parmi ces cas : l’optimisation de la chaîne d’ap-
provisionnement par vision (Air Liquide), l’assistance 
au contrôle de qualité de soudures dans l’automobile 
(Renault), l’optimisation du trafi c aérien (Thales), la 
détection de la piste d’atterrissage (Airbus) et la per-
ception pour l’aide à la conduite (Valeo). Ces travaux 

6 https://www.confi ance.ai/

seront par ailleurs valorisés via la création de la start-up 
SafenAI7 dont l’ambition est d’off rir un support outil à la 
gestion des processus d’ingénierie et à la production 
des éléments de qualifi cation et de conformité.

Jusqu’à la preuve de fonctionnement 
pour des IA critiques
Si les systèmes critiques usuels s’appuient sur une 
formalisation des spécifi cations et des propriétés de 
sûreté en exploitant couramment des méthodes for-
melles (mathématiques), ces approches semblaient 
hors de portée des systèmes à base d’IA, en particu-
lier avec l’apprentissage profond. La communauté a 
toutefois beaucoup progressé sur le sujet, notamment 
sur la formalisation des domaines de fonctionnement – 
operational design domain (ODD) – (Adedjouma et al., 
2024) et la vérifi cation de sûreté (Chihani, 2021).

Une application particulièrement emblématique du 
sujet et de l’apport de l’IA est le contrôle d’anticollision 
de drones aéronefs. Le système bien maîtrisé avec des 
technologies classiques s’appuie sur un cas d’usage 
ouvert, appelé ACAS XU (Owen et al., 2019), qui facilite 
la recherche par de multiples acteurs.

Crédits : ONERA
Figure 2 : La problématique de l’anticollision de drones 

(Crédits Onera).

L’objectif est de passer d’une implémentation clas-
sique certifi able, mais qui demande plus de ~2 GB 

7 https://safenai.io/
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de mémoire embarquée, à une implémentation par 
réseaux de neurones dont l’empreinte mémoire pour-
rait être plusieurs ordres de grandeur plus petite, mais 
qui amène alors la question de sa certifi cation. L’idée 
est que le réseau de neurones va naturellement faire 
une approximation statistique de la fonction originale 
complexe et permettra d’avoir un modèle approché plus 
compact, on parle de surrogate model.

On est dans un cas favorable où le domaine de fonction-
nement et les propriétés de sûreté sont formellement 
défi nis. Des travaux réalisés dans le cadre des projets 
Confi ance.ai (pour la certifi cation) et DeepGreen8 (pour 
l’optimisation embarquée) ont permis de développer 
une implémentation à base d’apprentissage profond, 
puis une optimisation pour le déploiement embarqué 
particulièrement compact qui permet de gagner un 
facteur 1 000. La qualifi cation du domaine de fonction-
nement sûr de cette implémentation peut être réalisée à 
l’aide de techniques d’analyse du modèle d’IA et de l’al-
gorithme d’inférence par interprétation abstraite. Cette 
analyse sans exécuter le modèle permet de défi nir des 
espaces géométriques des valeurs d’entrées dans les-
quels des propriétés sont vérifi ées. Cela permet de 
segmenter de manière mathématiquement prouvée le 
domaine de fonctionnement en espaces de fi abilité, de 
défaillance certaine, et incertains. La preuve a été réa-
lisée à l’aide d’un outil dédié9 développé au CEA (deu-
xième place de la compétition internationale de vérifi ca-
tion des réseaux de neurones10).

    

17/03/2025 1

Interpretation abstraite

Espace des 
données d’entrée Espace des 

valeurs calculées 
(1ière couche)

Espace des 
valeurs calculées 

(couche n)

Espace de données 
donnant un résultat 

conforme

Espace de 
données donnant 
un résultat faux

Espace de données 
donnant un résultat 

incertain

Figure 3 : Preuve de sûreté par domaine de fonctionnement 
(Source : CEA List).

Ces méthodes formelles ont ainsi permis de défi nir 
un fonctionnement prouvé sûr dans une enveloppe 
couvrant plus de 73 % du domaine opérationnel. Ces 
résultats permettent déjà d’envisager des exploitations 
avec des approches hybrides : IA pour la partie prouvée, 
et classique pour le reste (Gabreau et al., 2024).

L’embarqué : une question essentielle 
au déploiement industriel
Le déploiement massif de l’IA dans des systèmes indus-
triels se heurte aux capacités de calcul nécessaires pour 
sa mise en œuvre, à la consommation énergétique et 
aux coûts associés, et ce même si on se limite à leur 
exploitation (phase d’inférence, après fi nalisation de 
l’apprentissage). Pour pallier ce problème et permettre 
un déploiement concurrentiel, il est nécessaire de dis-
poser de solutions de calcul frugales et à faible coût. 
Deux axes sont possibles : l’optimisation drastique des 

8 https://deepgreen.ai/
9 https://pyrat-analyzer.com/
10 https://sites.google.com/view/vnn2024

modèles appris ; et le développement de nouveaux com-
posants de calcul très faible consommation.

Sur le premier axe, le CEA s’appuie sur le projet natio-
nal de développement d’une plateforme ouverte et sou-
veraine pour le déploiement de l’IA dans l’embarqué, 
DeepGreen. L’objectif est de redonner à l’industrie une 
liberté de choix des cibles matérielles de déploiement, 
en fournissant un environnement qui ne sera plus tri-
butaire des politiques de grands acteurs privés vis-à-
vis des chaînes de développement et des composants 
ciblés. Le projet fournit pour cela la plateforme open 
source AIDGE11, qui off re les meilleures techniques de 
compression et de compilation des modèles et assure 
leur déploiement sur une diversité de cibles maté-
rielles : des composants sur étagères aux composants 
émergeant des nouveaux acteurs. Elle repose sur l’ex-
ploitation du standard de représentation d’un modèle à 
base de réseaux de neurones (ONNX) et d’une archi-
tecture modulaire permettant d’intégrer de nouveaux 
opérateurs (selon les algorithmes et cibles utilisés) et 
d’intervenir en analyse, optimisation, compression et 
compilation à tous les niveaux du processus. Il s’appuie 
sur un consortium de plus de 20 partenaires industriels 
et académiques avec 12 cas d’usage de référence. La 
section précédente a déjà évoqué son usage pour le 
système d’anticollision de drones, on peut aussi men-
tionner, dans un domaine très complémentaire, celui 
porté par EdF pour la géolocalisation des personnes 
dans des bâtiments de production énergétique. Cette 
application associe sur un même équipement, à base 
de composants du marché bas coût porté par une 
personne (contrainte de volume et d’énergie), des 
fonctions de localisation par odométrie et par vision 
avec un traitement des données par plusieurs IA.

Parallèlement, sur le deuxième axe, diff érents travaux 
du CEA portent sur le développement de nouvelles 
solutions de calcul pour l’IA. Ils vont de la conception 
d’architectures de calcul à des travaux fondamentaux 
sur les technologies microélectroniques visant à exploi-
ter les propriétés du silicium pour défi nir des modèles 
de calcul adaptés à l’IA et intrinsèquement porter la 
physique du silicium (D’Agostino et al., 2024). Côté 
architectures et composants basés sur les technologies 
existantes, un résultat marquant est celui du compo-
sant NeuroCorgi, qui intègre une implantation maté-
rielle d’un modèle de référence en vision, MobileNetV1, 
tout en conservant dans une structure programmable 
les dernières couches spécialisées selon les usages 
(Miro Panades et al., 2024). Le modèle implémenté 
a d’abord été optimisé et déployé par la plateforme 
AIDGE évoquée ci-avant. Ce composant permet un 
gain de consommation d’un facteur 1 000 vis-à-vis des 
composants du marché.

L’opportunité des modèles de fondation 
et de l’IA générative
Au-delà des usages potentiels de l’IA générative pour les 
services supports qui se retrouvent dans toutes les struc-
tures privées ou publiques, les modèles de fondation et 

11 https://projects.eclipse.org/projects/technology.aidge
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l’IA générative sont des sujets qui ont aussi amené à 
élargir les champs de recherche existants. Cela inter-
vient de manière évidente pour le traitement automa-
tique des langues, et la vision, mais aussi de manière 
croissante sur d’autres activités de recherche au cœur 
du CEA comme les matériaux, la robotique, l’ingénierie 
logicielle ou même l’astrophysique. Dans ces usages, 
une attention particulière est mise sur la souveraineté et 
l’impact sociétal et en ressources.

Un exemple particulièrement représentatif de ce type 
de travaux est celui proposé par le challenge du minis-
tère de la Défense, EvalLLM 202412 : évaluer les perfor-
mances de très grands modèles de langue (LLM) pour 
la recherche d’informations d’intérêt dans un domaine 
métier spécifi que (veille dans le domaine militaire à 
partir de documents en langue française). La diffi  culté 
réside dans le paramétrage des requêtes envoyées au 
modèle généraliste avec les informations de contexte 
(sujets d’intérêt) et la spécialisation avec un très faible 
nombre d’exemple annotés, mal équilibrés sur les diff é-
rents sujets (on parle de few-shot learning). Le temps 
de préparation donné au participant était très court et la 
période de test pour la mesure de performance limitée 
à trois jours. En pratique, seules des technologies exis-
tantes et déjà matures pouvaient contribuer.

L’approche retenue par les équipes CEA a consisté à 
se baser sur un « petit » modèle de langue (GLiNER de 
460 millions de paramètres), de le spécialiser pour le 
contexte, et de compléter le faible jeu de données de spé-
cialisation par la synthèse automatique de données com-
plémentaires (Armingaud et al., 2024). Parmi les diff érentes 
propositions, certaines étaient basées sur les plus grands 
LLM du marché (par exemple GPT-4o, 200 milliards de 
paramètres). L’évaluation a placé la solution CEA en pre-
mière position. Ce résultat démontre, d’une part, l’intérêt 
de modèles de langue frugaux avec des démarches de 
spécialisation, et, d’autre part, la capacité à les réaliser très 
rapidement tout en assurant une effi  cacité au moins équi-
valente aux plus grands modèles généralistes.

Dans cette logique d’intégration des principes des modèles 
de fondation et de l’IA générative pour des domaines spé-
cifi ques et leur spécialisation, un partenariat a été mis en 
place avec le laboratoire d’IA de Thales, CortexAI, visant 
des solutions avancées pour la défense13.

Les applications aux activités 
scientifi ques du CEA
L’IA est entrée comme technologie d’accélération et 
d’innovation dans l’ensemble des grands programmes 
de recherche du CEA : tout particulièrement pour la 
santé, l’énergie nucléaire et renouvelable, la concep-
tion de nouveaux matériaux et l’analyse de masses de 
données scientifi ques issues des grands instruments 
dans les domaines de la physique fondamentale, du 
climat et de l’astrophysique. Un cas d’usage dans ce 

12 https://evalllm2024.sciencesconf.org/
13 https://www.thalesgroup.com/fr/monde/defence-and-security/
press_release/thales-et-le-cea-signent-partenariat-lintelligence

domaine est particulièrement emblématique par son 
ampleur et l’ensemble des enjeux technologiques liés 
à l’usage de l’IA. Il s’agit du SKA14, “Square Kilometer 
Array”, qui vise à la construction du plus grand obser-
vatoire radio-astronomique du monde, et qui sera le 
support d’un ensemble très large de problématiques de 
l’astrophysique.

    

SKA midSKA mid

Crédits : SKAO

Figure 4 : Un ensemble de questions scientifi ques 
très larges : des systèmes planétaires, aux origines 

et à l’évolution de l’univers (Crédit SKAO).

Il regroupe des enjeux d’IA aussi bien matériels que 
logiciels, allant du fi ltrage très haute vitesse de masses 
de données embarqué sur les capteurs, à l’analyse de 
masses de données distribuées sur une fédération de 
centres de stockage et de calcul répartis sur la planète. Le 
démarrage est visé en 2028, pour une durée de 50 ans.

    

Real-time/streaming 
embedded technologies

Large-volume processing
Supercomputers

Distributed 
storage/processing
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Crédits : SKAO

Figure 5 : Un observatoire astronomique à l’heure 
du big data. Le SKA produira 

près de 300 Pbytes/an de données réduites 
(Crédits SKAO).

Dans le cadre du SKA, les utilisations de l’IA sont multi-
ples. La première consiste en la réduction des données 
au plus proche des antennes du radio-interféromètre 
avec des contraintes d’embarquabilité particulière-
ment dures : traitement en temps réel et en continu de 
données massives pour une réduction des données 
d’un facteur 1 000 (de 2 Pb/s à 8 Tb/s) ; et une exi-
gence de frugalité et de réduction de l’impact éner-
gétique. Compte tenu du volume et de la complexité 
des données, l’IA jouera aussi un rôle central dans 
leur traitement en vue de leur exploitation scientifi que. 
Les technologies mises en œuvre seront basées sur 
l’apprentissage machine, du clustering de données à 

14 https://www.skao.int/en
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l’apprentissage profond pouvant intégrer les techniques 
les plus avancées d’IA génératives. Elles s’appuient sur 
le développement de modèles spécialisés, et sur la 
construction et l’usage de grands modèles de fondation 
pour les sciences.

Du point de vue matériel, il sera fait appel à des solu-
tions dédiées (FPGA15) et de composants d’accéléra-
tion d’IA avancées pour répondre à l’énorme hétérogé-
néité des besoins. Tous ces usages sont confrontés à 
un ensemble de contraintes de qualité qui recoupent les 
enjeux de confi ance et de sûreté évoqués précédem-
ment et qui sont essentiels à l’exploitation de données 
scientifi ques : solutions rapides, précises et capables 
de traiter de très grands volumes de données ; solu-
tions interprétables avec quantifi cation de l’incertitude 
et un contrôle des biais ; solutions d’IA de haute préci-
sion basées sur la physique.

Observatoire astronomique de référence pour les 
50 prochaines années, le SKA est un projet de très 
grande envergure tant pour les questions scientifi ques 
fondamentales auxquelles il apportera des réponses, 
que pour les défi s technologiques qu’il présente. L’IA y 
jouera un rôle de premier plan, à tous les niveaux de la 
chaîne de traitement, du traitement en ligne à l’exploita-
tion scientifi que, et à toutes les échelles, des modèles 
frugaux aux grands modèles de fondation.

L’IA au service de l’industrie
Au-delà des partenariats industriels de développe-
ments spécifi ques avec des grands groupes ou des 
PME (comme Thales, Valeo, InGroup, Orano, Siemens, 
Arcure, AIHeard), la démarche du CEA capitalise éga-
lement les résultats génériques sur des briques outils 
et des plateformes ouvertes (par exemple : l’annotation 
de données vidéo16 ; l’intégration d’outils de validation 
formelle17 ; le raisonnement symbolique18). Toutefois, 
l’accès à ces technologies demeure complexe pour la 
plupart des PME, c’est pourquoi le CEA a mis en place 
la plateforme PRISM, nœud français du projet euro-
péen de plateforme d’expérimentation et de test de l’IA 
pour le manufacturing19. Elle permet d’accompagner les 
entreprises sur le sujet, mais aussi plus largement sur 
l’ensemble des enjeux du numérique : du cloud à l’em-
barqué, de la collecte des données, de leurs échanges, 
et de leur usage en simulation (via des jumeaux numé-
riques) et avec l’intelligence artifi cielle.

Inte llige nce  art ific ie lle J ume aux numé rique s

Echange s  de s  donné e s , SDx

Machine s  inte llige nte s

Figure 6 : Vers une continuité numérique : penser large 
(Source : CEA List).

Références
ADEDJOUMA M. et al. (2024), “Defi ning operational 
design domain for autonomous systems: A domain-
agnostic and risk-based approach”, SoSE.
ARMINGAUD R. et al. (2024), « CEA-List@EvalLLM2024 : 
prompter un très grand modèle de langue ou affi  ner un 
plus petit ? », EvalLLM2024.
CHIHANI Z. (2021), “Formal methods for AI: Lessons 
from the past, promisses of the future”, CAID.
D’AGOSTINO S. et al. (2024), “DenRAM: Neuromorphic 
dendritic architecture with RRAM for effi  cient temporal 
processing with delays”, Nature Commun.
GABREAU C. et al. (2024), “A study of an ACAS-Xu 
exact implementation using ED-324/ARP6983”, ERTS.
MIRO-PANADES I. et al. (2024), “A 772μJ/frame 
ImageNet feature extractor accelerator on HD images 
at 30FPS”, IEEE APCCAS.
NG A. (2017), Artifi cial intelligence is the new electricity, 
Presentation at the Stanford MSx future forum.
OWEN M. P. et al. (2019), “ACAS Xu: Integrated 
collision avoidance and detect and avoid capability for 
UAS”, IEEE/AIAA DASC.

15 “Field-programmable gate array” : réseau de portes programmables 
in situ. Les systèmes combinant processeur et FPGA off rent une 
bande passante de données extrêmement élevée. Les FPGA sont 
très utilisés pour les applications intensives en calcul : puissants et 
avec des délais d’exécution rapides.
16 https://pixano.cea.fr/
17 https://www.caisar-platform.com/
18 https://expressif.cea.fr/
19 https://ai-matters.eu/



Cadre général

16      L’intelligence artificielle au quotidien

Vers une utilisation raisonnée  
de la donnée
Nous nous intéressons dans cet article aux domaines 
où l’on dispose à la fois de données et de connais-
sances sur ce qui a produit ces données, et plus parti-
culièrement au domaine de l’ingénierie scientifique. De 
façon concise, l’ingénierie scientifique se caractérise 
par l’utilisation de modèles mathématiques intégrant 
plus ou moins de connaissances a priori. Une approche 
frugale du traitement des données revient à mettre en 
œuvre le principe que toutes les données ne sont pas 
informatives. En effet, la taille des données, en nombre 
d’instances ou en volume par instance, a un impact au 
premier ordre sur les ressources informatiques exploi-
tées pour leur stockage et leur traitement. Cette fru-
galité a été bien comprise dans le développement de 
l’IA pour l’industrie manufacturière, par exemple dans 
Martinez-Arellano G. et Ratchev S. (2024).

Un ensemble de données cache en lui l’information 
de ce qui est important pour sa représentation sim-
plifiée. On parle d’espace latent. Par exemple, si un 
ensemble de vecteurs 3D a systématiquement des 
instances de vecteurs avec une composante nulle 
et que c’est toujours la même composante qui est 
nulle, alors une représentation 2D des vecteurs est 
plus appropriée. Les algorithmes les plus avancés 

Les enjeux d’une IA responsable
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En 2022, avant l’explosion de l’IA générative, le numérique représentait déjà 4,4 % de l’empreinte carbone 
annuelle de la France et 11 % de sa consommation électrique, soit 51,5 TWh, ou 65 TWh si on prend 
en compte la consommation électrique des centres de données situés à l’étranger. Parallèlement, le 
développement des ENR, des réseaux intelligents, des villes intelligentes, des jumeaux numériques, implique 
une utilisation toujours plus importante de l’IA, et plus particulièrement des méthodes d’apprentissage.  
Comment résoudre cette dualité ?
Les chercheurs au sein de l’Institut des Transformations Numériques de Mines Paris explorent et développent 
des pratiques innovantes pour un numérique plus respectueux de l’environnement et des ressources, au 
moyen de différents leviers, à savoir  : une utilisation raisonnée de la donnée, la pertinence des réseaux 
basés sur la connaissance a priori, la prise en compte des contraintes matérielles  /  logicielles liées à 
l’implémentation et la reproductibilité des résultats.

pour trouver une représentation latente des données 
ne nécessitent aucune annotation, ni intervention 
humaine. Ils peuvent donc traiter de très gros volumes 
si besoin. Ces algorithmes sont dits auto-supervisés. 
On les retrouve dans des tâches de compression de 
données, mais aussi dans les Large Language Models 
(LLM) et les modèles génératifs les plus récents. 
L’algorithme le plus simple, bien antérieur à l’IA, est 
celui de la décomposition en valeurs singulières qui 
extrait d’une matrice de données (série d’instances de 
vecteurs) le rang de celle-ci et sa représentation sim-
plifiée. Mais cette décomposition n’est adaptée qu’à 
certains espaces latents (sous-espaces vectoriels). 

Ces dernières décennies les images et les vidéos  
d’objets techniques se sont généralisées pour diverses 
tâches de contrôle, d’analyse ou de prévision, dans le 
cadre de la conception, la production ou l’exploitation 
de systèmes ou de services. On peut citer par exemple 
le contrôle qualité par imagerie d’aubes fan de turbo- 
réacteurs au moment de leur fabrication par un célèbre 
motoriste français du secteur aéronautique. Mais bien 
au-delà du format commun des images en deux dimen-
sions d’objets réels, l’ingénieur scientifique exploite des 
formats de données variés pour numériser des objets 
réels ou virtuels, mais aussi pour réaliser des prévisions. 
Par exemple, l’image d’une prévision météo telle que 
l’on en voit dans les journaux d’information est bien plus 
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qu’une simple image en couleur puisqu’elle contient des 
informations calculées par des modèles très sophisti-
qués. D’ailleurs, la comparaison des prévisions à ce qui 
a été réellement observé permet de calibrer les modèles 
physiques sous-jacents aux prévisions. 

Confondre la taille du verre et le volume d’eau est vrai-
ment sans conséquence. Mais ignorer que les données 
cachent une information latente de petite dimension, 
c’est un véritable frein au déploiement du numérique 
dans l’ingénierie scientifique. L’argument de dire que 
nous n’avons pas les moyens financiers ni informa-
tiques pour l’analyse des données massives par des 
algorithmes d’apprentissage est l’argument de ceux qui 
regardent le volume du verre et non le volume d’eau 
dans l’illustration ci-dessus. Beaucoup de ceux qui ont 
des grandes capacités de calcul et de stockage des 
données nous poussent à cette erreur d’analyse. 

Un autre frein au déploiement d’algorithmes d’appren-
tissage en ingénierie scientifique est la confidentialité 
des données et leur manque de variété. On peut faire 
une analogie très utile avec le domaine de la méde-
cine, où la rigueur scientifique du diagnostic doit s’ap-
pliquer à différents types de données et d’images, avec 
des bases de données plutôt éparses. Des avancées 
technologiques pour un apprentissage fédéré ont été 
réalisées dans ce domaine afin que différents établis-
sements hospitaliers puissent partager un algorithme 
commun, de façon collaborative, sans jamais parta-
ger de données (Owkin, 2021). Ces algorithmes sont 
encore trop méconnus en ingénierie scientifique au 
sens large.

Architecture des réseaux 
Les réseaux neuronaux physiquement informés 
(PINN  : Physics-Informed Neural Networks) sont un 
type d’approximateurs de fonctions universelles qui 
peuvent intégrer dans le processus d’apprentissage la 
connaissance des lois physiques sous-jacentes per-
mettant de modéliser le comportement des données, 
notamment par des équations différentielles ordinaires 
EDO ou des équations aux dérivées partielles EDP 
(Raissi et al., 2019, 2024). La faible disponibilité des 
données pour la résolution de certains problèmes, en 
biologie par exemple, limite la robustesse des modèles 
conventionnels d’apprentissage automatique utilisés 
pour ces applications. Une connaissance a priori des 
lois physiques prend donc tout son intérêt lors de l’ap-
prentissage des réseaux neuronaux en limitant l’es-
pace des solutions admissibles, qui doivent respec-
ter les contraintes imposées par la physique, comme 
en mécanique des fluides les lois de conservation de 
masse, de volume, de quantité de mouvement (Bastin 
et al., 2008  ; Michel et al., 2024), permettant ainsi à 
l’algorithme d’apprentissage de trouver la bonne solu-
tion même avec une faible quantité d’exemples d’ap-
prentissage. Les PINN permettent d’aborder un large 
éventail de problèmes, et représentent un moyen de 
développer de nouvelles classes de solveurs numé-
riques pour les EDP, alternatives aux approches tra-
ditionnelles par éléments finis, analyse modale, ité-
ratives, multi-grilles, etc. (cf. par exemple Bouche et 

Weens, 2024), et sont à même de résoudre les pro-
blèmes d’inversion de modèles et d’identification de 
systèmes à partir des données (Raissi et al., 2019).

L’avantage de ce type d’approche par réseau neuro-
nal est que le respect de la dynamique de l’EDP, des 
conditions aux bords et initiales est garanti par la mini-
misation de la fonction de perte qui encode à la fois 
les résidus de l’EDP et ces conditions. Ces réseaux 
s’adaptent à des EDP non linéaires ou couplées, sur 
des domaines complexes ou irréguliers ne nécessi-
tant pas de maillage explicite. Ils sont également bien 
adaptés pour résoudre des problèmes en dimensions 
élevées, où les méthodes traditionnelles deviennent 
coûteuses (comme en mécanique quantique ou en 
dynamique des fluides). Ils peuvent également être 
renseignés par des données expérimentales lorsque 
certaines conditions initiales sont inconnues. Les 
PINN bénéficient de l’utilisation d’outils modernes de 
différentiation automatique pour calculer efficacement 
les gradients lors de la phase d’optimisation des para-
mètres du réseau, et s’implémentent efficacement sur 
des GPU (Graphics Processing Unit pour processeurs 
graphiques) parallèles.

Les réseaux neuronaux informés par la physique 
(PINN) constituent une approche prometteuse qui 
combine la puissance des réseaux neuronaux et l’in-
terprétabilité de la modélisation physique. Les PINN 
ont montré de bonnes performances pratiques dans 
la résolution des équations différentielles partielles 
et dans les scénarios de modélisation hybride, où les 
modèles physiques améliorent les approches basées 
sur les données. Cependant, même si les PINN consti-
tuent une approche prometteuse, il est essentiel d’éta-
blir leurs propriétés théoriques afin de comprendre plei-
nement leurs capacités et leurs limites en termes de 
précision et robustesse, notamment dans le cas de pro-
blèmes raides1 et mal conditionnés (gradients évanes-
cents2), on pourra consulter par exemple Doumeche 
et al. (2023) où les auteurs font appel à des outils de 
l’analyse fonctionnelle et du calcul des variations, per-
mettant dans le cas d’EDP linéaires une régularisation 
de type Sobolev implémentable, permettant de recons-
truire une solution qui non seulement atteint la précision 
statistique mais maintient également la cohérence avec 
la physique sous-jacente, validant ainsi les résultats 
obtenus par l’IA.

Logiciels d’IA responsables
Les avancées scientifiques impressionnantes des dix 
dernières années dans le domaine de l’apprentissage 
automatique, notamment l’essor des grands modèles 
de langues (LLM) dans leurs variantes génératives, 
offrent des perspectives de progrès dans de nombreux 
domaines. Malheureusement, ces avancées scientifiques 

1 Une équation différentielle ordinaire est dite raide si les méthodes 
numériques usuelles pour ses solutions nécessitent un pas 
anormalement petit.
2 L’évanescence du gradient est le problème posé, dans un réseau 
de neurones profond, par la diminution très rapide des valeurs des 
gradients pendant la rétropropagation, entraînant l’annulation du 
gradient et par conséquent l’arrêt de l’apprentissage.
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et technologiques aggravent deux aspects néfastes de 
l’utilisation croissante du numérique : son empreinte envi-
ronnementale et la mainmise exclusive d’entités privées 
sur ces nouvelles technologies.

L’entraînement des LLM nécessite une puissance de 
calcul gigantesque, fournie par des grappes de plu-
sieurs milliers de machines équipées de plusieurs 
processeurs et GPU, ainsi que d’une très grande 
quantité de mémoire et de stockage. Les réseaux de 
neurones contenant ces modèles sont entraînés grâce 
à des opérations d’algèbre linéaire massives dans des 
espaces vectoriels aux dimensions très grandes. La 
règle actuelle est que la performance des modèles croît 
avec la quantité de données et la taille du réseau. Elle 
engendre une course effrénée à la puissance et à la 
création de centres de données titanesques.

Une fois un modèle entraîné, son utilisation dans un 
réseau de neurones (inférence) consomme encore 
plus d’énergie, car en plus de solliciter des centres de 
données, elle devient ubiquitaire sur de nombreux appa-
reils. Sur tous nos smartphones et ordinateurs, avec des 
modèles plus petits dérivés de ceux de grande taille, l’IA 
est utilisée pour améliorer les applications, notamment 
de bureautique  : classement des e-mails, rédaction de 
documents ou encore retouche d’images.

La construction des centres de données dédiés à l’IA 
nécessite de nombreux matériaux, pour l’infrastructure, 
l’approvisionnement électrique, le refroidissement, 
mais aussi pour la construction des ordinateurs et équi-
pements réseaux. L’utilisation de l’IA sur nos machines 
personnelles nécessite également un renouvellement 
rapide de nos ordinateurs et smartphones. Ainsi, la 
création de modèles d’IA et leur utilisation ont un impact 
environnemental très important, que ce soit en termes 
de consommation d’énergie, d’émission de GES, de 
consommation de ressources minérales et d’eau.

En plus de la puissance de calcul, un LLM a besoin 
d’une très grande masse de données pour son entraî-
nement  : les entreprises créant de tels modèles 
utilisent quasiment toutes les données textuelles 
disponibles sur Internet. En dehors des projets aca-
démiques produisant des modèles moins ambitieux, 
aucune entreprise ne fournit son jeu de données d’en-
traînement. Certaines entreprises comme Meta ou 
Mistral AI publient les poids de leurs réseaux en open 
data, contrairement à d’autres comme OpenAI. Enfin, 
l’architecture des réseaux, les hyper-paramètres uti-
lisés ou la description du processus d’apprentissage 
et de raffinement ne sont pas toujours publiés. Cette 
fermeture, aggravée par le fait que la recherche 
académique publique n’a pas accès aux mêmes 
moyens de calcul que la recherche privée américaine, 
pose un problème de reproductibilité des résultats.  
Par ailleurs, d’un point de vue sociétal, le fait qu’une 
technologie majeure soit uniquement aux mains 
d’entités privées pose des questions démocratiques 
importantes.

Au sein de l’Institut des Transformations Numériques 
et plus particulièrement dans sa chaire «  logiciel res-
ponsable », nous menons des recherches afin d’amé-
liorer l’utilisation du matériel par le logiciel, pour qu’il 

consomme moins d’énergie, de mémoire, qu’il soit 
plus rapide, et qu’en conséquence, il nécessite moins 
de renouvellement du matériel. Les logiciels que nous 
étudions et améliorons sont des logiciels libres fonda-
mentaux : compilateurs, systèmes d’exploitation, biblio-
thèques de base. Ils sont au cœur de nos infrastructures 
et sont fondamentaux pour la transition numérique.

Pour conclure, il est urgent de renforcer la recherche 
scientifique académique publique en IA, afin d’explorer 
de nouvelles méthodes d’apprentissage utilisant mieux 
les données, les connaissances a priori, et consom-
mant moins d’énergie (la puissance d’un cerveau 
humain varie entre 20 et 40 W). Cette recherche doit se 
faire dans un mode ouvert – poids, données, logiciels –, 
nécessaire à la reproductibilité et à la compréhension 
des phénomènes mathématiques à l’œuvre, encore 
mal compris.
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Introduction
Les États-Unis sont depuis longtemps à la pointe de 
l’IA, grâce à une recherche de pointe et à un secteur 
privé fort, mais l’approche implacable de la Chine, 
impulsée par l’État, réduit rapidement l’écart.

En 2023, il y avait 4 482 entreprises d’intelligence arti-
ficielle en Chine, selon le recensement de l’Académie 
chinoise des technologies de l’information et de la 
communication.

En mars 2024, la Chine comptait 52 entreprises licornes 
dans le secteur de l’IA, dont 13 nouvelles. 

Le rapport 2023 sur l’indice mondial d’innovation en IA 
montre que la Chine se classe au premier rang mondial, 
représentant 36,7  % des principaux articles sur l’IA et 
34,7 % des brevets d’IA accordés parmi les principaux 
pays, démontrant ainsi une forte dynamique d’innovation 
en IA.

Les débuts de l’IA en Chine
Le développement de l’IA en Chine a commencé dans 
les années 1970, lorsque des projets liés à l’IA ont été 
intégrés dans les plans de recherche nationaux. Ces 
recherches fondamentales ont jeté des bases solides 
pour les progrès futurs de l’IA en Chine. 

En 2016, il y eu un premier effet « Spoutnik » pour la 
Chine lorsque AlphaGo, un programme de l’entreprise 
DeepMind (ensuite rachetée par Google), a battu au 
jeu de Go successivement le champion sud-coréen Lee 
Sedol et Ke Jie, le meilleur joueur chinois à l’époque. 
Ce fut une prise de conscience de l’importance de l’in-
telligence artificielle par le monde politique du pays du 
Milieu, qui a alors déclenché un ensemble de mesures 
pour renforcer sa position dans l’IA.

La stratégie chinoise en matière d’IA

Par Paul JOLIE
Conseil général de l’Économie

Les États-Unis sont depuis longtemps à la pointe de l’IA, grâce à une recherche de pointe et à un secteur 
privé fort, mais l’approche implacable de la Chine, impulsée par l’État, réduit rapidement l’écart.

En 2023, il y avait 4 482 entreprises d’intelligence artificielle en Chine, selon le recensement de l’Académie 
chinoise des technologies de l’information et de la communication.

En mars 2024, la Chine comptait 52 entreprises licornes dans le secteur de l’IA, dont 13 nouvelles.
Le rapport 2023 sur l’indice mondial d’innovation en IA montre que la Chine se classe au premier rang 
mondial, représentant 36,7 % des principaux articles sur l’IA et 34,7 % des brevets d’IA accordés parmi 
les principaux pays, démontrant ainsi une forte dynamique d’innovation en IA.

L’un des aspects les plus frappants de la stratégie chinoise en matière d’IA est son écosystème LLM open 
source, qui progresse à un rythme qui a attiré l’attention des communautés mondiales de l’IA.

Rappelons que depuis l’instauration en 1949 de la 
République populaire de Chine, le pays cherche à 
retrouver sa splendeur passée. Un de ses objectifs 
politiques est de dépasser les États-Unis d’ici  2049 
(centenaire de la proclamation de la RPC), en tant que 
première puissance mondiale.

Si on voit le «  combat  » pour le leadership mondial 
comme une partie de Go, l’intelligence artificielle est une 
des zones de « combat » sur laquelle il est important de 
prendre position, afin de gagner d’autres terrains en s’ap-
puyant ensuite sur la position acquise. La Chine « joue » 
différentes positions stratégiques du goban, avec par 
exemple sa stratégie sur les énergies renouvelables.

Ainsi, depuis 2016, la Chine cherche à créer au fil des 
ans un environnement de développement favorable de 
l’IA en multipliant les actions de soutien.

Par exemple, en juillet 2017, le Conseil d’État a publié 
le Plan de développement de l’intelligence artificielle 
de nouvelle génération, qui définit les orientations 
du développement de l’IA au niveau de la stratégie 
nationale, notamment la recherche théorique fonda-
mentale, les percées dans les technologies clés et les 
applications industrielles, ce qui a suscité un enthou-
siasme considérable pour les investissements dans 
l’IA dans divers secteurs. 

En décembre 2017, le ministère de l’Industrie et des 
Technologies de l’information a publié le Plan d’action 
triennal pour la promotion du développement de l’in-
dustrie de l’intelligence artificielle de nouvelle généra-
tion (2018-2020).

En juillet 2022, le ministère des Sciences et 
Technologies, en collaboration avec cinq autres dépar-
tements, a publié les Avis d’orientation pour favoriser 
une application généralisée de l’IA, encourageant les 
entreprises et autres parties prenantes à ouvrir des 
scénarios d’application, accélérant ainsi l’intégration 
de l’IA dans divers secteurs. 
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En mars 2024, le rapport d’activité du gouvernement 
chinois a présenté pour la première fois l’initiative 
« AI+ ». L’objectif de l’initiative étant de promouvoir la 
transformation des industries traditionnelles et l’amélio-
ration de la qualité de vie des citoyens grâce à l’IA.

En parallèle, la Chine a cherché à renforcer ses 
infrastructures d’IA.

En septembre 2024, la capacité de calcul totale en 
Chine était de 246 EFLOPS, ce qui la plaçait parmi les 
leaders mondiaux. Poussée par les applications pro-
metteuses de la technologie de l’IA, la Chine a connu 
une augmentation importante de la construction de 
centres de calcul intelligents. 

Cela est complété par la poursuite agressive par la 
Chine d’une stratégie nationale de données conçue pour 
améliorer la disponibilité et la qualité des données, ce qui 
est crucial pour la formation de modèles d’IA avancés.

Les avancées récentes de l’IA en Chine
Mais c’est surtout le deuxième eff et « Spoutnik » avec 
l’émergence de ChatGPT fi n 2022 qui a dopé le déve-
loppement coordonné de grands modèles à usage 
général et verticaux, en créant un écosystème dyna-
mique pour l’innovation industrielle.

En 2023, les entreprises chinoises d’IA ont accéléré 
l’application commerciale de grands modèles, qui com-
prennent à la fois des grands modèles fondamentaux 
dotés de capacités générales et des grands modèles 
spécifi ques à l’industrie. 

Parmi les premiers, on peut citer ERNIE Bot de Baidu, 
Tongyi Qianwen (Qwen) d’Alibaba, Zhipu Qingyan de 
Zhipu AI et Doubao de ByteDance, qui représentent tous 
l’exploration de la Chine à la pointe de la technologie. 

Parmi les seconds, on peut citer Pangu de Huawei, 
qui sert pour le modèle météorologique, le modèle de 
vagues océaniques et le modèle pour l’industrie fi nan-
cière, entre autres…

En octobre 2024, près de 200 grands modèles d’IA 
génératifs étaient accessibles au public en Chine. Les 
entreprises qui publient ces modèles comprennent non 
seulement des entreprises d’IA de premier plan, mais 
aussi de nouvelles licornes émergeant de cette vague 
d’innovation de grands modèles, telles que Zhipu AI, 
Moonshot AI et Minimax. Ces entreprises, souvent diri-
gées par des anciens de Tsinghua, sont à l’avant-garde 
du développement de grands modèles linguistiques 
(LLM), dont certains surpassent désormais leurs homo-
logues américains dans les tests de référence bilingues 
et commencent également à établir des références 
dans diverses applications.

Et pourtant, le fi nancement des start-ups d’IA en Chine 
ne représente qu’une fraction de ce que lèvent les start-
ups d’IA américaines : la Chine a vu son fi nancement 
de l’IA atteindre 5,2 milliards de dollars en 2024, soit 
7 % des 76,3 milliards de dollars des États-Unis, c’est-
à-dire beaucoup moins…

Figure 1 : Les développeurs de modèles 
de fondations privées évalués à 1 Md $ et plus, basés en Chine 

(Source : CBInsight).

Figure 2 : Les fonds propres investis depuis 2020 
pour les entreprises les plus importantes 

aux modèles ouverts et aux modèles fermés  
(Source : CBInsight).

Figure 3 : Les fonds propres et le nombre de transactions 
pour les start-ups d’IA basées en Chine  

(Source : CBInsight).

En janvier 2025, ironie de l’histoire, il y a eu un troisième 
moment « Spoutnik », mais inversé ! Les États-Unis 
ont pris conscience que la Chine pouvait les concur-
rencer, voire les dépasser. NVIDIA a chuté en une 
seule séance le 27 janvier de 17 %, perdant 590 mil-
liards de dollars de capitalisation ! L’entreprise chinoise 
DeepSeek a en eff et bouleversé les hypothèses sur ce 
qu’il faut pour développer des modèles d’IA puissants. 
La société a publié un modèle de raisonnement open 
source (nommé R1) qui rivalise avec les performances 
du modèle de raisonnement o1 d’OpenAI. DeepSeek 
affi  rme avoir entraîné son modèle de base avec des 
puces limitées et environ 5,6 millions de dollars de 
puissance de calcul – une fraction des 100 millions de 
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dollars et plus que ses rivaux américains ont dépensés 
pour entraîner des modèles similaires  – grâce à des 
techniques astucieuses1.

Une vision orientée applications –  
en se concentrant sur certaines 
industries et activités d’avenir
En Chine, la technologie de l’IA est désormais large-
ment appliquée dans l’agriculture, la fabrication et 
les services. Cela est très important pour obtenir des 
modèles d’affaires qui permettent au bout du compte le 
retour sur investissement des travaux de R&D réalisés.

Par exemple, le grand modèle « Xiaotian » du groupe 
Yimutian a appris des données sur la distribution des 
produits agricoles dans plus de 2 800 comtés. Il couvre 
des modules tels que les nouvelles variétés, les nou-
velles technologies, les tendances de l’offre et de la 
demande et la mise en correspondance intelligente de 
la production et des ventes.

Dans le secteur manufacturier, les entreprises chinoises 
intègrent la technologie de l’IA à différentes étapes (R&D, 
conception, production, opérations et gestion, services de 
produits). Par exemple, les usines intelligentes de Haier 
utilisent la technologie de vision artificielle pour les inspec-
tions de qualité des produits, réduisant ainsi les erreurs.

Dans le secteur des services, la richesse des données 
d’interaction homme-machine accumulées en Chine à 
l’ère de l’Internet mobile permet au secteur de mieux 
servir le public, en fournissant des services plus pratiques 
et plus sûrs aux entreprises comme aux particuliers.

Dans les services aux consommateurs, par exemple, le 
secteur de la santé utilise des technologies d’IA comme 
Tencent AIMIS pour pallier les pénuries de ressources 
médicales, permettant le diagnostic à distance, la télé-
consultation et l’assistance au diagnostic, améliorant 
de fait la qualité et l’accessibilité des services de santé.

Dans les services de production, le secteur financier 
illustre l’intégration de l’IA. Ant Group s’appuie sur son 
grand modèle fondateur pour développer un modèle 
financier personnalisé.

Sans parler de ce qui nous attend dans divers secteurs 
de l’industrie, par exemple l’automobile…

Les enjeux autour de l’éthique
La Chine met l’accent sur l’éthique comme priorité dans 
la gouvernance de l’IA. Dès septembre 2021, le Comité 
professionnel national chinois sur la gouvernance 
de l’IA de nouvelle génération a publié les Normes 
éthiques pour l’intelligence artificielle de nouvelle géné-
ration, visant à intégrer l’éthique dans l’ensemble du 
cycle de vie de l’IA ; et en mars 2022, le Bureau général 

1 Ce qui tend à relativiser au moins partiellement les comparaisons 
en flux d’investissements  : le rapport AI Index de 2024, https://
aiindex.stanford.edu/report/ mentionne 67,2  G$ investis par les 
États-Unis en IA en 2023 contre 7,76 G$ en Chine. Ce rapport 
note aussi qu’en 2023, 61 modèles d’IA notables émanaient des 
États-Unis contre 21 dans l’Union européenne et 15 en Chine.

du Conseil d’État a publié l’Avis sur le renforcement de 
l’éthique et de la gouvernance dans les sciences et les 
technologies, classant l’IA aux côtés des sciences de 
la vie et de la médecine comme domaines prioritaires. 

La Chine accorde une grande importance au dévelop-
pement d’outils de gouvernance pour garantir la sécu-
rité et la fiabilité des produits d’IA. 

L’industrie et le monde universitaire explorent également 
activement le développement d’outils de gouvernance. 
Ainsi Alibaba, en collaboration avec l’université Tsinghua, 
l’Université du Zhejiang et d’autres institutions, a achevé 
le projet open source EasyRobust, qui améliore efficace-
ment la robustesse des modèles. Ce projet a reçu le prix 
IEEE Open Source Science Award 2023.

En décembre 2021, pour résoudre les problèmes décou-
lant des algorithmes de recommandation, la Chine a exigé 
le dépôt des algorithmes pour améliorer la transparence. 
Ce dépôt favorise la transparence des algorithmes pour le 
public afin d’améliorer la surveillance générale… Chacun 
se fera une opinion sur le sens de cette orientation…

La Chine a également publié en juillet 2023 la pre-
mière législation au monde spécifiquement sur l’IA 
générative (pour l’instant en « mesures provisoires »), 
envoyant un signal positif pour la croissance régle-
mentée de l’IA générative.

En outre, des lois telles que la loi sur le commerce élec-
tronique, la loi sur la protection des informations per-
sonnelles et la loi anti-monopole ont été mises à jour 
pour inclure des dispositions relatives aux algorithmes 
d’IA dans leurs champs d’application réglementaires 
respectifs, formant dès lors un cadre juridique complet 
pour l’IA en Chine.

On l’aura compris, la Chine cherche à accélérer l’élabo-
ration de normes et de lignes directrices pour promouvoir 
la mise en œuvre de règles et de réglementations. Elle 
cherche à être la plus rapide pour proposer (imposer ?) 
sa vision2. Dès juillet 2020, l’Administration nationale de 
normalisation et quatre autres départements ont publié 
les Lignes directrices pour la construction d’un système 
national de normes d’intelligence artificielle de nouvelle 
génération. Et en juin 2024, le ministère de l’Industrie 
et des Technologies de l’information a publié les Lignes 
directrices pour la construction d’un système de normali-
sation complet pour l’industrie nationale de l’intelligence 
artificielle (2024). Le document couvre tous les segments 
de la chaîne industrielle de l’IA et fournit un soutien de 
normalisation complet pour un développement industriel 
de haute qualité.

Pour exporter sa vision, l’industrie chinoise participe 
activement à l’élaboration de normes internationales. 
Citons à titre d’exemple iFLYTEK.

De toute évidence, la Chine veut participer activement 
au développement du système mondial de gouver-
nance de l’IA. Dès octobre 2023, le président chinois 

2 À titre de comparaison en  2023, les États-Unis ont édicté 
25  règlementations sur l’IA contre une seule en 2016. Ce chiffre 
en  2023 était en croissance de 56,3  % par rapport à 2022. 
Toutefois, un contre-mouvement s’est fait jour avec le changement 
gouvernemental de janvier 2025. L’Europe, quant à elle, a édicté le 
règlement sur l’IA en 2024. 
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Xi Jinping a proposé l’Initiative de gouvernance mon-
diale de l’IA. Elle dit adhérer à une approche centrée 
sur l’humain et l’IA pour le bien, où le développement 
de l’IA doit viser à améliorer le bien-être humain, avec 
la sécurité sociale et le respect des droits de l’homme 
comme conditions préalables. La gouvernance de l’IA 
doit être conforme aux lois internationales applicables, 
s’aligner sur les valeurs humaines partagées et travail-
ler collectivement pour prévenir et combattre l’utilisation 
abusive de la technologie de l’IA.

Toujours dans une logique de rattrapage vis-à-vis des 
avancées américaines qui développent plutôt des sys-
tèmes fermés, la Chine appelle à un environnement 
ouvert, inclusif et non discriminatoire pour le dévelop-
pement de l’IA, permettant à tous les pays de partager 
les avantages de l’IA. 

Elle utilise cela comme arme géopolitique en défendant 
le multilatéralisme, tout en visant à renforcer la repré-
sentation et la voix des pays en développement sur les 
questions d’IA. Elle est même allée jusqu’à plaider la 
création d’un organe international de gouvernance de 
l’IA dans le cadre de l’ONU. 

En septembre 2024, la Chine a organisé l’atelier sur 
le renforcement des capacités en matière d’IA, auquel 
ont participé des représentants de plus de 30  pays, 
dont la Thaïlande, Singapour, la Malaisie, le Vietnam 
et l’Indonésie. 

Une tension grandissante entre  
États-Unis et Chine
Les États-Unis ont pris récemment une conscience plus 
aigüe de la stratégie chinoise sur l’intelligence artificielle. 
En se rendant compte que les Chinois entrainaient les 
nouveaux modèles en utilisant les puces américaines 
NVIDIA, ils ont interdit l’exportation des dernières tech-
nologies de puces dès le mois de septembre 2022.

Cela a eu un effet court terme de ralentissement des 
progrès en Chine, mais le pays a su s’organiser pour 
mutualiser les composants de dernière génération déjà 
achetés et aussi mettre en place des circuits d’approvi-
sionnement parallèles.

Malgré les tensions, les deux pays cherchent à coopé-
rer sur les sujets concernant les risques technologiques 
liés à l’IA, la gouvernance mondiale et d’autres questions 
d’intérêt commun. De même, le premier dialogue inter-
gouvernemental Chine-États-Unis sur l’intelligence arti-
ficielle s’est tenu à Genève, en Suisse, le 14 mai 2024. 

La Chine utilise son avance 
technologique en IA pour fédérer 
d’autres pays autour d’elle
Le Premier ministre chinois Li Qiang a annoncé que la 
Chine lancerait une initiative visant à renforcer la capa-
cité technologique de l’ASEAN en matière de dévelop-
pement grâce à l’autonomisation de l’IA.

La Chine a ainsi proposé de construire des plateformes 
de coopération multilatérale ouvertes, inclusives et 
également participatives pour l’IA.

Le Centre de développement et de coopération de l’in-
telligence artificielle Chine-BRICS (Brésil, Russie, Inde, 
Chine et Afrique du Sud) a été officiellement lancé en 
juillet 2024, respectant l’esprit d’ouverture, d’inclusion 
et de coopération gagnant-gagnant des BRICS. 

Conclusion
La Chine adopte une approche équilibrée du déve-
loppement et de la sécurité, en mettant en œuvre 
des réglementations prudentes, en créant un envi-
ronnement propice à la croissance, en prônant une 
coopération mondiale dans la gouvernance de l’IA et 
en soulignant l’importance de combler le fossé entre 
les deux domaines. 

Les efforts des États-Unis pour ralentir la Chine ne por-
teront probablement pas leurs fruits à long terme.

Aujourd’hui, la Chine et les États-Unis sont au coude-
à-coude en matière de recherche sur l’IA générative, 
chaque pays contribuant à des milliers d’articles qui 
repoussent les limites de ce que l’IA peut accomplir.

Espérons que cette compétition permettra de 
construire un meilleur futur, et que cela ne soit pas 
le début d’un nouveau type de course à l’armement. 
L’avenir nous le dira.

S’agissant de l’Europe, le volet régulation est entré en 
application le 2 février 2025. Le sommet mondial de l’IA 
organisé à Paris les 10 et 11 février 2025 vise aussi à 
ce que la France et l’Europe n’apparaissent pas seu-
lement préoccupées de réguler et d’avoir un dialogue 
international sur le sujet, mais aussi de développer des 
offres et des usages de façon autonome. 
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Depuis le lancement de ChatGPT en novembre 2022 
et la création de Mistral AI début 2023, nous oscil-

lons entre espoir et fatalisme. Espoir que l’intelligence 
artificielle, révolution technologique ancrée dans les 
mathématiques, soit l’occasion d’un renouveau écono-
mique et géopolitique de la France. Fatalisme, lié à la 
faiblesse de la France dans l’économie numérique, qui 
se répèterait dans l’IA.

En mars 2024, la Commission IA, co-présidée par 
Philippe AGHION et Anne BOUVEROT, a présenté un 
rapport intitulé «  IA  : notre ambition pour la France  ». 
Ce document propose 25 mesures et un plan ambitieux 
visant à consolider les atouts français et à transformer le 
dynamisme de notre écosystème en succès durable. Les 
propositions ont conduit à des annonces présidentielles 
en mai 2024, suivies par l’organisation d’un Sommet 
pour l’action sur l’IA, à Paris les 10 et 11  février 2025. 
Lors de ce Sommet, le gouvernement a précisé l’ambi-
tion de la France : devenir « une puissance de l’IA ».

On peut comprendre cette ambition de deux manières : 
la puissance sur l’IA et la puissance par l’IA. D’abord, la 
France cherche à maîtriser la technologie pour l’adop-
ter selon ses propres termes. Dans un monde qui se 
diviserait entre producteurs et consommateurs d’IA (“AI 
givers” et “AI takers”), elle vise clairement le premier 
groupe. Ensuite, elle souhaite peser suffisamment dans 
la chaîne de valeur de l’IA pour conserver ou accroître 
son influence internationale.

La tentation de concentrer nos efforts sur l’IA générale, 
au détriment des applications, est compréhensible. 
Après tout, une IA « plus performante que les humains 

Réussir l’après-Paris 2025 :  
quelles ambitions pour la France à la 
suite du Sommet pour l’action sur l’IA ?

Par Arno AMABILE
Conseiller de l’envoyée spéciale pour le Sommet pour l’action sur l’IA, Présidence de la République, 
Rapporteur général de la Commission IA

Entre espoir et fatalisme, la France cherche sa place dans la révolution de l’intelligence artificielle.  
Pour devenir une « puissance de l’IA », elle doit tant développer sa puissance sur l’IA (maîtrise technologique 
et adoption par la société) que sa puissance par l’IA (poids dans la chaîne de valeur et la géopolitique de l’IA).

Si la France est bien placée pour suivre rapidement le développement de l’IA générale, elle doit encore 
trouver les secteurs et marchés dans lesquels son écosystème peut tirer parti de son savoir-faire ou de  
sa localisation, sans se trouver enfermé dans de petits marchés isolés.

Le rapport de la Commission IA en mars 2024, la troisième phase de la stratégie IA en février 2025 
et le Sommet pour l’action sur l’IA au même mois concourent à cette ambition, sans illusions sur  
nos dépendances et notre retard, mais sans renoncement face au potentiel de l’IA pour la France.

à la plupart des tâches économiquement valorisées »1 
pourrait notamment planifier des façons de s’améliorer, 
écrire et tester ce code, puis le déployer. Cette perspec-
tive soulève deux craintes majeures : la perte de contrôle 
sur la technologie et la domination écrasante du pays qui 
la développerait en premier.

Cette dynamique diffère des précédentes vagues tech-
nologiques. Historiquement, inventer une technologie 
n’assure pas la domination de sa chaîne de valeur. 
L’exemple du moteur à explosion, inventé en France et 
en Allemagne, le prouve : ces pays n’ont pas maintenu 
une domination sans partage sur l’industrie automobile. 
La maîtrise des technologies complémentaires, des 
produits et des techniques de production, développées 
en partie aux États-Unis puis renouvelées au Japon, 
ont également joué un rôle crucial.

Le caractère exponentiel de l’IA générale semble donc 
nécessiter toutes nos attentions, si ce n’était les désac-
cords entre chercheurs et la commoditisation des modèles. 
Les experts divergent sur la définition même de l’IA géné-
rale et son horizon temporel. Aucun modèle n’a su conser-
ver son avance au-delà de quelques mois, tandis que les 
modèles ouverts ou non américains rattrapent très rapide-
ment les modèles fermés. Les modèles de DeepSeek en 
sont un exemple éclatant qui n’a rien d’isolé.

Face à ces incertitudes, la course à l’IA générale est 
à la fois trop incertaine pour former l’unique objectif 

1 Selon la définition d’OpenAI, définition importante puisque 
atteindre ce niveau bloquerait l’accès de Microsoft aux modèles 
d’OpenAI.
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stratégique de la France, et trop importante pour être 
ignorée. Ici, l’ambition de la France pourrait être de rester 
proche de la frontière technologique pour maîtriser 
rapidement ces avancées dès leur émergence.

Cette stratégie de “fast follower” est réaliste. La diffu-
sion rapide des innovations dans le domaine le prouve, 
tout comme le développement de modèles de pointe 
par des équipes françaises (Bloom, Llama  2 et 3, 
Mistral Large). La France récolte ici les fruits de son 
école en mathématiques et informatique ainsi que ceux 
de la première phase de la stratégie IA faisant suite au 
rapport Villani, qui a su retenir en France de nombreux 
talents exceptionnels.

Au-delà du sujet épineux des semiconducteurs, la dis-
ponibilité de la puissance de calcul reste le principal 
obstacle au développement et au fonctionnement de 
modèles d’IA européen autonomes. Malgré son vaste 
réseau de supercalculateurs publics, l’Europe ne peut 
les dédier entièrement à l’entraînement d’un modèle. 
Or la puissance de calcul privée en Europe ne repré-
sente que 4 % de la puissance de calcul mondiale, et 
son fonctionnement est grevé par des coûts de l’éner-
gie 1,5 à 3 fois plus importants qu’aux États-Unis2.

Pour maintenir sa position de “fast follower”, la France 
doit donc agir sur deux leviers  : augmenter sa puis-
sance de calcul et consolider son attractivité pour la 
recherche. La troisième phase de la stratégie IA, annon-
cée en février 2025, cible précisément ces enjeux.

2 DOAN R., LEVY A. & STORCHAN V., (2025), Financer les 
infrastructures pour une IA européenne compétitive, Groupe d’études 
géopolitiques

Plusieurs initiatives viennent renforcer la capacité 
de calcul en France  : simplification des procédures 
d’implantation des datacenters, maintien des tarifs 
préférentiels d’électricité sous conditions environne-
mentales, accès à une énergie décarbonée et stable, 
construction d’un nouveau supercalculateur public, et 
investissements privés de 109 milliards d’euros dans 
les datacenters d’ici 20303. Au vu de la croissance 
rapide des besoins, les réflexions de l’Union euro-
péenne autour de “AI Megafactories” ou les proposi-
tions d’un “CERN de l’IA”4 sont les bienvenues.

Pour consolider l’attractivité pour les talents en IA, la 
France déploie des moyens significatifs  : 900 millions 
d’euros pour les IA-clusters via France 2030, maintien 
du Passeport talents et du French Tech Visa, et concen-
tration des financements sur des projets stratégiques. 
Attirer plus de talents, alors que la concurrence inter-
nationale pour attirer les talents s’exacerbe5 et que le 
système de recherche américain est remis en cause, 
nécessitera de continuer les efforts sur la rémunération 
des chercheurs publics et surtout un effort massif sur la 
réduction de leur charge administrative, recommanda-
tion clé de la Commission IA.

3 À noter que comme le projet Stargate, ces investissements ne visent 
pas uniquement, ou même majoritairement, l’entraînement des IA, 
mais également l’inférence, i.e. le fonctionnement des modèles.
4 Voir par exemple Artificial Intelligence Is Stuck. Here’s How to 
Move It Forward, New York Times, Juillet 2017 ou l’initiative du 
CAIRNE, Confederation of Laboratories for Artificial Intelligence 
Research in Europe.
5 Memorandum on Advancing the United  States’ Leadership in 
Artificial Intelligence; Harnessing Artificial Intelligence to Fulfill 
National Security Objectives; and Fostering the Safety, Security, 
and Trustworthiness of Artificial Intelligence, Octobre 2024
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Figure 1 : Les meilleurs modèles américains et fermés ont quelques mois d’avance sur des modèles non américains et ouverts : les modèles 
sont évalués d’après le test GPQA Diamond, qui teste les connaissances scientifiques (Source : Epoch AI, AI Benchmarking Hub, 2025).
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Malgré ces atouts, une réalité demeure : les États-Unis 
et la Chine dominent encore largement le développe-
ment des modèles d’IA de frontière. 81 % des grands 
modèles développés entre 2022 et 2024 l’ont été dans 
l’un de ces deux pays. Même le succès des modèles 
ouverts dépend largement de Llama, créé par Meta 
et de jeux de données d’entraînement en partie tirés 
de dialogues de ChatGPT. La Silicon Valley, avec sa 
concentration unique de talents, données, capital et 
puissance de calcul, reste la plus susceptible de déve-
lopper la première IA générale, sauf à ce qu’elle ne se 
replie sur elle-même.
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Figure 2 : Nombre cumulé de grands modèles développés  
par pays : Epoch définit un grand modèle comme requérant  

plus de 10^23 opérations en virgule flottante (FLOPS)  
(Source : Epoch (2024) retraité par Our World in Data).

Une approche alternative nécessitant moins de res-
sources pourrait certes apporter une percée, rebattant 
totalement les cartes. Mais l’histoire des avancées 
en IA généraliste a jusqu’ici plutôt favorisé des para-
digmes sachant tirer parti de l’augmentation continue 
de la quantité de données et de la puissance de calcul6, 
même si pour une tâche donnée, des modèles plus 
petits peuvent aussi être plus performants et moins 
consommateurs d’énergie7.

Dans une course à l’IA générale dominée par la puis-
sance brute des données et du calcul, par la quantité 
de financement et l’absence de régulation, la France 
et l’Europe ont des désavantages structurels. Que 
l’Europe puisse espérer développer une technologie 
aussi fondamentale qu’une IA générale quelques mois 
ou une grosse année seulement après son invention 
devrait finalement être une source d’espoir plutôt que 
d’abattement.

L’ambition française ne peut toutefois pas se limiter à 
cette seule course. Trois raisons l’imposent, déjà citées 
par la Commission IA : la technologie seule ne garantit 
pas les bénéfices économiques et sociaux8  ; l’IA offre 

6 SUTTON R. (2019), The Bitter Lesson et COLLINS J. & YOUSEFI 
M. (2024), Learning the Bitter Lesson: Empirical Evidence from 
20 Years of CVPR Proceedings, Oct.
7 VAROQUAUX G., LUCCIONNI A. S. & WHITTAKER M. (2024), 
Hype, Sustainability, and the Price of the Bigger-is-Better Paradigm in 
AI. et article 4 « Les enjeux d’une IA responsable » dans ce numéro.
8 IA  : notre ambition pour la France, Commission de l’intelligence 
artificielle, 2024, p. 8.

déjà de nombreuses opportunités avant d’atteindre 
le stade général  ; et notre souveraineté exige que 
nous déployions l’IA selon nos valeurs, plutôt que de 
dépendre uniquement de solutions étrangères9.

Pour devenir une puissance de l’IA, la France ne peut 
se limiter à la recherche dans des modèles de frontière, 
elle doit occuper des positions dans le développement 
et la distribution de produits intégrant de l’IA. Cette 
approche est d’autant plus cruciale au vu de la commo-
ditisation actuelle des modèles, qui conduit la valeur à 
se déplacer vers les deux extrémités de la chaîne : les 
infrastructures, d’un côté, les applications et leur distri-
bution, de l’autre.

Le retard français et européen tant en amont qu’en aval 
des modèles est préoccupant. Comme le souligne la 
Commission IA, malgré l’excellence de nos talents et 
le dynamisme de notre écosystème, l’Europe souffre 
d’un déclassement technologique et économique qui 
menace sa prospérité et son indépendance10. Alors que 
les modèles d’IA créent un renouveau de la robotique, 
la faiblesse de l’Europe dans ce domaine devraient ren-
forcer notre préoccupation.

Les États-Unis accueillent le cluster mondial concen-
trant talents et expertise dans le numérique et l’IA. Que 
cela soit dû à l’investissement militaire des années 
1960, à une culture entrepreneuriale spécifique à la 
côte Ouest ou à une combinaison comportant une part 
de chance et d’effet de réseaux11, cette concentration 
est particulièrement criante dans le développement de 
produits  : nous manquons en France moins de déve-
loppeurs de modèles que de talents expérimentés dans 
le développement de produits, l’intégration d’IA dans le 
hardware ou la distribution à grande échelle.

Toute ambition française nécessite donc à la fois de 
réduire ce retard structurel tout en capitalisant sur nos 
forces spécifiques. Ces forces incluent notre expertise 
en IA frugale et embarquée, notre maîtrise des sys-
tèmes de confiance, et notre proximité avec l’industrie 
européenne, riche en données et en potentiels clients.

Les entreprises françaises, des start-ups comme 
Mistral AI, H, Helsing, Pleias, Probabl et Photoroom aux 
groupes établis comme Thalès et Dassault Systèmes, 
excellent chacune à leur manière à développer des IA 
de confiance, frugales ou embarquées. Leur succès 
repose non pas sur la surenchère de performance 
face aux plus grands modèles, mais sur des solutions 
ciblées à forte valeur ajoutée – comme l’illustre le parte-
nariat entre Mistral AI et Stellantis pour l’IA embarquée 
automobile.

Cette différenciation, bien qu’avantageuse, présente un 
risque : confiner l’écosystème français à des niches de 
marché où l’adoption est lente et le passage à l’échelle 
difficile. C’est pourquoi ces entreprises ne se pré-
sentent pas comme les leaders d’un sous-segment du 
marché de l’IA « de confiance, frugale et embarquée » 

9 «  Nous n’aurons pas la maîtrise de notre avenir par le seul 
déploiement de l’IA des autres », Ibid, p. 10.
10 Ibid, p. 4.
11 KRUGMAN P. (2024), Why does U.S. technology rule? Maybe 
it’s just in the right place, New York Times
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mais plutôt comme des acteurs aux ambitions interna-
tionales produisant des IA performantes dont la propo-
sition de valeur repose sur l’une de ces qualités.

Sans parler uniquement des plus grandes entreprises 
du numérique dont la valorisation dépasse les milliers 
de milliards d’euros, la France et l’Europe devraient en 
effet viser à développer des champions de l’IA, dont la 
valorisation dépasserait la centaine de milliards d’euros 
comme SAP, Shopify, Spotify ou Palantir.

Si elle veut devenir une puissance de l’IA, la France doit 
aider ses entreprises de l’IA à passer à l’échelle, que 
ce soit en accélérant l’adoption sur le marché domes-
tique, ou en facilitant l’expansion internationale, au-delà 
même des frontières européennes.

Les initiatives de février 2025, de la troisième phase de 
la stratégie IA au Sommet pour l’action sur l’IA, mettent 
ainsi logiquement l’accent sur le déploiement et la diffu-
sion de cette technologie.

Au niveau national, la stratégie complète le renforce-
ment de la puissance de calcul et de l’attractivité pour 
les talents par trois axes majeurs : formation massive 
(passer de 40 000 à 100 000 étudiants et profession-
nels par an)  ; sensibilisation et appropriation pour le 
grand public (deux millions de Français via les « Cafés 
IA » d’ici 2027) ; et transformation de l’État (équipement 
de tous les ministères en solutions d’IA, y compris com-
merciales via des partenariats technologiques).

Au niveau européen, le Sommet pour l’action sur l’IA a 
catalysé trois initiatives majeures : l’annonce d’une sim-
plification réglementaire dans le champ de l’IA, à com-
mencer par une mise en œuvre équilibrée du règlement 
sur l’IA, le lancement du fonds InvestAI de 50 milliards 
d’euros pour les start-ups, et le lancement du réseau 
des « Champions européens de l’IA ». Cette dernière 
initiative, peut-être la plus significative au vu des ambi-
tions françaises, fédère 120 grandes entreprises euro-
péennes autour de leur volonté de déployer l’IA pour 
renforcer leur propre compétitivité, avec des solutions 
européennes autant que possible. Elle a conduit des 
investisseurs importants comme KKR, DST Global, 
EQT ou Blackstone à annoncer leur volonté d’investir 
150 milliards d’euros dans l’écosystème européen d’IA 
sur cinq ans.

Au niveau international, le Sommet poursuivait trois 
objectifs interconnectés  : politique (rassurer sur la 
capacité de nos sociétés à comprendre et gérer des 
risques liés à l’IA) ; économique (faciliter le déploiement 
de cas d’usage concrets de l’IA, notamment pour l’in-
térêt général) ; et diplomatique (poser les bases d’une 
coopération internationale). Ces objectifs s’alignent 
parfaitement avec l’ambition française d’être un pays 
leader d’une IA de confiance, frugale et donc rentable, 
embarquée.

Politiquement, le Sommet a particulièrement ciblé les 
préoccupations environnementales et sociales, freins 
importants à l’adoption de l’IA en Europe. La création 
de la Coalition pour l’IA durable, avec 96  partenaires 
dont 39 grandes entreprises, 16 pays et 6 organisations 
internationales, et l’engagement de plus de 60 entre-
prises multinationales pour une IA de confiance dans 

le monde du travail démontrent une volonté d’action 
concrète vers une IA plus responsable.

Économiquement, l’accès aux données de qualité 
reste le défi majeur des entreprises d’IA. Le partena-
riat CurrentAI, doté d’une première levée de fonds de 
400 millions d’euros et du soutien de 10 pays, vise à 
abaisser les barrières pour les innovateurs de tous les 
pays et à leur fournir la seule chose qu’ils ne peuvent 
compenser par leur inventivité : l’accès à des données 
de qualité.

Diplomatiquement, la demande est claire  : les pays 
cherchent à diversifier leurs fournisseurs d’IA et sou-
haitent un écosystème plus ouvert et compétitif. Cette 
attente représente une opportunité d’expansion pour 
les acteurs français, explicitement encouragés par des 
pays asiatiques comme latino-américains à être plus 
ambitieux dans leur développement international.

Naturellement, ces succès et ces annonces ne règlent 
pas tous les problèmes. On pense en particulier à notre 
dépendance à une infrastructure ou des composants 
étrangers ou aux difficultés de déploiement que rencon-
treront les administrations à cause de l’hébergement 
imparfait du numérique public. On peut parier toutefois 
que des grands champions de l’IA seraient les mieux à 
même de tirer avec eux des fournisseurs de services 
d’hébergement ou de composants. La dynamique 
observée à l’occasion du Sommet, tout comme la coo-
pération avec l’Inde qui a co-présidé le Sommet, ont 
montré que la France pourrait devenir une puissance 
de l’IA, à condition de renforcer sa maîtrise de cette 
technologie.

L’histoire des révolutions technologiques le prouve  : 
aucune domination n’est permanente, que ce soit par 
un pays ou par une entreprise. La France possède les 
atouts nécessaires pour réussir dans l’IA. Notre seul 
véritable risque serait de renoncer à cette ambition.
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Dans cet article, nous nous intéressons à « Albert », 
présenté comme l’intelligence artificielle générative 

souveraine de l’État français. La stratégie sous-jacente 
émane d’une vision technologique ambitieuse pour l’ad-
ministration  : s’approprier une technologie nouvelle et 
prometteuse, pour ne pas la subir, et assurer la souve-
raineté numérique de l’État. 

Genèse et contours du projet : 
maîtriser ses données en plein boom 
de l’IA
Le projet Albert débute concrètement en juin 20231, soit 
six mois après la sortie de ChatGPT (30 novembre 2022). 
Le succès sans précédent de l’application d’OpenAI2 a 
accéléré l’engouement général autour de l’IA, et l’adminis-
tration n’a pas échappé à ce mouvement. Les initiatives 
se multiplient alors dans la sphère publique pour explorer 
les promesses de l’IA et en particulier l’IA générative.

Dans ce contexte, Albert a été lancé par le DataLab de 
la DINUM pour répondre à deux limitations récurrentes : 
la confidentialité des données et la puissance de calcul. 
Lorsque vous utilisez un service comme ChatGPT, les 
données que vous lui envoyez sont en effet captées 
par les serveurs de l’entreprise américaine, dont vous 
utilisez également la puissance de calcul. À l’inverse, 
les solutions déployées par le DataLab dans le cadre 
d’Albert le sont sur des serveurs maîtrisés par l’admi-
nistration, ce qui lui impose par là-même de disposer 
d’une puissance de calcul suffisante.

1 Le projet n’a été nommé « Albert  » que lorsqu’il a été dévoilé 
publiquement le 5 octobre 2023. 
2 L’application connait la plus forte croissance jamais enregistrée, 
atteignant 100 millions d’utilisateurs actifs par mois en moins de 
deux mois. Source : https://www.reuters.com/technology/chatgpt-
sets-record-fastest-growing-user-base-analyst-note-2023-02-01/ 

L’IA générative dans l’administration 
française : le cas d’« Albert »

Par Ulrich TAN
Ingénieur en chef des Mines et chef du DataLab à la direction interministérielle du Numérique (DINUM)

Dans cet article, nous explorons le projet « Albert », l’intelligence artificielle générative développée par 
la direction interministérielle du Numérique (DINUM). La stratégie sous-jacente émane d’une vision 
technologique ambitieuse pour l’administration : s’approprier une technologie nouvelle et prometteuse, pour 
ne pas la subir, et assurer la souveraineté numérique de l’État. Lancé en réponse à l’essor fulgurant de l’IA, 
Albert vise à fournir des solutions adaptées aux besoins de l’administration française tout en garantissant la 
confidentialité des données et la puissance de calcul nécessaire. Nous discuterons des trois piliers du projet, 
ses applications concrètes, et les défis technologiques et éthiques à relever pour une utilisation optimale de 
l’IA dans le secteur public.

La technologie repose sur les grands modèles de langage 
(ou LLM pour Large Language Models) et leur intégra-
tion dans des systèmes d’IA (SIA) permettant de générer 
du texte, ou du code3, à partir d’une instruction formulée 
en langage naturel (fournie dans une invite textuelle, un 
«  prompt  », ou à partir d’un média comme du son ou 
une image). Elle s’inscrit ainsi dans la catégorie des IA 
génératives, une famille d’IA qui faisait déjà parler d’elle 
avec les hypertrucages (deepfakes) quelques années 
avant l’émergence des LLM4. Ces SIA peuvent couvrir un 
large spectre d’usages  : résumer du texte, générer des 
réponses, assister un agent dans sa recherche d’informa-
tion, transcrire une visio-conférence ou une déposition, 
faire une traduction à la volée…

Il faut noter que la DINUM ne développe pas directement 
des LLM. Cela nécessite en effet des ressources dont 
elle ne dispose pas. Elle utilise donc des modèles pré-
existants (modèles pré-entrainés, ou modèles de fon-
dation), qu’elle adapte (fine tuning, prompt engineering) 
et intègre dans des SIA (ajoutant des capacités comme 
la génération augmentée par récupération documen-
taire –  RAG, Retrieval Augmented Generation). La 
DINUM a d’ailleurs été la première administration fran-
çaise civile à faire du fine tuning et à intégrer du RAG 
dès l’été 2023. La diversité des modèles disponibles, 
en particulier les modèles dont l’usage est libre comme 

3 La génération de son, d’image ou encore de vidéo est également 
possible, mais ne fait actuellement pas partie des cas d’usage 
étudiés.
4 Un historique complet et rigoureux des IA génératives dépasse 
largement le cadre de cet article. On mentionnera simplement 
l’apparition des réseaux antagonistes génératifs en 2014  [1], et 
celle des modèles auto-attentifs, ou tranformers, en 2017 [2]. Ces 
derniers sont utilisés dans la majorité des LLM aujourd’hui (mais il 
existe d’autres architectures de LLM).
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ceux de Mistral AI5, permet à Albert de ne pas dépendre 
d’un seul fournisseur de modèle. Le DataLab a  
d’ailleurs déployé plus d’une dizaine de modèles diffé-
rents et change régulièrement de modèles de fonda-
tion6. Tous ces déploiements sont faits dans le respect 
de ses normes de confidentialité et de sécurité7.

Pas juste un modèle : Trois piliers 
pour s’approprier l’IA
Face à la diversité d’usages anticipée, Albert a été pensé 
comme un dispositif technologique. Albert n’est donc pas 
à proprement parler une IA (il n’y a pas un seul modèle 
ou un seul SIA), il recouvre en fait une gamme de ser-
vices et de produits d’IA, bâtie autour de trois piliers :
•	 le sur-mesure, où le DataLab développe une solu-

tion reposant sur les LLM, en co-construction directe 
avec les utilisateurs finaux ;

•	 l’IA à la demande (IA as a service), où il s’agit de 
mettre à disposition des services prêts à l’emploi, 
consommables directement via des applications en 
ligne (API en ligne ou logiciel en tant que service – 
SaaS, Software as a Service) ;

•	 le commun numérique où les codes, les modèles, 
les jeux de données, mais aussi les résultats de 
recherches sont publiquement partagés de manière 
ouverte et sous licences libres, et peuvent faire l’objet 
de contributions externes, notamment de la commu-
nauté du logiciel libre (open source).

Premier pilier
Le premier pilier a été assez naturellement le premier 
à être actif. C’est celui qui permet non seulement de 
monter en compétence, mais aussi de favoriser l’adop-
tion des outils en assurant qu’ils soient bien adaptés 
aux besoins des utilisateurs.

On peut par exemple citer le cas d’Albert France Services, 
développé avec l’Agence nationale de la cohésion des ter-
ritoires (ANCT). Il s’agit de fournir aux agents des France 
Services un assistant virtuel avec lequel ils peuvent échan-
ger pour chercher une solution à un problème concret 
d’un usager. Le projet a été lancé en conditions opération-
nelles en janvier 2024, et couvre aujourd’hui 44 France 
Services dans 6 départements. L’enjeu est double : véri-
fier que la technologie est suffisamment pertinente, i.e. 
que l’IA répond bien aux questions posées, et s’assurer 
que la solution est utile aux agents. On notera que la 
diversité des situations rencontrées par France Services 

5 Mistral AI propose à la fois des modèles libres et ouverts (i.e. dont 
les poids sont accessibles), mais aussi des modèles propriétaires 
payants.
6 Il utilise aussi bien des modèles de Mistral que ceux de Meta, 
Lighton, Google ou encore PleIAs.
7 Le DataLab utilise en particulier des serveurs répondant à la 
certification de sécurité SecNumCloud, délivrée par l’Agence 
nationale de la Sécurité des systèmes d’information (ANSSI). Il 
échange régulièrement avec l’ANSSI sur les questions de sécurité, 
ainsi qu’avec la Commission nationale de l’informatique et des 
libertés (Cnil) sur le sujet de la protection des données personnelles.

est un véritable défi, et il a fallu itérer à plusieurs reprises 
en composant avec les limites des modèles actuels8.

Ces expériences sont précieuses pour l’administration, 
qui se forge ainsi un véritable savoir-faire dans la conduite 
de projet d’IA générative. Par ailleurs, les développements 
sur Albert France Services, en particulier le RAG, sont 
majoritairement repris dans tous les autres projets de la 
famille Albert (mutualisation et externalités positives).

Deuxième pilier
Le deuxième pilier (IA as a service) a ainsi largement 
bénéficié des travaux précédents. La première brique 
du pilier 2 a été le déploiement d’Albert API, qui met 
à disposition des administrations des fonctionnali-
tés d’IA (notamment des LLM) via une API9 en ligne. 
Albert API, en service depuis juin 2024, est le premier 
service en ligne de ce type déployé sur des serveurs 
SecNumCloud. Il permet aux administrations de faire 
l’économie d’un déploiement d’IA (mobilisant puis-
sance de calcul et compétences) pour leurs projets 
de SIA utilisant des LLM10. Les premiers utilisateurs 
ont rapporté un gain de temps pouvant aller jusqu’à 
trois mois dans le développement de leurs SIA.

Aujourd’hui, 25  projets dans l’administration publique 
utilisent Albert API. Il a par exemple permis d’auto-
matiser des tâches de résumé, qui prenaient deux à 
trois  jours habituellement, et qui prennent désormais 
moins d’une journée à être traitées11. Albert API est 
utilisé par LaSuite (suite bureautique collaborative de 
la DINUM), qui a mis à disposition des capacités d’IA 
générative dans son éditeur de texte (Docs) et son 
tableur (Grist). Tous les agents utilisant ProConnect ont 
de fait accès à Albert12.

Le pilier 2 est dès lors un vecteur structurant de la dif-
fusion de l’IA générative dans l’administration, rendant 
l’IA accessible aux agents de l’État, directement dans 
leurs outils du quotidien (comme avec Docs). Il est 
encore en construction, et doit être complété par une 
offre de logiciels en tant que services, tels qu’un agent 
conversationnel généraliste13.

8 Au moins trois modèles spécialement ré-entrainés ont été testés, et 
l’interface utilisateur a régulièrement évolué en fonction des retours.
9 Interface de programmation applicative (API, Application 
Programming Interface).
10 Par ailleurs, Albert API respecte les normes imposées par les 
usages (celles d’OpenAI), de sorte qu’un projet développé sur 
une API LLM différente peut facilement migrer vers Albert API (via 
redirection d’URL).
11 Dans le cas d’usage rapporté  : la machine peut traiter en 
20 minutes l’ensemble des textes à résumer, et les agents n’ont 
plus qu’à vérifier les résultats. 
12 LaSuite est accessible aux agents en se connectant simplement 
via ProConnect (https://www.proconnect.gouv.fr/). Aujourd’hui, 
1 000 agents béta-testent l’IA dans Docs. 
13 Un premier agent conversationnel a été développé et testé à 
titre purement expérimental au DataLab dès le mois de novembre 
2023. Un autre, accessible directement via la messagerie Tchap 
(Albert Tchap), a également été développé et présenté en juin 
2024, puis ouvert à tous les agents de la DINUM en septembre 
2024. Plusieurs versions ont été testées (dont une version 
multimodale). Ces expérimentations permettent de tester en 
conditions réelles les questions de protection des données 
personnelles, et de sécurité informatique.



RÉALITÉS INDUSTRIELLES - MAI 2025 © Annales des Mines

29      L’intelligence artificielle au quotidien

Troisième pilier
Enfin, le troisième pilier est celui qui doit sceller l’appro-
priation collective de la technologie. Il vise à la mobili-
sation d’une communauté numérique où les administra-
tions, avec la communauté open source, mais aussi les 
acteurs privés (éditeurs et / ou intégrateurs de logiciels, 
opérateurs, start-ups, hébergeurs cloud…) se seront 
réapproprié entièrement le projet14.

Les codes, les modèles, et les jeux de données utili-
sés par Albert sont librement disponibles et ouverts à 
contributions sur les plateformes publiques de réfé-
rence Github (https://github.com/etalab-ia/), et Hugging 
Face (https://huggingface.co/AgentPublic). Le DataLab 
y a notamment mis à disposition le plus grand jeu 
de données administratives ouvertes au monde15. 
L’intégralité des données ouvertes de la direction de 
l’Information légale et administrative (DILA), incluant 
le site Légifrance, y est en particulier disponible sous 
une forme directement interrogeable par les SIA (format 
« vectorisé »)16, 17.

Ce troisième pilier se construit sur un temps long. Les 
interventions en conférences, formations, les publica-
tions ou encore l’animation de communautés participent 
à ce travail.

Les perspectives : faire émerger les 
applications à forte valeur ajoutée
Albert est donc avant tout un programme de mise à dis-
position technologique (expertise, services, infrastruc-
ture, commun numérique), répondant à une forte 
demande. Il permet en particulier de réduire le risque 
de fuite de données par une utilisation inappropriée de 
services numériques non encadrés (shadow IT). En 
complément d’Albert, la DINUM a mis en place un incu-
bateur de produits IA, Alliance18. Ce dispositif a pour 
objectif premier d’orienter les projets IA de l’administra-
tion vers la réussite au sens de l’impact réel des solu-
tions proposées. C’est un sujet que ne traite que partiel-
lement Albert, via son pilier 1 (les projets du pilier 1 sont 
d’ailleurs menés dans le cadre d’Alliance). Dans une 
start-up, Albert serait le CTO19, là où Alliance jouerait 
plutôt le rôle du CPO20.

Par ailleurs, dans la perspective d’un déploiement 
durable de la technologie, les défis restent nombreux. 
La frugalité des SIA est un enjeu majeur. Dans ce 
domaine, le DataLab travaille sur la taille optimale des 

14 Le code étant open source, tout le monde peut le réutiliser librement.
15 380  milliards de tokens  : https://huggingface.co/datasets/
AgentPublic/open_government 
16 Pour faire des recherches documentaires, par exemple pour du 
RAG, les SIA en question ont besoin de vectoriser les données, 
c’est-à-dire les transformer en représentations numériques (on 
parle aussi de plongement sémantique ou embedding), https://
huggingface.co/datasets/AgentPublic/DILA-Vectors 
17 Ce travail s’inscrit en fait dans le cadre d’un projet plus vaste, 
encore en développement (Albert Data).
18 https://alliance.numerique.gouv.fr/ 
19 Chief Technology Officer.
20 Chief Product Officer.

modèles dans un esprit lean (chercher les modèles les 
plus petits possibles à niveau de performance donné). 
Cela nécessite d’évaluer correctement les performances 
des IA, ce qui reste un domaine de R&D très actif21.

Des limites inhérentes aux LLM posent également des 
questions de gouvernance. Ces IA font des erreurs, 
voire «  hallucinent  » (ce sont des modèles statis-
tiques). C’est d’autant plus trompeur que, non seule-
ment les réponses générées ont une forme assertive, 
mais aussi, plus elles seront performantes, plus elles 
seront crédibles. En cas d’erreur, cela pose des pro-
blèmes du fait de l’opposabilité des réponses d’une 
administration, soumise au Code des relations entre le 
public et l’administration (CRPA). Dans ces conditions, 
ces IA sont aujourd’hui destinées à être une aide aux 
agents, qui restent responsables de la relation avec les 
usagers. Mais les agents doivent être formés pour être 
conscients des limites des IA. De plus, l’explicabilité 
n’est pas assurée avec ces algorithmes, au sens des 
obligations de transparence algorithmique. Ces IA ne 
doivent donc pas être utilisées dans un processus de 
décision administrative.

Conclusion
Cet aperçu des défis à relever est loin d’être exhaus-
tif. Plutôt que chercher à être holistique, l’approche 
du DataLab, et plus largement de la DINUM, se veut 
pragmatique avec des méthodes itératives (agile), et 
visant la frugalité (lean). La transformation numérique 
de l’État met à l’épreuve les capacités d’adaptation de 
l’administration. Dans le domaine de l’IA générative, 
l’État s’est montré pro-actif, et la France peut se féli-
citer de faire partie des pays les plus en avance sur 
le sujet.
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À travers la stratégie nationale de l’intelligence arti-
ficielle (IA), les programmes d’investissement 

d’avenir (PIA3, France 2030), les initiatives « instituts 
interdisciplinaires en IA » (3IA) et IA-cluster, la France 
a, depuis 2018, massivement soutenu la recherche et 
l’innovation en IA. Ces efforts se matérialisent dans 
un récent classement de l’Université de Stanford1, qui 
la positionne au sixième rang mondial en matière de 
dépôts de brevets liés à l’IA. Au-delà de ce succès 
scientifique, l’appropriation et l’utilisation de l’IA par 
les citoyens et les entreprises deviennent tout aussi 
cruciales pour tirer les bénéfices espérés de cette 
technologie générique. 

L’IA générative (IAG), à la grande différence des tech-
nologies de rupture précédentes, est accessible qua-
siment à l’ensemble des humains, à partir du moment 
où ils ont une connexion Internet, ce qui correspond à 
67,5 % de la population mondiale2 et 93 % de la popu-
lation européenne3. Cette situation est encourageante 

1 https://hai.stanford.edu/news/
global-ai-power-rankings-stanford-hai-tool-ranks-36-countries-ai
2 https://www.statista.com/statistics/617136/
digital-population-worldwide/ 
3 https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-eurostat-news/w/
ddn-20241217-1 

Comment le système éducatif français 
se saisit-il de l’intelligence artificielle 
générative ? 

Par Émilie-Pauline GALLIÉ
Inspectrice générale de l’éducation, du sport et de la recherche

et Erwan PAITEL
Inspecteur général de l’éducation, du sport et de la recherche

Depuis 2022, l’IA générative (IAG) est accessible à une grande partie de la population mondiale grâce 
à Internet, mais son utilisation soulève des questions sur la maîtrise des outils, les biais, et les limites 
éthiques et environnementales. En France, le système éducatif a encouragé les expérimentations de cette 
technologie. Cette première étape passée, il devient désormais nécessaire de développer des stratégies 
robustes pour intégrer les usages de ces technologies dans le parcours des élèves.

Pour passer d’initiatives individuelles à une éducation à l’IA pour tous, il faut une approche systématique 
et inclusive, garantissant l’accès aux outils et aux formations nécessaires pour tous les élèves. En 
particulier, il est crucial de former les enseignants à l’utilisation de l’IAG et de développer des compétences 
spécialisées. Enfin, les défis techniques, pédagogiques et environnementaux doivent être relevés pour 
assurer une intégration réussie de l’IA dans l’éducation. Cela inclut la mise en place d’infrastructures 
adéquates et la promotion de pratiques durables pour minimiser l’impact environnemental de l’IA.

en termes de réduction des inégalités numériques et 
plus largement des inégalités d’accès aux savoirs. Mais 
avoir accès à l’IAG ne signifie pas savoir s’en servir et 
encore moins en connaître les potentialités, les biais 
et les limites éthiques et environnementales. En outre, 
l’utilisation de l’IAG est encore interrogée que ce soit 
dans les écoles4 ou dans les entreprises5, notamment 
pour des questions de sécurité et de souveraineté. 

Composé de 15  millions d’apprenants et près d’un 
million d’enseignants, le monde de l’éducation en 
France (au sens éducation nationale et enseignement 
supérieur) joue un rôle crucial dans l’appropriation 
éclairée des technologies. Après quelques hésita-
tions, les tutelles ministérielles des établissements ont 
opté pour un encouragement de l’usage de l’IAG, sans 
attendre, d’une part, d’en maîtriser l’ensemble des 
enjeux et des difficultés, et, d’autre part, de disposer 
de solutions souveraines. Elles entendent permettre 
dès à présent aux enseignants de se saisir des possi-
bilités offertes et préparer les jeunes générations à un 
avenir où cette technologie sera omniprésente. Elles 

4 https://acteurspublics.fr/articles/
lia-un-outil-damelioration-du-systeme-educatif-a-double-tranchant 
5 https://www.forbes.fr/technologie/
faut-il-interdire-lia-generative-au-bureau/ 
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proposent déjà un catalogue fourni de formations aux 
enseignants6, 7 pour les accompagner.

Cependant, les enjeux de l’IA dans l’éducation sont 
encore multiples, et les réponses actuelles restent par-
tielles, en particulier pour s’assurer qu’indépendam-
ment des origines socio-économiques ou territoriales, 
tout jeune ait accès aux outils et aux connaissances 
nécessaires pour utiliser l’IA de manière consciente, 
efficace et éthique.

Cet article est organisé en trois parties. La première 
présente la place de l’IA dans l’éducation. La seconde 
insiste sur la nécessité de passer à l’échelle les nom-
breuses expérimentations déjà présentes, en raison 
notamment des bouleversements sur le métier d’ensei-
gnant et le contenu des formations lui-même que l’IAG 
va interroger. Enfin, la troisième partie revient sur les 
défis restants pour une appropriation complète de l’IA 
dans le système éducatif.

L’IAG a une place croissante  
mais hétérogène  
dans le système éducatif 
Dans l’ensemble de la société française, l’usage de 
l’IAG est très variable. Comme souvent quand il s’agit 
de technologies, les jeunes, en particulier les jeunes 
adultes (18-29  ans), sont plus enclins à utiliser l’IAG 
tandis que l’adoption diminue avec l’âge. Une enquête 
Ifop8 relève que 25  % des Français utilisent des IA 
génératives, avec une adoption plus marquée chez 
les jeunes. Une autre enquête de l’agence Heaven 
révèle que 97 % des étudiants connaissent au moins 
une IAG et plus de la moitié d’entre eux s’en servent 
régulièrement9. 

La confiance dans les IA génératives varie également 
selon l’âge. Les jeunes utilisateurs tendent à faire 
davantage confiance aux informations générées par 
l’IA, tandis que les utilisateurs plus âgés sont plus cri-
tiques et prudents10.

Si l’utilisation de l’IAG parmi les enseignants est infé-
rieure à celle de leurs étudiants (34 % vs 55 %11, août 
2023), ils en perçoivent le potentiel pour la création de 
contenus pédagogiques, leur adaptation aux besoins 
particuliers des élèves, favorisant ainsi une approche 
personnalisée, l’aide à la rédaction de documents, 
à la production d’exercices, au suivi des apprentis-
sages, à l’évaluation des compétences des élèves, à 

6 https://magistere.education.fr/local/magistere_offers/index.
php?v=formation 
7 https://www.reseau-canope.fr/ia-en-classe?mtm_campaign=ia_en_
classe_2024&mtm_source=ia_en_classe_2024_home_rc&mtm_
medium=home_rc 
8 https://www.ifop.com/publication/2eme-vague-du-barometre-
sur-la-perception-et-lusage-des-ia-generatives-par-les-francais/ 
9 https://www.lesphinx-developpement.fr/wp-media/
uploads/2023/10/Infographie-IA-dans-lenseignement-1.pdf 
10 https://www.ifop.com/wp-content/uploads/2024/03/120667-
presentation.pdf 
11 https://www.lesphinx-developpement.fr/wp-media/
uploads/2023/10/Infographie-IA-dans-lenseignement-1.pdf 

la correction des examens, etc. Ils appréhendent éga-
lement les conséquences importantes sur la manière 
de transmettre, de former et d’évaluer, et donc sur la 
manière d’exercer leur métier. Ce dernier point peut 
générer, notamment pour les enseignants les moins 
familiers de l’IA et plus généralement des outils numé-
riques, de fortes inquiétudes. 

Ce contexte contribue à expliquer que l’intégration de 
l’IAG dans le système éducatif français est, selon les 
établissements ou leur tutelle, absente, en phase de 
réflexion12, de consultation13, d’expérimentation14 ou de 
cadrage15.

Il est nécessaire de passer d’une phase 
expérimentale à un accès à l’éducation 
à l’IA pour tous et par l’IA  
accessible à tous
Initialement portée par des expérimentations 
appuyées par le ministère16 et des initiatives indivi-
duelles ou territoriales, pour certaines aussi labelli-
sées17 et financées18, l’intégration de l’IA dans l’édu-
cation doit désormais pouvoir être généralisée. Si 
l’approche expérimentale est louable et illustre une 
capacité des services et des enseignants à fonction-
ner en mode agile, l’effet, au sein d’un système édu-
catif qui se veut égalitaire, est partiel et ne permet pas 
d’assurer une appropriation et une diffusion à grande 
échelle. L’expérimentation et les initiatives doivent 
donc laisser place progressivement à une stratégie 
et une coordination nationale à long terme s’appuyant 
sur les initiatives déjà enclenchées. Ainsi, pour maxi-
miser les bénéfices de ces initiatives, il est essentiel 
de les poursuivre, de les recenser de manière systé-
matique et de les évaluer afin de créer une base de 
connaissances partagée, de favoriser les échanges 
de bonnes pratiques lors du passage à l’échelle, et de 
veiller à l’efficacité budgétaire des étapes initiales et 
de s’assurer d’un vecteur budgétaire de déploiement 
national pérenne.

12 https://www.univ-gustave-eiffel.fr/luniversite/pages-speciales/
vue-detaillee/chatgpt-dans-lenseignement-superieur-la-vraie-
question-nest-pas-son-interdiction-mais-son-usage 
13 https://www.aefinfo.fr/depeche/721922-ia-anne-genetet-lance-
une-consultation-aupres-des-enseignants-et-eleves-pour-etablir-
des-lignes-directrices-claires
14 https://www.aefinfo.fr/depeche/719522-ia-nous-avons-cree-
une-infrastructure-securisee-qui-fonctionne-avec-du-rag-o-wong-
hee-kam-universite-de-rennes 
15 https://www.pantheonsorbonne.fr/formation/lia-et-moi-luniversite 
16 https://eduscol.education.fr/1603/le-dispositif-edu 
17 https://tne.reseau-canope.fr 
18 https://www.banquedesterritoires.fr/sites/default/files/2022-06/
TNE.pdf 
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Figure 1 : Généraliser l’accès à l’éducation à l’IA  
pour tous les apprenants (Source : Illustration générée  

par les auteurs avec l’IA générative Napkin.ai).

Côté élèves, pour passer à une éducation à – et avec – 
l’IA pour tous, il est crucial de développer une approche 
systématique et inclusive. Cela implique de s’assurer 
que tous les élèves, indépendamment de leur origine 
socio-économique ou territoriale, aient accès aux outils 
et aux formations nécessaires. Enseigner aux élèves à 
utiliser l’IA ne se limite pas à la formation à son usage : 
l’utiliser et la maîtriser de manière critique et réfléchie 
est fondamental. Ils doivent comprendre les limites et 
les biais potentiels de ces technologies pour pouvoir 
les utiliser de manière éthique et responsable. Il existe 
également des opportunités avec l’IA de réduction des 
écarts pour les élèves concernés par des troubles 
spécifiques des apprentissages19. L’IA peut modifier 
des ressources (application Cantoo pour les publics 
dyslexiques par exemple) et les adapter afin de garantir 
une éducation plus personnalisée pour des profils parti-
culiers20. Si la tendance au tout-IA n’est pas d’actualité, 
il est nécessaire de rappeler que l’école est bien plus 
qu’un lieu d’apprentissage de savoirs. De fait, l’appren-
tissage personnalisé permis par l’IA est une opportunité 
à saisir mais il ne doit pas se faire au détriment de la 
construction d’un collectif qui se joue dans les salles de 
classe et via l’interaction sociale. 

L’enseignement et l’utilisation de l’IAG ne doivent pas 
être vus uniquement sous l’aspect «  maîtrise de la 
technologie  », mais également comme des compé-
tences nécessaires à chaque discipline. Les ensei-
gnants devront aussi être formés pour développer des 
compétences spécialisées, combinant leur domaine 
d’expertise avec l’IA (souvent désigné par la formule 
« X +  IA »). Cette double compétence est essentielle 
pour préparer les élèves à un avenir où l’IA jouera un 
rôle central, probablement incontournable, dans de 
nombreux secteurs professionnels.

Enfin, très vite va se poser la question des compétences 
et connaissances à acquérir, dans un environnement où 
l’IA devient très présente et semble tout savoir. Certains 
étudiants se demandent déjà à quoi bon apprendre 
alors que l’IAG apporte toutes les réponses à leurs 

19 https://www.inserm.fr/dossier/troubles-specifiques-apprentissages/ 
20 https://hal.science/hal-04557108/document 

questions. Ces réflexions sont notamment menées par 
le GIP PIX en lien avec les branches professionnelles, 
afin d’aboutir à une certification de type « PIX IA ». 

Côté enseignants, ceux-ci pourront se servir de l’IAG 
pour la création de contenus ou de scénarii pédago-
giques ainsi que dans leurs pratiques pédagogiques 
quotidiennes ou pour confier du travail aux élèves à 
la maison (l’application Nolej répond notamment à ce 
cahier des charges), mais aussi potentiellement pour 
répondre à des tâches administratives. L’ambition est 
de trouver avec l’IA un assistant à l’enseignant, un outil 
d’aide aux apprentissages et non un remplaçant, l’inte-
raction humaine dans la classe jouant un rôle vital dans 
l’éducation et les apprentissages des élèves. 

Étant donné les enjeux, l’intégration de l’IAG dans les 
pratiques pédagogiques nécessite une réflexion collec-
tive, multidimensionnelle et critique sur ses usages au 
sein de la communauté éducative. Sa plus-value doit 
être démontrée par la recherche scientifique. 

Le défi de l’éducation : rendre accessible 
l’IAG à 15 millions d’apprenants  
et à un million d’enseignants 
Le déploiement d’outils à IA doit s’accompagner 
d’actions pour s’assurer de l’appropriation de ces 
outils et de leur bonne utilisation.

Le développement de chartes d’utilisation constitue une 
première étape nécessaire pour garantir et sécuriser 
une appropriation collective de l’IAG. On observe déjà 
l’émergence de telles chartes au sein d’établissements 
d’enseignement supérieur ou d’académies21, 22, 23. Le 
ministère de l’Éducation nationale publie au printemps 
2025 un cadre d’usages avec des principes généraux 
et des lignes directrices à visées opérationnelles pour 
définir les usages encouragés et les lignes rouges, qui 
pourront s’adapter avec les évolutions des technolo-
gies, de la règlementation et des usages. Ces chartes 
permettent aux institutions, aux enseignants et aux 
apprenants, de disposer d’un cadre qui les protège, 
de définir des niveaux d’acculturation nécessaires, des 
limites claires des usages et des pratiques éthiques et 
respectueuses d’un développement durable. Il y a un 
enjeu à converger vers un modèle de charte commun 
pour l’ensemble des acteurs qui reprennent les mêmes 
grands principes, plutôt que chacun crée sa propre 
charte.

21 https://pedagogie.ac-toulouse.fr/emi/charte-ethique-des-usages-
des-intelligences-artificielles#:~:text=Les%20intelligences%20
artificielles%20g%C3%A9n%C3%A9ratives%20mises,le%20
domaine%20de%20l’%C3%A9ducation. 
22 https://www.univ-orleans.fr/upload/public/2024-06/dircom_2024_
charte_IA_UO_R.pdf 
23 https://www.sciencespo-grenoble.fr/sites/default/files/2024-07/
Charte%20Intelligence%20artificielle%202024-1.pdf 



RÉALITÉS INDUSTRIELLES - MAI 2025 © Annales des Mines

33      L’intelligence artificielle au quotidien

Figure 2 : Chartes d’utilisation de l’IA  
(Source : Illustration générée par les auteurs  

avec l’IA générative Napkin.ai).

Il faut ensuite s’assurer qu’une appropriation collective 
s’opère auprès de tous ceux qui éduquent : les futurs 
enseignants, tout comme ceux en exercice, doivent 
donc tous être formés à l’IA afin d’être en capacité de 
l’intégrer dans leurs pratiques et de former les appre-
nants, et cela quelle que soit leur discipline d’exercice 
puisque l’IAG va se diffuser dans tous les domaines.

L’intégration généralisée des outils à IA dans l’éduca-
tion ne doit pas masquer les questions concernant leur 
coût environnemental. Les technologies d’IA consom-
ment beaucoup de ressources24 et d’énergie25, ce qui a 
un impact significatif et croissant sur l’environnement. 
Dans une stratégie d’usage généralisé en éducation, 
il est crucial de considérer les conséquences sur l’em-
preinte environnementale et de promouvoir des pra-
tiques durables. Cela pourrait inclure l’utilisation de 
centres de données écologiques, le développement de 
LLM (Large Language Models) frugaux26 pour réduire 
la consommation d’énergie et la sensibilisation des 
utilisateurs aux impacts environnementaux de l’IA, via 
par exemple une autorisation d’un nombre limité de 
prompts pour chaque séquence d’utilisation de l’IAG. 
Cette pratique aurait un impact environnemental mais 
aussi pédagogique pour les élèves, qui devraient réflé-
chir à la formulation de leur requête. 

Au-delà du cadre d’usage, il est crucial de garantir la 
disponibilité des capacités techniques nécessaires 
dans les établissements scolaires et d’enseignement 
supérieur. Cela inclut l’accès à des infrastructures 
adéquates, telles que des connexions Internet haut 
débit, des équipements informatiques modernes et 
des plateformes sécurisées pour l’utilisation de l’IA, et 
en capacité de répondre à l’ensemble des requêtes, 
qui vont fortement augmenter avec la généralisation 
de l’utilisation de l’IAG.

24 https://www.gstatic.com/gumdrop/sustainability/google-2023-
environmental-report.pdf 
25 https://www.polytechnique-insights.com/tribunes/energie/
ia-generative-la-consommation-energetique-explose/ 
26 https://www.campusmatin.com/numerique/pedagogie/nous-ne-
voulions-pas-un-simple-chatbot-l-universite-de-rennes-teste-l-ia-
en-circuit-ferme.html 

Plus largement, l’intégration de l’IAG dans l’éducation 
doit être pensée globalement en s’intéressant aux 
usages afin de ne pas être enfermé dans une tech-
nologie qui pourrait être vite dépassée. En effet, si 
les modèles larges de langage (LLM) sont aujourd’hui 
le support technique de l’IAG, le dynamisme de la 
recherche laisse à penser que d’autres modèles d’IA, 
plus performants et/ ou moins énergivores, pourraient 
supplanter les LLM dans les années à venir. Le monde 
de l’éducation doit pouvoir s’adapter rapidement à ces 
potentielles évolutions techniques.

Figure 3 : Intégration de l’IA dans l’éducation  
(Source : Illustration générée par les auteurs  

avec l’IA générative Napkin.ai).

Conclusion
La France a pris des mesures significatives pour per-
mettre l’intégration de l’IA dans son système éducatif, 
mais il reste encore beaucoup à faire pour garantir 
une adoption équitable et durable. En développant des 
stratégies nationales, co-construites avec les ensei-
gnants, en formant les enseignants et en sensibilisant 
les élèves aux enjeux éthiques et environnementaux, 
la France peut s’assurer que l’IA devienne un outil 
puissant pour l’éducation de demain, et répondre aux 
besoins de la société et des entreprises. La générali-
sation de l’IA doit aussi être une occasion de repenser 
le rôle des enseignants mais aussi des élèves dans les 
processus d’apprentissage.
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Les applications de l’intelligence artificielle (« IA1 ») 
dans les domaines du droit et de la justice sont  

sortis des laboratoires et deviennent de plus en plus 
banalisées  : occultation automatique des données 
sensibles dans les décisions de justice en open data, 
outils de synthèse, de recherche juridique ou de jurimé-
trie sont autant d’exemples déjà exploités quotidienne-
ment par les professions juridiques et judiciaires. Mais 
l’intégration de ces technologies exige le respect d’un 
cadre rigoureux de déploiement, afin de minimiser les 
risques de renforcement de discriminations illégitimes, 
d’atteinte à la vie privée et, d’une manière plus géné-
rale, de violation des droits fondamentaux. Autant de 
préoccupations qui ont justifié l’adoption en 2024 de 
nouvelles dispositions juridiquement contraignantes 
au niveau européen pour encadrer de manière trans-
versale les usages des systèmes d’IA (SIA2).

Il est vrai que les réelles potentialités de « l’IA » n’ont 
pas toujours été simples à objectiver du fait d’un mar-
keting extrêmement agressif de l’industrie numérique 
dans son ensemble. Les recherches en études des 
sciences et techniques (Science and Technic Studies) 
nous offrent pourtant un cadre, trop peu souvent mobi-
lisé dans le cadre de la prise de décision publique, pour 
dépasser les simples questions instrumentales liées à 
« l’IA » et ne pas se satisfaire d’une balance classique 
entre les bénéfices et les risques. 

1 Afin de se garder de tout anthropomorphisme et par commodité 
éditoriale, l’expression d’intelligence artificielle sera présentée 
sous la forme de son acronyme et entre guillemets. 
2 L’acronyme de systèmes d’intelligence artificielle, « SIA », sera 
employé pour désigner précisément les systèmes visés dans 
l’article  3 du règlement sur l’intelligence artificielle de l’Union 
européenne et de l’article  2 de la convention-cadre du Conseil 
de l’Europe.

Droit et intelligence artificielle : 
interactions et transformations 

Par Yannick MENECEUR
Magistrat, inspecteur de la justice et maître de conférences associé à l’université de Strasbourg

Les applications de l’intelligence artificielle (IA) dans les domaines du droit et la justice ont quitté depuis 
bien longtemps les laboratoires et se banalisent. Dans ce contexte, elles peuvent être analysées sous 
deux angles : celui de leur encadrement juridique, en tant qu’objets de droit, et celui de leur influence 
sur le droit, en véritable nouvel acteur. 

Cet article a vocation à présenter les contours des interactions et des transformations en cours, en 
décrivant notamment les nouveaux cadres juridiques européens et les enjeux sociétaux du déploiement 
d’IA au sein des systèmes judiciaires, en allant au-delà de la classique balance entre bénéfices et 
risques.

Les rapports entre le droit et « l’IA » peuvent donc être 
analysés à la fois sous l’angle de l’alignement de cette 
technologie sur un cadre de confiance par le droit, et 
sous celui de la concurrence que cette même technolo-
gie exerce sur le droit.

L’intelligence artificielle, objet de droit 
Il sera d’abord examiné les nouveaux cadres juridiques 
applicables à «  l’IA », avant d’approfondir la question 
des mécanismes de responsabilité.

La régulation et l’encadrement juridique  
de l’intelligence artificielle
L’émergence d’une régulation spécifique  
de l’intelligence artificielle
D’intenses controverses ont animé l’ensemble des 
parties prenantes sur l’intérêt et la manière d’encadrer 
l’usage non seulement des réseaux de neurones pro-
fonds (deep neural networks), mais également, parfois 
dans une totale confusion, de la vaste gamme des diffé-
rentes méthodes d’apprentissage automatique (machine 
learning) et d’autres approches de traitement statistique 
des données. Passée une assez intense vague cher-
chant à instrumentaliser l’éthique de la fin des années 
20103, c’est le principe d’un encadrement juridique 
contraignant qui s’est imposé au début des années 
2020 dans les politiques publiques européennes. 

L’impulsion est venue des institutions européennes, dès 
2021 avec la proposition de règlement sur l’intelligence 

3 Sur l’instrumentalisation des discours éthiques et la nécessité 
d’adopter une réglementation juridiquement contraignante, voir 
Y. Meneceur, L’intelligence artificielle en procès  : plaidoyer pour 
une réglementation internationale et européenne, Bruylant, 2020, 
pp. 219-225.
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artificielle (RIA ou AI Act4) par la Commission euro-
péenne et en 2022 avec l’ouverture des négociations au 
Conseil de l’Europe d’un traité international au sein d’un 
comité sur l’intelligence artificielle (CAI), après plus de 
deux années d’instruction par le comité ad hoc sur l’intel-
ligence artificielle (CAHAI). À l’échelle internationale, des 
organisations telles que l’OCDE5 et l’UNESCO6 ont éga-
lement adopté des instruments juridiques non contrai-
gnants sous la forme de recommandations, contribuant 
à établir un cadre de gouvernance internationale de cette 
technologie7.

En 2024, l’Union européenne a adopté le RIA8, légis-
lation de sécurité des produits fondée notamment 
sur le nouveau cadre législatif européen (NLF – New 
Legislative Framework, ensemble adopté en 20089), 
et le Conseil de l’Europe a ouvert à la signature une 
convention-cadre sur l’intelligence artificielle, traité 
international de haut niveau, posant les principes utiles 
à des instruments ultérieurs sectoriels plus précis, sans 
déterminer de prohibitions précises, et laissant une 
assez large marge de manœuvre aux États signataires 
pour en achever les objectifs.

Les spécificités des cadres juridiques européens 
relatifs à l’intelligence artificielle
Le RIA se donne pour objectif de promouvoir l’adoption 
de cette technologie au sein des 27 États membres et 
d’harmoniser les règles de mise sur le marché, afin de 
protéger la santé, la sécurité et les droits fondamentaux 
des citoyens européens. Ce texte s’approprie dans ses 
fondements les lignes directrices en matière d’éthique 
pour une intelligence artificielle digne de confiance du 
groupe d’experts de haut niveau sur l’intelligence artifi-
cielle (GEHN IA), adoptées en avril 201910, lignes direc-
trices présentées elles-mêmes comme opérationnalisant 

4 Il sera préféré ici l’emploi de l’acronyme français «  RIA  ».  
La formulation de «IA Act», contraction de l’acronyme français 
de la technologie et du terme anglais «Act», parfois employé par 
la doctrine et certaines publications, est impropre et ne sera pas 
employée ici.
5 Recommandation (OCDE/LEGAL/0449) du Conseil sur 
l’intelligence artificielle du 22 mai 2019 amendée le 3 mai 2024.
6 Recommandation de l’UNESCO sur l’éthique de l’intelligence 
artificielle, adoptée en séance plénière le 23 novembre 2021.
7 Voir le site Internet, coordonné par huit  organisations 
internationales, https://globalpolicy.ai pour une vue globale de ces 
initiatives.
8 Règlement (UE) 2024/1689 du Parlement européen et du 
Conseil du 13  juin 2024 établissant des règles harmonisées 
concernant l’intelligence artificielle et modifiant les règlements 
(CE) n°300/2008, (UE) n°167/2013, (UE) n°168/2013, (UE) 
2018/858, (UE) 2018/1139 et (UE) 2019/2144 et les directives 
2014/90/UE, (UE) 2016/797 et (UE) 2020/1828 (règlement sur 
l’intelligence artificielle)
9 Cet ensemble législatif regroupe le règlement (CE) n°765/2008 
fixant les prescriptions relatives à l’accréditation et à la surveillance 
du marché des produits, la décision 768/2008 relative à un cadre 
commun pour la commercialisation des produits, qui comprend 
des dispositions de référence à incorporer dans les révisions de la 
législation sur les produits et le règlement (UE) 2019/1020 sur la 
surveillance du marché et la conformité des produits.
10 Lignes directrices en matière d’éthique pour une IA digne de 
confiance rédigées par le groupe d’experts de haut niveau sur 
l’intelligence artificielle, 8 avril 2019.

la Charte des droits fondamentaux de l’Union euro-
péenne dans le contexte particulier de cette technologie.

La convention-cadre sur l’intelligence artificielle du 
Conseil de l’Europe a été formellement adoptée par le 
Comité des ministres le 17  mai 2024 et ouverte à la 
signature à Vilnius le 5 septembre 202411. Les dispo-
sitions de ce texte ne visent pas directement les per-
sonnes, physiques ou morales, développant ou utili-
sant des SIA. Elles s’adressent aux États parties à la 
convention-cadre, qui doivent mettre en œuvre des 
mesures pour atteindre les objectifs fixés par le traité.

La responsabilité juridique de l’IA
Vers une personnalité juridique pour l’IA ?
L’idée de conférer un statut juridique à des systèmes auto-
matisés comme des robots ou des « IA » repose sur leur 
capacité croissante à prendre des décisions de manière 
autonome et à parfois produire des résultats n’étant pas 
prévus par leurs concepteurs. Certains avancent que, 
pour des systèmes dotés d’un très haut degré d’autono-
mie, cette reconnaissance pourrait simplifier l’attribution 
de responsabilités dans des situations où les dommages 
résultent directement des actions de l’IA, en faisant jouer 
des mécanismes de collectivisation des risques12.

Cependant, cette proposition soulève des interroga-
tions fondamentales quant à ses conséquences sur la 
responsabilité civile et pénale. Accorder une person-
nalité juridique à « l’IA » pourrait diluer la responsabi-
lité des concepteurs, développeurs ou utilisateurs, en 
créant une entité intermédiaire difficile à sanctionner. 
En matière pénale, cela poserait également des pro-
blèmes juridiques et pratiques, où le régime de res-
ponsabilité des personnes morales ne pourrait être 
simplement dupliqué  : comment, notamment, évaluer 
l’intentionnalité d’une machine ? Ces limites ont conduit 
à privilégier une approche où « l’IA » est perçue comme 
un outil sophistiqué, replaçant l’humain au cœur des 
mécanismes de responsabilité.

L’adaptation des régimes de responsabilité existants
Dans le sillage du RIA, la Commission européenne 
a entendu adapter en matière civile deux régimes de 
responsabilité applicables aux SIA  : celui, sans faute, 
de responsabilité du fait des produits défectueux, et un 
autre, pour faute, en matière extracontractuelle13.

11 Convention-cadre (STCE n°225) du Conseil de l’Europe sur 
l’intelligence artificielle et les droits de l’homme, la démocratie 
et l’État de droit, accessible sur https://rm.coe.int/1680afae3d 
(consulté le 5 janvier 2025).
12 Voir les débats sur la résolution du Parlement européen 
sur les règles de droit civil sur la robotique  : A. Tabuteau, 
«  Intelligence artificielle  : des experts se mobilisent contre la 
création d’une personnalité juridique pour les robots », Lefebvre 
Dalloz, 18  avril  2018, accessible sur https://www.efl.fr/actualite/
intelligence-artificielle-experts-se-mobilisent-contre-creation-
personnalite-juridique-robots_R-1216c84f-c958-480d-b969-
90f16e194df3 (consulté le 4 janvier 2025)
13 Pour une présentation des deux propositions de directives, 
voir Y. Meneceur, «  Les nuances des nouveaux régimes 
de responsabilité des IA en Europe  », Actu-Juridique.fr, 
15  mars 2023, accessible sur https://www.actu-juridique.fr/
ntic-medias-presse/les-nuances-des-nouveaux-regimes-de-
responsabilite-des-ia-en-europe/ (consulté le 4  janvier 2025)
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L’Union européenne a adopté le 23 octobre 2024 une 
directive abrogeant les dispositions de 1985 sur la res-
ponsabilité du fait des produits défectueux, l’adaptant 
non seulement aux SIA mais également, de manière 
plus large, aux enjeux présentés de manière générale 
par les logiciels14. L’objectif est de faciliter l’accès à la 
preuve pour les demandeurs et d’établir une présomp-
tion de causalité en cas de complexité technique ou 
scientifique. Le projet de directive en matière de res-
ponsabilité civile extracontractuelle (régime de respon-
sabilité pour faute), proposée par la Commission le 
28 septembre 202215, a été abandonné en début 2025 
au regard des difficultés d’articulation avec le RIA. 

L’intelligence artificielle, nouvel acteur 
du droit
Si « l’IA » est bien devenue une alliée du droit et de ses 
professions, elle concurrence paradoxalement le droit 
en instrument de gouvernance de la société.

L’intelligence artificielle, alliée du droit  
et de ses professions
L’automatisation sophistiquée des tâches juridiques
L’une des premières applications de «  l’IA » attendues 
par les juristes porte sur l’optimisation de la veille et de 
la recherche juridique, l’analyse de masses importantes 
de documents et, plus spécifiquement pour les avocats, 
l’aide à l’élaboration de stratégies avec la prévision du 
montant d’indemnité en cas de saisine d’une juridiction16. 
Du côté de l’administration de la justice, il est attendu des 
SIA de pouvoir améliorer l’accès à la justice des citoyens, 
au moyen par exemple d’agents conversationnels (chat-
bots) capables de simplifier la rédaction de plaintes ou 
d’expliquer des décisions dans un langage accessible, 
ou encore de libérer des ressources pour des audiences 
approfondies dans les affaires complexes, tout en accé-
lérant le traitement des cas simples. Des outils d’aide 
à la qualification pénale sont également expérimentés 
dans les tribunaux17. Par ailleurs, ces applications ne 
se limitent pas à améliorer l’efficacité de la justice, elles 
ambitionnent également d’améliorer la sécurité juridique. 
Les SIA sont ainsi attendus pour identifier les incohé-
rences ou omissions dans des documents juridiques, 
réduisant dès lors les risques d’erreurs humaines. 

14 Directive (UE) 2024/2853 du Parlement européen et du Conseil 
du 23 octobre 2024 relative à la responsabilité du fait des produits 
défectueux et abrogeant la directive 85/374/CEE du Conseil.
15 Proposition de directive COM(2022)496 final du Parlement 
européen et du Conseil du 28  septembre 2022 relative à 
l’adaptation des règles en matière de responsabilité civile 
extracontractuelle au domaine de l’intelligence artificielle 
(Directive sur la responsabilité en matière d’IA).
16 Pour une analyse des cas d’usage « d’IA » génératives dans le 
domaine des professions du droit, voir Y. Meneceur, « IA générative 
et professionnels du droit – Comprendre et s’approprier la langue 
des probables », LexisNexis, 2024, pp. 60-78.
17 Outil en phase de test au moment de l’écriture de cet article, voir 
« L’intelligence artificielle au sein de la justice française », Info.
gouv.fr, 10 décembre 2024, accessible sur https://www.info.gouv.
fr/actualite/lintelligence-artificielle-au-sein-de-la-justice-francaise 
(consulté le 4 janvier 2025).

Toutefois, l’administration de la justice craint, dans le 
même temps, une massification des demandes avec 
l’automatisation de la génération des saisines des tri-
bunaux : l’adaptation des moyens logistiques de traite-
ment serait donc à anticiper18. Au-delà de la quantité, 
c’est aussi la qualité de cette massification qui sera à 
interroger : loin des ambitions de fiabilisation, les « IA » 
génératives grand public, utilisées dans des domaines 
techniques aussi spécialisés que le droit, ne produisent 
pas un contenu suffisamment fiable pour être employé 
sans la vérification d’un professionnel. Le défi logistique 
redouté par la justice sera donc accompagné d’un défi 
qualitatif, où des moyens bien humains resteront vrai-
semblablement encore nécessaires.

La transformation des professions juridiques
L’émergence de ces technologies a déjà des répercus-
sions sur les savoir-faire dans le secteur juridique. Les 
avocats, magistrats et autres acteurs du droit, sans 
devenir eux-mêmes des ingénieurs ou techniciens 
informatiques, ont vocation à dépasser la simple maî-
trise bureautique. L’article 4 du RIA, qui est déjà entré 
en vigueur et applicable aux professions du droit, exige 
des fournisseurs et des déployeurs de prendre «  des 
mesures pour garantir, dans toute la mesure du possible, 
un niveau suffisant de maîtrise de l’IA pour leur personnel 
et les autres personnes s’occupant du fonctionnement 
et de l’utilisation des systèmes d’IA pour leur compte, 
en prenant en considération leurs connaissances  
techniques, leur expérience, leur éducation et leur for-
mation, ainsi que le contexte dans lequel les systèmes 
d’IA sont destinés à être utilisés, et en tenant compte des 
personnes ou des groupes de personnes à l’égard des-
quels les systèmes d’IA sont destinés à être utilisés ».

Cette évolution implique donc une transformation des 
cursus universitaires et de la formation continue des 
professionnels  : des universités adaptent déjà depuis 
quelques années leurs programmes pour inclure des 
modules sur le droit numérique, voire créer des filières 
dédiées. L’École nationale de la magistrature a créé un 
cycle approfondi sur le numérique, en association avec 
l’École des Mines de Paris, l’École nationale des greffes 
et le Campus du numérique public de la Direction inter-
ministérielle du numérique. L’ambition de la formation 
est de permettre aux professionnels de la justice d’ap-
préhender les enjeux du numérique dans l’institution 
judiciaire, d’acquérir une connaissance pratique des 
dispositifs numériques existants, de piloter un projet de 
transformation numérique au niveau local ou national, et 
de s’approprier les perspectives d’usages permises par 
le numérique.

L’intelligence artificielle, concurrente du droit ?
L’intelligence artificielle : une technologie  
n’étant ni neutre, ni un simple outil
« L’IA » n’est en réalité ni une technologie « neutre », 
ni un simple «  outil  »19. Ses capacités sont mieux 

18 Ibid.
19 Sur ce thème, voir les développements dans Y. Meneceur, « IA 
générative et professionnels du droit », op. cit., pp. 41-49.
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appréhendées au travers de son affordance20, c’est-à-
dire des potentialités concrètes qu’elle autorise avec 
le traitement mathématique, statistique et probabi-
liste des données d’un environnement, plutôt qu’au 
travers de grilles de lectures classant de « bons » ou 
de « mauvais » usages. Une des questions centrales 
est en effet de savoir, avant toute considération d’un 
possible contrôle, si ces méthodes algorithmiques, 
très performantes dans des environnements fermés 
avec des données quantitatives, peuvent véritablement 
restituer la «  texture ouverte  » du droit, caractérisée 
par d’innombrables ambiguïtés d’interprétation et des 
nuances contextuelles. Contrairement à un arbre déci-
sionnel rigide, le raisonnement juridique autorise, dans 
un système juridique donné, des solutions contradic-
toires pour une même situation, un défi que les diffé-
rents types contemporains « d’IA » peinent à relever21. 

L’argument de la complémentarité humain-machine 
dans le processus décisionnel, souvent présentée 
comme permettant de combiner les capacités des pro-
fessionnels et des « IA », ne permet pas de rejeter cette 
critique. La collaboration harmonieuse entre «  l’IA  » 
et les professionnels, trop souvent fantasmée, sous- 
estime les risques d’une délégation excessive résul-
tant, notamment, de biais cognitifs comme les biais 
d’automatisation et les biais d’ancrage22.

L’introduction de SIA d’aide à la décision auprès de 
juges peut donc influer en profondeur sur leur office 
avec, comme opportunité, une meilleure harmonisa-
tion des décisions en introduisant une nouvelle forme 
de contrôle interne qualifiée par un ancien premier 
président de la Cour de cassation de «  collégialité 
élargie23  ». Mais si la standardisation est perçue par 
certains professionnels comme une garantie d’équité, 
elle peut également entraîner une perte de défini-
tion nécessaire pour traiter les spécificités de chaque 
affaire. Cette tension entre généralisation et individua-
lisation reste un point critique dans l’usage de « l’IA » 
dans le domaine de la justice.

Un lent glissement d’un État de droit  
vers un « État des algorithmes » ?
L’autre question soulevée par l’introduction de SIA 
dans le domaine de la justice est celle du transfert de 

20 L’affordance est un concept qui a été proposé par le psychologue 
américain James Gibson dans les années 1960. Il qualifie la faculté 
des êtres vivants à guider leurs actions selon ce que l’environne-
ment offre en termes de potentialités d’actions. L’affordance est, 
comme l’exprime James Gibson : « une structure relationnelle mul-
tiface entre un objet / une technologie et l’usage et les comporte-
ments que celui-ci permet ou contraint dans un contexte donné ».
21 S’agissant des larges modèles de langage, voir par exemple 
M. Dahl, V. Magesh, M. Suzgun, D.E.Ho, “Large legal fictions: 
Profiling legal hallucinations in Large Language Models”, Journal 
of Legal Analysis, 26 juin 2024, accessible sur https://academic.
oup.com/jla/article/16/1/64/7699227 (consulté le 5 janvier 2025)
22 Le biais «  d’automatisation  » est une trop grande confiance 
accordée à un mécanisme automatisé. Le biais «  d’ancrage  » 
est relatif à la difficulté à se départir d’une information fournie 
antérieurement à une décision émanant des algorithmes.
23 B. Louvel, «  La justice prédictive  », site Internet de la Cour 
de cassation, 12  février 2018, accessible sur https://www.
courdecassation.fr/toutes-les-actualites/2018/02/12/bertrand-
louvel-la-justice-predictive (consulté le 4  janvier 2025).

gouvernementalité à l’œuvre, conférant aux concep-
teurs de ces systèmes un tout nouveau pouvoir 
d’influence sur les métiers qu’ils assistent. Ce phé-
nomène, étudié depuis des années sous des appella-
tions telles que « gouvernementalité algorithmique24 », 
« algocratie25 » ou « État des algorithmes26 », traduit 
la transformation des mécanismes de gouvernance 
résultant de l’usage croissant d’outils algorithmiques 
dans la prise de décision et substituant le calcul à la 
délibération politique et à l’État de droit. Même si les 
divers algorithmes se présentent aujourd’hui comme 
«  exécutant  » une norme, ils deviendraient (ou plus 
exactement leurs concepteurs deviendraient) produc-
teurs de normes  : un programme informatique, quel 
que soit sa nature, est toujours une somme de déci-
sions et d’arbitrages qui sont le reflet de l’interpréta-
tion par le concepteur du problème qu’il a à résoudre. 

Ce glissement est exacerbé par un contexte sociétal 
fortement empreint d’hyper-individualisme et d’une 
méfiance accrue envers les institutions démocra-
tiques. Certains voient dans la technologie un salut, 
espérant des mécanismes décisionnels objectifs et 
dépourvus d’affect, renforçant ainsi une technocratie 
automatisée27.

Le rôle des décideurs publics et des professionnels 
du droit dans l’accompagnement de cette transforma-
tion est essentiel. Ils doivent veiller à ne pas céder à 
un « technosolutionnisme » naïf, qui confierait des res-
ponsabilités cruciales à des systèmes technologiques 
sans compréhension de leurs capacités, ni la mise en 
place d’un clair dispositif de gouvernance organisant 
leur exploitation. Leur expertise juridique, combinée 
à une compréhension technique, est nécessaire pour 
préserver les principes fondamentaux de l’État de droit, 
et garantir une gouvernance équilibrée et équitable.

24 A. Rouvroy et T. Berns, « Gouvernementalité algorithmique et 
perspectives d’émancipation  », Réseaux 2013/1, n°177, 2013, 
pp. 163-196
25 P. Gueydier, Pouvoir régalien et algorithmes, vers l’algocratie ?, 
Optic, 2018.
26 Sur la notion «  d’État des algorithmes  », voir Y. Meneceur, 
L’intelligence artificielle en procès  – Plaidoyer pour une 
réglementation internationale et européenne de l’intelligence 
artificielle, Bruylant, 2020, pp. 227-241.
27 Sur le développement de «  l’IA  » dans le contexte de cet 
hyperindividualisme, voir Y. Meneceur, «  Intelligence artificielle, 
État de droit et œuvre de justice : regard prospectif sur l’évolution 
de la justice à l’ère de l’hyperindividualisme et de la transition 
numérique », Lexbase, 5 décembre 2024, accessible sur https://
www.lexbase.fr/article-juridique/112861575-dossier-special-
decryptage-de-lia-appliquee-au-droit-intelligence-artificielle-etat-
de-droit-et-uvre (consulté le 5 janvier 2024). 
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Les questions ont été « raccourcies » afin  
de tenir compte des contraintes éditoriales 

A. M. : Quel rôle joue le numérique 
dans les activités quotidiennes  
d’un avocat ?
Me Féral-Schuhl : Pendant longtemps, l’avocat a investi 
dans des éléments de standing visant à rassurer  
le client : des locaux, une belle adresse, du personnel, 
etc. Aujourd’hui, l’atout principal pour un avocat est celui 
d’être joignable facilement et directement par son client. 
Ce dernier lui réclame son numéro de portable, son  
courriel, et il n’hésite pas à échanger par SMS ou encore 
par WhatsApp. Si le bouche-à-oreille reste important, 
le client collecte, via les moteurs de recherche ou les 
réseaux sociaux, des informations sur son avocat. Il le 
suit sur les réseaux sociaux et se sent libre de commen-
ter et de réagir en ligne. 

Dans ce contexte, les avocats ont rapidement investi 
les réseaux sociaux, les blogs, les sites d’information, 
etc. Ces nouveaux moyens numériques leur permettent 
de se positionner sur le marché du droit, où chacun doit 
être en mesure de communiquer sur ses missions, ses 
compétences, son savoir-faire, son offre en matière de 
prestations juridiques, mais aussi ses tarifs.

Dans leur quotidien, les avocats sont désormais 
connectés, et ils utilisent des bases de données, la 
visioconférence, les messageries et, de plus en plus 
souvent, les systèmes d’intelligence artificielle. 

Pour autant, l’avocat n’est pas un utilisateur comme les 
autres. En effet, il convient de rappeler qu’il a l’obligation 

L’office de l’avocat à l’heure  
du numérique et de l’IA : entretien 
avec Me Christiane FÉRAL-SCHUHL

Propos recueillis par Arnaud MAZIER
Direction générale des Entreprises (DGE)

Bien que les outils numériques améliorent le quotidien matériel des avocats et facilitent leur relation avec les 
clients, un avocat ne peut se contenter d’être un utilisateur ordinaire de l’intelligence artificielle. Il doit respecter 
scrupuleusement les principes essentiels régissant la profession d’avocat ainsi que les principes fondamentaux 
de la justice. Certes, ces principes sont profondément enracinés dans la conscience professionnelle des 
avocats, mais ils peuvent être érodés par l’environnement numérique, parfois sans que l’avocat s’en rende 
compte. 

L’intelligence artificielle, en particulier celle générative, offre indéniablement de nouvelles possibilités 
dans l’exercice de la profession d’avocat. Cependant, son intégration doit se faire dans le respect du droit 
continental, tout en maintenant la responsabilité pleine et entière de l’avocat. Les enjeux de formation 
sont cruciaux pour soutenir l’évolution de la profession.

Christiane Féral-Schuhl est avocate au Barreau de 
Paris et co-fondatrice du cabinet Féral, spécialisé 
dans le droit du numérique, des données personnelles 
et de la propriété intellectuelle. Elle est également 
médiatrice. En parallèle de son activité profession-
nelle, elle s'implique dans le domaine institutionnel en 
étant seconde vice-présidente du Conseil national de 
la Médiation, après avoir présidé le Conseil national 
des Barreaux et le Barreau de Paris. 
Elle a aussi co-présidé la Commission parlementaire 
sur le droit et les libertés à l’âge du numérique avec 
le député Christian Paul, et siégé au Haut Conseil à 
l'égalité entre les femmes et les hommes ainsi qu'au 
Conseil Supérieur des tribunaux administratifs et 
des cours d’appel administratives. Investie dans la 
formation, elle a été marraine de promotion d’élèves 
avocats.
Maître Féral-Schuhl est l’auteure de plusieurs 
ouvrages et articles, notamment Cyberdroit  :  
le droit à l’épreuve de l’Internet (Dalloz, 2020) et  
La protection des données personnelles (Dalloz, 
2019). Elle a également co-écrit La médiation, 
à l’épreuve de la pratique avec Michèle Jaudel 
(Dalloz, édition 2025/2026), ainsi que Cybersécurité, 
mode d’emploi avec Xavier Leonetti (PUF, 2022). 
Plus récemment, elle a collaboré avec l’illustratrice 
Tiphaine Mary sur une bande dessinée intitulée 
Adélaïde. Lorsque l’Intelligence Artificielle casse  
les codes (Dalloz, 2024).

Présentation  
de Maître Christiane FÉRAL-SCHUHL
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de respecter les principes essentiels qui gouvernent la 
profession d’avocat, et les principes fondamentaux de 
la justice. Or, si ces principes sont bien ancrés dans 
l’esprit des avocats, ils peuvent être battus en brèche 
du fait de l’environnement numérique, parfois à l’insu 
de l’avocat lui-même. 

Prenons comme exemple les réseaux sociaux. L’avocat 
est tenu d’être loyal à l’égard de son client, mais aussi à 
l’égard de la partie adverse1. Cette obligation de loyauté 
contraint l’avocat à une vigilance permanente, car ses 
comptes peuvent être passés au crible par ses clients, 
ses prospects et, plus largement, son réseau de rela-
tions. Il ne faut pas sous-estimer le sentiment de tra-
hison que pourrait éprouver un client qui découvrirait 
sur un réseau social les liens de son avocat avec l’avo-
cat adverse ou encore avec le directeur juridique de la 
société adversaire, son principal concurrent. 

De même, les rapports entretenus avec les magistrats 
peuvent interpeller alors qu’une affaire est en cours. 
L’avocat est libre, dans le cadre de sa vie privée, de 
nouer des relations avec les personnes de son choix, et 
il n’est évidemment pas répréhensible en soi de côtoyer 
des magistrats. Pour autant, le fait d’afficher ces relations 
publiquement peut poser certaines difficultés, à tout le 
moins un ressenti négatif chez les justiciables concernés. 

De la même manière, l’avocat est tenu de respecter 
des principes de prudence, modération, délicatesse 
et courtoisie. À ce titre, il doit s’exprimer en évitant les 
propos polémiques ou indélicats2 qui peuvent non seu-
lement nuire à sa réputation et son image, mais égale-
ment rejaillir sur la profession tout entière. Il doit donc 
prêter attention aux contenus qu’il poste et à ses prises 
de position non mesurées. L’avocat doit en particulier 
« faire preuve de prudence et de modération dans ses 
propos, et en aucun cas d’animosité personnelle, ce 
qui exclut toute attaque ad hominem  »3. Il doit aussi, 
en toutes circonstances, « observer les devoirs que lui 
imposent les règles, traditions et usages profession-
nels, notamment envers les magistrats, les membres 
du barreau et les clients […] » et « en toutes circons-
tances, faire preuve de délicatesse, particulièrement 
lorsque sa qualité d’avocat est connue […] »4. 

Or, non seulement, nous observons une inflation des posts 
et des commentaires virulents publiés par des avocats à 
propos de leurs clients, de leurs adversaires ou encore des 
magistrats, mais nous pouvons de plus craindre une vio-
lation du secret professionnel. Ce dernier a un caractère 
« général, absolu et illimité »5 et ce « quels qu’en soient les 
supports, matériels ou immatériels ». La ligne rouge peut 
être vite franchie, car, même lorsque l’avocat ne dévoile 
pas le nom de son client ou ne communique pas des 
données nominatives sur un dossier ou sur son agenda, 
certaines fonctionnalités peuvent livrer des informations 

1 Règles de la profession d’avocat, Dalloz Action, 16e édition, 
2018-2019, n°332.31
2 Avis n°183/20.1658, 25 mai 2010.
3 Règles de la profession d’avocat, Dalloz Action, 16e édition, 
2018-2019, n°336.23.
4 Règlement intérieur du Barreau de Paris, art. P 10.01.
5 Règles de la profession d’avocat, Dalloz Action, 16e édition, 2018-
2019, n°332.31.

confidentielles. La géolocalisation, par exemple, souvent 
paramétrée par défaut, permet de suivre les déplace-
ments de l’avocat, de situer l’endroit où il est, d’opérer des 
recoupements qui peuvent ainsi conduire à identifier une 
adresse, le nom d’une société, l’adresse du client6, etc., 
et, ainsi, à dévoiler tout ou partie d’un secret. De même, 
l’utilisation de l’intelligence artificielle ouvre de nouvelles 
zones de risques, notamment avec les systèmes ouverts 
qui peuvent favoriser la fuite de données confidentielles, 
en mutualisant les réponses apportées. 

Les cabinets d’avocats, à l’image des entreprises, 
peuvent ainsi être la cible de cyberattaques pour des 
causes diverses, qu’il s’agisse d’espionnage, de ven-
geance ou encore de négligence.

Un dispositif de protection trop léger, une utilisation sans 
encadrement d’objets connectés, un recours à des WiFi 
publics non sécurisés ou encore un manque de formation 
des collaborateurs aux règles essentielles de l’« hygiène 
informatique  » sont autant de causes à l’origine des 
vulnérabilités constatées. À titre d’exemple, un cabinet 
new-yorkais a été victime d’une attaque de rançongiciel7. 
Après avoir refusé de payer la rançon de 42 millions de 
dollars exigée par les hackers, les données confiden-
tielles des clients ont été rendues publiques, à l’instar 
de celles concernant la chanteuse et actrice Lady Gaga, 
occasionnant un très lourd préjudice économique et 
« réputationnel » au cabinet. Par ailleurs, dans l’affaire 
des Panama Papers, le cabinet d’avocat, victime de la 
fuite de 11,5 millions de documents provoquée par un 
lanceur d’alerte anonyme, n’a pas survécu et a dû cesser 
ses activités deux ans plus tard !

Conscient de ces risques, le Conseil national des  
barreaux a publié plusieurs guides pratiques, notam-
ment l’«  Utilisation des systèmes d’intelligence artifi-
cielle générative8 » et « Les avocats et le Règlement 
général sur la protection9 ». Ils ont vocation à accompa-
gner et à sensibiliser les avocats aux risques précités et 
aux mesures préventives à prendre. 

Parallèlement, il est intéressant de constater que les 
clients n’hésitent plus à exiger de leur avocat des 
mesures de cybersécurité pour garantir la confidentialité 
de leurs dossiers et le secret professionnel. Il n’est pas 
rare de découvrir, dans les appels d’offres, des questions 
ciblées sur les outils technologiques de l’avocat. 

6 Par exemple : Cons. const., 3 déc. 2021, n°2021-952 QPC, M. Omar Y.
7 Le rançongiciel (ransomware) est un logiciel malveillant qui 
empêche l’accès aux données stockées sur un ordinateur et propose 
leur récupération contre le paiement d’une rançon. Ce logiciel prend 
en otage les données présentes sur un ordinateur en les chiffrant.  
Une fois les données rendues inaccessibles pour l’utilisateur, le 
pirate exige le paiement d’une rançon en contrepartie de la livraison 
de la clé de déchiffrement.
8 https://encyclopedie.avocat.fr/GEIDEFile/CNB_GT_Intelligen-
ceArtificielle_2024.pdf?Archive=132021395020&File=Telechar-
ger%5Fle%5Fguide%5Fici&verif=48031248031747315248045 
3469030450538480306470024488826479274
9 https://encyclopedie.avocat.fr/GEIDEFile/CNB_20230524_
guide-RGPD-2023%5bA-K%5d.pdf?Archive=131511395979&-
File=Telechargez%5Fle%5Fguide%5Fpratique%5Fici&ve-
rif=48031248031747315248045346903045053848030647002 
5488824480274
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Les algorithmes et l’IA prédictive  
peuvent-ils aider à analyser  
des données pour détecter  
des tendances, enrichir une défense,  
identifier des failles ou évaluer  
la pertinence d’un contentieux ? 
Certainement. 

D’ailleurs, l’intelligence artificielle n’est plus une option 
pour les avocats.

Pour autant, l’avocat reste maître du jeu et responsable 
de l’utilisation des réponses apportées par l’intelligence 
artificielle, d’autant que celle-ci peut se tromper. Nous 
en avons eu plusieurs illustrations, notamment avec la 
mésaventure d’un avocat américain qui a été berné par 
ChatGPT il y a quelques mois à peine. Il est devenu 
célèbre pour avoir cité, à l’appui de son argumentaire, 
six cas de jurisprudences imaginaires proposés par 
ChatGPT. Il a été sanctionné d’une peine d’amende 
de 5 000 dollars10. Il y a également l’histoire de cette 
avocate qui, en Colombie-Britannique, a engagé une 
action judiciaire sur le fondement de deux jurispru-
dences inventées par ChatGPT, qu’elle n’avait pas véri-
fiées. Comme la partie adverse lui a réclamé ces juris-
prudences introuvables, l’avocate de la requérante a dû 
admettre son erreur devant le juge. Elle a été condam-
née à payer les frais de la partie adverse11.

Il appartient donc à l’avocat, utilisateur de l’intelligence 
artificielle, de vérifier les sources, et il ne peut certai-
nement pas considérer avoir été induit en erreur. En 
ce sens, la Cour d’appel du Québec, dans un avis en 
date du 8 août 202412, invite les plaideurs à faire preuve 
de prudence lorsqu’ils incluent, dans leurs observations 
écrites ou orales des sources juridiques trouvées ou des 
analyses réalisées à l’aide de l’intelligence artificielle. 
Elle leur enjoint d’« appuyer leurs observations sur des 
textes législatifs ou réglementaires, de la jurisprudence 
et de la doctrine provenant de sources fiables tels les 
sites web des tribunaux et les éditeurs ou banques de 
données reconnus ». L’avocat est donc responsable de 
l’exactitude de ses observations écrites et orales. S’il 
utilise l’intelligence artificielle pour les préparer, il doit 
vérifier et contrôler l’information fournie. Il lui revient 
d’effectuer les recoupements nécessaires avec des 
banques de données fiables, afin de s’assurer que les 
références et leur contenu résistent à un examen minu-
tieux et contribuent à maintenir l’intégrité et la fiabilité 
de notre système de justice. 

Nous pouvons aussi nous interroger sur la responsa-
bilité de l’avocat qui n’utiliserait pas l’intelligence artifi-
cielle. En ce sens, une décision de la Cour supérieure 

10 F. Bayard, « Cet avocat a utilisé ChatGPT… et s’en est mordu 
les doigts », 01net, 29 mai 2023 : https://lext.so/3sLEJp.
11 Legalnews, « Sanction pour une avocate ayant cité des cas fictifs 
générés par ChatGPT », Le monde du droit, 11 mars, 2024 :  
https://lext.so/fJ7ZoE.
12 https://courdappelduquebec.ca/fileadmin/Fichiers_client/Proce-
dures_et_avis/Liste_des_avis/Avis_utilisation_intelligence_arti-
cielle_-_FR_-_13_aout_2024.pdf

de justice de l’Ontario en date du 22 novembre 201813 
retient l’attention. Dans cette affaire, le juge canadien a 
refusé d’allouer à la demanderesse qui obtenait gain de 
cause la somme de 900 dollars au titre des recherches 
juridiques effectuées pour préparer le dossier. La Cour a 
considéré que l’avocat aurait pu réduire le temps passé 
aux recherches juridiques s’il avait utilisé un moteur de 
recherche équipé d’intelligence artificielle. Si une telle 
décision paraît peu probable en France, elle soulève 
certaines interrogations, notamment l’appréciation du 
coût de l’avocat dès lors qu’il existe de plus en plus 
d’outils pour réduire le temps de recherche qu’il investit. 

Sur le terrain de la responsabilité, nous pouvons en 
outre nous questionner sur la responsabilité de l’avocat 
qui ne suivrait pas les pistes proposées par l’intelligence 
artificielle. Est-ce qu’un client pourrait lui reprocher de 
s’être fourvoyé dans un argumentaire en rupture avec 
les « précédents » ? La même question se pose pour  
le juge qui opérerait un revirement de jurisprudence. 

L’IA générative s’installe progressivement 
dans nombre de tâches intellectuelles.  
Est-elle une disruption pour l’office  
de l’avocat ? 
L’intelligence artificielle générative peut certainement 
offrir aux avocats une assistance de qualité pour la 
résolution de problèmes, la reconnaissance de motifs, 
la prise de décisions ou encore l’analyse de données et 
l’automatisation de rapports, telles que pour les « dues 
diligences  ». Elle permet de générer des textes aca-
démiques, des résumés d’articles et de synthèses de 
données. Elle facilite le travail d’étude des cas et de  
création des scénarios et hypothèses, des visuels, 
des vidéos ou des documents audios. Elle peut même 
répondre très rapidement à des questions simples et 
donc à la satisfaction des clients. Elle ouvre à l’évidence 
de belles perspectives à la profession. Les avocats 
peuvent optimiser leur temps, élargir leurs compétences 
et ainsi se recentrer sur des tâches à valeur ajoutée. 

Cependant, il faut être vigilant sur les risques liés aux biais. 
À titre d’illustration, avec le décret DataJust du 27 mars 
2020 (projet désormais abandonné), la justice avait prévu 
le développement d’un dispositif algorithmique permettant 
de recenser, par type de préjudice, les montants alloués 
aux victimes en indemnisation de leur préjudice corporel 
dans les décisions de justice rendues en appel par les 
juridictions administratives et judiciaires sur la période 
s’étalant de 2017 à 2019. Certains n’y ont vu qu’un réfé-
rentiel indicatif d’indemnisation des préjudices corporels. 
Selon eux, il s’agissait seulement d’un support à la déci-
sion des juges, en ayant recours à l’intelligence artificielle 
pour évaluer les préjudices corporels. Mais la profession 

13 Aurore-Angélique Hyde, «  Avocat et intelligence artificielle  : 
quelles obligations, quelles responsabilités ? Réflexions à partir 
d’une décision de la Cour supérieure de justice de l’Ontario 
du 22  novembre 2018  », Recueil Dalloz, 2019, p.  2107.
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d’avocat, par la voie du Conseil national des barreaux14 
(CNB), s’est mobilisée sur le sujet. Le CNB soulevait tout 
particulièrement une suspicion de biais discriminant, car 
les femmes victimes de préjudices corporels pourraient 
être moins indemnisées que les hommes victimes. En 
effet, leurs salaires sont statistiquement moins élevés. 
Comment, dès lors, le juge qui s’appuie sur cette base de 
données intelligente pourrait-il corriger ce biais si l’infor-
mation n’est pas portée à sa connaissance, ou s’il n’en a 
pas conscience ?

Ce n’est pas une hypothèse d’école puisqu’il suffit 
de rappeler que les populations afro-américaines 
ont identifié un biais racial dans le logiciel COMPAS 
(Correctional Offender Management Profiling for 
Alternative Sanctions), qui est utilisé aux États-Unis par 
une soixantaine de juridictions. Cet outil, au moyen de 
137 questions très différentes, évalue la probabilité de 
récidive d’un accusé à partir d’un système de notation 
allant de 1 à 10.

Mais nous pouvons aussi considérer que l’intelligence 
artificielle est un danger pour les professions juri-
diques, car elle peut faire perdre la dimension humaine 
de l’exercice professionnel. Nous pouvons rappeler 
que, au-delà de la compétence et de la connaissance 
juridique, il faut de l’expérience et du savoir-être pour 
maîtriser la procédure judiciaire et pour appréhender  
la singularité du dossier que l’on défend.

On peut aussi dénoncer le risque de voir voler en éclats 
les garanties protectrices du justiciable : le secret pro-
fessionnel, la confidentialité, le respect du contradic-
toire, la formation professionnelle obligatoire, etc.

Les bases de connaissances juridiques 
sont des outils essentiels  
pour chaque avocat.  
Comment l’IA révolutionne-t-elle  
cette industrie ?
Le principal risque, c’est de perdre l’approche de droit 
continental qui caractérise le système juridique français. 
Le recours à l’intelligence artificielle pourrait conduire 
à un glissement de cette construction continentale du 
droit vers un système de common law, d’autant que 
la justice prédictive est portée par des éditeurs juri-
diques à dimension internationale, souvent de culture 
anglo-saxonne.

Nous devons donc nous assurer que la logique 
décisionnelle contenue dans les algorithmes sera 
conçue selon notre modèle juridique  : le droit conti-
nental diffère en effet de la common law en ce que la 
règle de droit l’emporte sur la jurisprudence. Or, avec  
la démocratisation des outils de justice prédictive, 
nous pouvons légitimement craindre un glissement 
vers un « principe du précédent ».

14 Le Conseil national des barreaux (CNB) a pris position le 3  avril 
2020 pour dénoncer le décret n°2020-356 du 27 mars 2020 portant 
création d’un traitement automatisé de données à caractère personnel 
(DataJust) et pour demander d’être associé aux travaux de conception 
de l’algorithme afin d’en garantir la transparence et l’absence de biais.

Comment voyez-vous l’évolution  
de la formation des avocats  
avec l’essor des outils numériques  
et de l’IA ? 
Il est impératif de faire évoluer la formation et de l’adap-
ter aux nouvelles générations d’étudiants et d’élèves 
avocats. Il faut s’assurer que, dans dix ou vingt ans, 
lorsque des générations d’avocats auront été formées 
exclusivement avec des outils d’intelligence artificielle, 
un avocat sera à même de faire une analyse critique et 
de « contrer » l’algorithme. 

Il nous faut donc former les jeunes futurs avocats – mais 
aussi les magistrats – afin qu’ils puissent challenger l’in-
telligence artificielle, qui fournit des réponses en bloc, 
sans favoriser l’ouverture de la réflexion. Il faut ici s’as-
surer que ces avocats en devenir et magistrats soient 
en mesure de provoquer des revirements de jurispru-
dence, à rebours du robot dont les décisions risquent 
de se conformer à une justice passéiste et figée. 

Je perçois néanmoins un risque, celui de voir les cabi-
nets qui s’équipent d’intelligence artificielle tentés de 
contourner le recrutement des jeunes générations.  
Or, la transmission du savoir et des usages doit se faire 
dans les premières années d’exercice. 
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Introduction
La direction générale des Finances publiques (DGFiP) 
joue un rôle central dans la gestion des finances 
publiques en France, allant de la collecte des impôts 
à la gestion des dépenses publiques. C’est une admi-
nistration tournée vers la donnée, qui a rapidement 
et massivement investi sur le potentiel de l’informa-
tique pour améliorer l’exercice de ses missions. Ses 
5 000 informaticiens maintiennent et développent près 
de 800 applications1. 

Les technologies d’intelligence artificielle fascinent par 
leur caractère anthropomorphique. Elles correspondent 
à une forme additionnelle d’automatisation, comme l’ont 
été d’autres technologies avant elles, et qui restent per-
tinentes (algorithmie simple, RPA2, etc.). L’intelligence 
artificielle générative (IAG) bouleverse déjà les métiers 

1 Elle met à disposition des autres administrations des infrastruc-
tures critiques, comme Nubo, son cloud interne, ou ses données.
2 Robotic process automation : il s’agit d’une technique d’automatisa-
tion des processus sur des logiciels grâce à des logiciels robots.

L’utilisation de l’IA pour améliorer  
la qualité et la réactivité  
dans les travaux de la DGFiP : 
avancer et innover par vents 
budgétaires contraires

Par Esther MAC NAMARA
Conseillère référendaire à la Cour des comptes

et Thomas BINDER
Responsable du département IA de la Délégation à la Transformation numérique de la DGFiP

La direction générale des Finances publiques (DGFiP) intègre l’intelligence artificielle (IA) dans de 
nombreux processus, par exemple pour optimiser la gestion fiscale, lutter contre la fraude et améliorer 
la gestion comptable. Depuis 2016, elle utilise le data mining pour cibler les fraudes, et déploie 
des solutions comme le projet «  Foncier innovant  » pour détecter les constructions non déclarées.  
L’IA générative (IAG), bien que prometteuse, rencontre encore des limites techniques et  
organisationnelles. 

En 2024, la DGFiP a élaboré une première feuille de route stratégique visant à intégrer l’IAG dans 
ses processus de manière sécurisée. Pour 2025, elle prévoit de mettre en place une gouvernance 
stratégique et des formations pour accompagner son déploiement, tout en optimisant l’emploi  
des ressources.

de la rédaction et du droit, mais également ceux de la 
programmation informatique ou de la data science.

Le recours à l’intelligence artificielle répond aux 
trois enjeux principaux auxquels la DGFiP fait face  : 
premièrement, une exigence de qualité, de réactivité, de 
simplicité des services publics requise par les citoyens, 
les entreprises et les administrations partenaires  ; 
deuxièmement, la participation indispensable de 
la DGFiP à l’effort de redressement des finances 
publiques, avec une gestion plus efficace des dépenses 
et des recettes fiscales ; et enfin, un enjeu d’attractivité 
des talents dans un contexte marqué par un marché du 
travail dynamique, des départs à la retraite nombreux 
et un recours massif par les jeunes générations aux 
technologie d’IAG. 

La DGFiP a investi rapidement dans ces nouvelles pos-
sibilités. Mais ses investissements s’inscrivent dans 
un cadre budgétaire contraint qui l’oblige à l’optimisa-
tion des moyens engagés. L’intégration de l’IA s’inscrit 
également dans le contexte de la doctrine informatique 
de la DGFiP, marquée par une forte internalisation de 
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l’ensemble de la chaîne de valeur, qui s’explique par 
une attention marquée aux enjeux de cybersécurité, de 
protection du secret fiscal et une surface d’action qui 
lui permet d’amortir ses investissements et parfois de 
proposer ses capacités aux autres administrations. 

Le déploiement du data mining  
et du machine learning par la DGFiP
Le déploiement du data mining et du machine learning 
ont démontré la capacité de la DGFiP à s’emparer de 
ces technologies depuis dix ans. 

L’IA a transformé de nombreux processus, notamment 
grâce à sa capacité à analyser de grandes quantités de 
données, à automatiser des tâches répétitives et fournir 
des prédictions précises. Dans le domaine des finances 
publiques, les cas d’usage se sont multipliés.

Lutte contre la fraude fiscale
L’IA permet d’identifier les contribuables à risque et 
de cibler les actions de recouvrement de manière plus 
précise.

Depuis 2016, la DGFiP a recours au data mining, 
dans le cadre du programme « Ciblage de la fraude 
et valorisation des requêtes » (CFVR) créé en 2014 
à titre expérimental, puis pérennisé en 2019. Ce pro-
gramme, qui repose sur une infrastructure et une 
équipe dédiées, est mis en œuvre de façon centrali-
sée. Il alimente le programme des équipes du contrôle 
fiscal à hauteur de 50  % de leur programmation de 
travail environ. Les équipes restent libres de suivre ou 
non les recommandations des algorithmes. En 2024, 
ce programme rapporte plus de 2,5 Mds d’euros.

Optimisation de la collecte fiscale
Initié en 2022, le projet « Foncier innovant » s’appuie 
sur l’IA pour automatiser l’exploitation des images 
aériennes publiques de l’IGN, afin de détecter des 
incohérences déclaratives dans le patrimoine foncier 
et automatiser la mise à jour graphique dans le plan 
cadastral, avec un premier cas d’usage sur les piscines 
et les bâtis. 

Après un pilote réussi, le déploiement à l’échelle natio-
nale de ce nouvel outil permet de collecter plus de 
43  M€ par an en identifiant les piscines qui n’étaient 
pas déclarées. Les investissements engagés (24 M€), 
financés grâce au FTAP3, ont ainsi été amortis dès la 
première année de déploiement.

Détection des anomalies en matière 
comptable
À partir de 2018, l’introduction de systèmes d’IA dans 
les outils comptables a également permis d’optimiser 
le contrôle hiérarchisé de la dépense dans les pro-
cessus comptables. Comme en matière fiscale, l’IA 
appuie le comptable en l’aidant dans la détection des 

3 Fonds pour la transformation de l’action publique.

mandats à vérifier prioritairement, mais l’agent reste, 
in fine, responsable de ses actions.

Comme le souligne la Cour des comptes4, ces outils 
ont amélioré la productivité des actions menées 
sans réduire les effectifs associés à ces missions. 
Qualitativement, la structure des emplois s’est modi-
fiée avec l’arrivée de data scientists et experts en IA, 
regroupés sous forme d’équipes ad hoc, mais intro-
duits également de manière isolée dans les équipes 
métiers pour jouer le rôle d’interface avec les équipes 
spécialisées.

L’émergence de l’IA générative  
à partir de 2023
Plusieurs projets internes ont apporté la preuve de 
la valeur ajoutée de cette technologie, mais se sont 
heurtés à des limites matérielles et organisationnelles.

La DGFiP a installé en 2021 une délégation à la trans-
formation numérique, directement rattachée à la direc-
tion générale5. Au sein de cette structure, des spécia-
listes de l’IAG ont été chargés d’explorer le potentiel 
lié à cette technologie et de conduire des actions de 
sensibilisation et d’information.

Le modèle opérationnel mis en place en 2023 a été 
celui du programme d’immersion. Chaque membre de 
l’équipe disposait d’un portefeuille de structures métiers 
dans lesquelles il passait un jour par semaine pour 
créer des liens informels, mais aussi observer au quo-
tidien les problèmes concrets et apporter de la valeur à 
chaque fois que possible. 

À titre d’exemple, le projet LLaMandement, qui porte 
le résumé et l’affectation automatique aux services des 
amendements parlementaires, a mis à jour l’ampleur  
du potentiel de transformation des activités de la direc-
tion de la Législation fiscale, pour la DGFiP, mais éga-
lement pour l’ensemble des administrations centrales. 

Ces expérimentations ont également révélé les limites 
de ces modèles : les « hallucinations » n’autorisant pas 
simplement par exemple d’en faire un chat à la disposi-
tion immédiate des usagers, en toute confiance, sans la 
relecture experte des agents publics.

Le dispositif se heurtait néanmoins à plusieurs limites 
qui empêchaient la consolidation des projets explo-
ratoires ou le démarrage de nouveaux travaux avec 
les métiers. Sur le plan technologique, la DGFiP ne 
disposait d’aucun moyen de mise à disposition sécu-
risée et pérenne de ses capacités d’intelligence artifi-
cielle. Elle ne disposait ni de l’infrastructure matérielle 
(GPU) ni des plateformes nécessaires au déploiement 
de services, quelles que soient l’échelle et la volu-
métrie utilisateurs considérées, du pilote jusqu’à une 
industrialisation.

4 https://www.ccomptes.fr/sites/default/files/2024-10/20241022-
S2024-1165-L-intelligence-artificielle-dans-les-poltiques-
publiques-exemple-du-MEF.pdf
5 En 2024, la DTNum était dotée d’un effectif de 130  ETP et  
d’un budget de 30 M€.
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Sur le plan humain, elle avait besoin de recruter des 
compétences opérationnelles en intelligence artifi-
cielle (MLOps et LLMOps) pour déployer et maintenir 
à l’échelle les technologies d’IA précédemment déve-
loppées de manière exploratoire. Enfin, les nouveaux 
processus, normes et la gouvernance nécessaires à 
l’adoption de ces technologies nécessitaient d’être 
coconstruits avec toutes les parties prenantes pour 
une adoption maîtrisée, sécurisée et flexible de ces 
technologies.

Ne disposant ainsi pas des fondamentaux infrastructu-
rels, humains ou la gouvernance pour la consolidation 
des projets IA, les équipes ne pouvaient pas indus-
trialiser leurs réalisations, les empêchant par la même 
occasion de terminer leurs travaux pour démarrer de 
nouvelles expérimentations.

En 2024, la DGFiP intègre mieux l’IA 
avec son système d’information
En 2024, la DGFiP ancre sa première feuille de route 
stratégique, préparant un déploiement plus large de 
l’IA par une meilleure intégration avec son système 
d’information.

La DGFiP a défini en  2024 ses orientations straté-
giques d’intégration de l’intelligence artificielle à large 
échelle dans ses processus informatiques et métiers. 
Cette feuille de route prévoit : 

•	 la consolidation d’un processus d’innovation techno-
logique avec et pour les services informatiques ;

•	 la mise à disposition aux équipes métiers d’outils, 
logiciels et plateformes en cohérence avec les expé-
rimentations réussies ;

•	 l’accélération des expérimentations au plus proche 
des enjeux opérationnels pour identifier les vecteurs 
de valeur ajoutée les plus impactants ;

•	 la définition d’un parcours de sensibilisation et de 
formation des agents pour utiliser efficacement ces 
technologies.

Cette orientation a tout d’abord nécessité le recrute-
ment et la mise en place d’une équipe pluridisciplinaire 
et intégrée de spécialistes de l’intelligence artificielle, 
capable d’accompagner les métiers sur toute la chaîne 
de valeur : immersion, formations, sensibilisation, ate-
liers d’idéation, développement de pilotes (preuves de 
concept), construction de plateforme et outils, mise à 
l’échelle. Elle inclut à ce jour des data scientists, déve-
loppeurs, DevOps, MLOps, architectes techniques et 
responsables produits.

Sur le volet technique, la DGFiP s’est dotée d’un socle 
technologique à l’état de l’art, sécurisé et résilient 
incluant la puissance de calcul nécessaire au déploie-
ment à l’échelle des technologies d’IA (GPU). Ce socle 
a permis de décupler les capacités d’expérimentation 
comme d’industrialisation de la DGFiP. Elle permet aux 
bureaux d’expérimenter et d’industrialiser en autono-
mie ou accompagnés par des experts, de nouveaux 
cas d’usage : assistance à la programmation informa-
tique, fiabilisation des données, outillage bureautique 

augmenté, croisement d’information intelligent, main-
tenance prédictive, recherche documentaire augmen-
tée ou encore aide à la réponse aux demandes des 
usagers.

Construit sur cette plateforme, et en combinant l’IA 
générative avec de puissantes capacités de recherche 
documentaire (Retrieval Augmented Generation),  
un prototype d’assistant IA nommé Caradoc a été 
conçu par la DGFiP pour que ses agents accèdent 
plus rapidement aux informations dont ils ont besoin6. 

Perspectives pour 2025
Au-delà des enjeux technologiques, le déploiement 
maîtrisé à plus large échelle nécessitera de mettre en 
place la structure de gouvernance qui régulera l’emploi 
des capacités, et veillera à la montée en compétence 
des agents. 

Pour être acceptées, les technologies d’IA doivent être 
comprises de tous. Des actions de sensibilisation ont 
été initiées depuis 2023, mais restent parcellaires.  
Elles prennent la forme d’actions de formation de  
plusieurs heures, de conférences ou de «  cafés IA  » 
en lien avec les « champions du numérique », réseau 
interne d’ambassadeurs. 

Ces premières actions devront être complétées par 
un plan de montée en compétences articulé autour de 
formations certifiantes pour permettre aux agents de 
la DGFiP qui le souhaiteraient d’acquérir les compé-
tences techniques en lien avec les technologies d’IA et 
d’IA générative plus spécifiquement (en data science, 
LLMOps, juridique, etc.).

Ce dispositif devra adopter un rythme aussi rapide que 
celui des évolutions technologiques auxquelles nous 
assistons dans le domaine de l’IA générative, et embar-
quer la direction générale à travers un dispositif de gou-
vernance ad hoc.

Cette structure de gouvernance devra veiller à la bonne 
mutualisation des moyens au niveau de la direction 
générale, en évitant la construction de capacités spé-
cifiques à telle ou telle direction. Elle devra simultané-
ment prioriser les cas d’usage éligibles au déploiement 
de l’IA, en lien avec ses priorités stratégiques, dans un 
contexte de tension élevée sur les moyens et sur les 
investissements.

Un effort constant devra en parallèle être mené par 
les équipes techniques afin de limiter la taille des 
modèles appelés pour ajuster le plus finement pos-
sible la consommation énergétique aux besoins réels 
en évitant la sur-qualité.

Conclusion
L’utilisation de l’IA et l’introduction de l’IA générative 
représentent une opportunité nouvelle pour amélio-
rer la qualité et la réactivité des travaux de la DGFiP. 
Les cas d’usage sont nombreux, les attentes poli-
tiques élevées, l’adoption par les agents rapide. 

6 https://gitlab.adullact.net/dgfip/projets-ia/caradoc
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Simultanément, la capacité d’investissement dans 
les machines (CPU et GPU) qui sont indispensables 
à cette technologie n’a jamais été si faible dans un 
contexte financier particulièrement tendu, et qui  
le restera encore de nombreuses années. 

Plus que jamais cette situation impose une forme 
de sobriété dans l’emploi de ces ressources. Cela 
suppose en premier lieu de ne recourir à l’IAG que 
lorsqu’il a été démontré qu’aucune autre solution ne 
permettait de résoudre plus simplement les problèmes 
rencontrés. Le design, l’amélioration de la qualité des 
données, de leur circulation et de leur exploitation, 
l’automatisation, parfois simplement l’amélioration 
du fonctionnement des organisations, sont autant de 
leviers au potentiel immense et encore largement 
sous-exploités.

L’intelligence artificielle générative reste spectacu-
laire par sa vitesse de déploiement. Néanmoins, cette 
technologie reste encore à un stade peu mature dans 
son modèle économique comme dans ses capacités.  
Elle nous invite à un effort de pensée critique perma-
nent pour préserver le lien de confiance entre l’État et 
les citoyens et réfléchir à l’optimisation des moyens. 
Les cas d’usage prometteurs hier, comme le chat bot 
à usage universel par les usagers, ne le sont plus 
aujourd’hui. En revanche, les possibilités d’appui aux 
équipes en lien avec les usagers semblent élevées 
(détection de l’intention et orientation des questions 
vers les bonnes équipes, préparation des réponses, 
résumé des demandes, multimodalité d’interactions, 
identification des signaux faibles de mécontentement, 
etc.).

La DGFiP dispose d’une taille qui lui permet de ren-
tabiliser rapidement ses investissements en IA et de 
structurer une offre de services interne mutualisée.  
À plus long terme, la question de l’ouverture des ser-
vices d’IAG aux autres administrations par l’intermé-
diaire du cloud Nubo pourrait être posée dans une 
logique de mutualisation de ses capacités industrielles 
et de son expertise.
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Contexte : cancer et médecine  
de précision
En France, plus de 430 000 nouveaux cas de cancer 
ont été diagnostiqués en 2023, soit un doublement par 
rapport à 1990. Aujourd’hui, un homme a environ une 
chance sur deux de développer un cancer au cours de 
sa vie, contre une chance sur trois pour une femme. 
Contrairement à l’incidence, qui ne cesse d’augmen-
ter, le taux de mortalité est en constante diminution.  
Cette évolution est en grande partie attribuable aux 
progrès réalisés dans le diagnostic, la prise en charge 
et les traitements innovants. Cependant, le cancer 
demeure la première cause de mortalité en France.

Ainsi, l’amélioration du diagnostic apparaît comme un 
levier essentiel pour accroître les chances de survie des 
patients. En effet, la détection précoce des tumeurs, 
associée à une spécification de leurs caractéristiques 
biologiques, permet non seulement d’optimiser les stra-
tégies thérapeutiques, mais aussi de réduire les trai-
tements inutiles ou excessivement agressifs. On parle 
alors de désescalade thérapeutique.

Dans ce contexte, la médecine de précision joue un rôle 
fondamental. La médecine de précision vise à adapter les 
traitements aux spécificités de chaque patient. Celles-ci 
incluent les caractéristiques génétiques et moléculaires 
de la tumeur, la composition de son micro-environnement, 
la présence ou l’absence de certains types cellulaires et 

L’IA pour la médecine de précision  
en oncologie

Par Thomas WALTER
Professeur de Mines Paris PSL, directeur du Centre de Bioinformatique (CBIO) Mines Paris PSL,  
Chef de l’équipe « Apprentissage statistique et modélisation des systèmes biologiques »,  
Directeur adjoint de l’Unité « Oncologie Computationnelle (U1331) » de l’Institut Curie / INSERM / 
Mines Paris - Chaire à Paris Artificial Intelligence Research Institute (PRAIRIE) 

Comment choisir le meilleur traitement possible pour un patient atteint d’un cancer ? C’est l’enjeu de  
la médecine de précision, qui vise à proposer un traitement personnalisé à chaque patient. Ce choix doit se 
baser sur des données qui caractérisent la tumeur et son micro-environnement. 

L’intelligence artificielle nous fournit une technique capable de créer des modèles prédictifs à partir de 
données massives et hétérogènes, et ainsi prédire le traitement optimal pour chaque patient. 

Ici, nous allons présenter les fulgurants progrès de l’intelligence artificielle au travers d’un exemple 
d’application pour la pathologie digitale, une technique essentielle pour le diagnostic en oncologie. 
L’émergence de concepts avancés tels que l’apprentissage par instances multiples, l’auto-supervision et  
des modèles de fondation (foundation models), a contribué à un nombre impressionnant de nouvelles 
méthodes et applications, encore impensables il y a quelques années. Par exemple, dans les cancers 
du sein et de l’ovaire, l’IA a permis de prédire le défaut de recombinaison homologue, un défaut de  
la réparation d’ADN, à partir de simples lames histologiques. Ces avancées ouvrent la voie à une meilleure 
personnalisation des traitements, rendant l’IA incontournable pour la médecine de demain.

la caractérisation morphologique de la tumeur, et bien 
d’autres aspects encore. De fait, le nombre de paramètres 
mesurables ne cesse d’augmenter, couvrant un spectre 
de plus en plus large d’aspects biologiques et cliniques. 
Identifier les caractéristiques qui peuvent nous informer 
sur l’évolution de la maladie ou les chances de succès 
d’un traitement s’apparente alors à chercher une aiguille 
dans une botte de foin. 

C’est ici qu’intervient l’intelligence artificielle (IA), 
capable d’identifier des liens statistiques subtils entre 
les données d’entrée (des données recueillies sur la 
maladie du patient) et les données de sortie (survie, 
réponse au traitement). L’objectif ne se limite donc pas 
à proposer un modèle prédictif, mais vise également à 
comprendre quels éléments  –  quelle mutation, quelle 
surexpression, quel phénotype cellulaire – ont permis 
d’aboutir à la bonne prédiction. Ces éléments sont alors 
appelés biomarqueurs. 

La pathologie digitale
L’anatomopathologie est une discipline médicale qui 
étudie les altérations des tissus et des cellules afin de 
diagnostiquer et caractériser des maladies. En oncolo-
gie, elle repose essentiellement sur l’analyse microsco-
pique de coupes de tissus colorées, issues de biopsies 
ou de pièces opératoires, afin d’examiner l’architecture 
tissulaire ainsi que les altérations induites par la maladie. 
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La pathologie digitale repose sur la numérisation des 
lames histopathologiques, transformant profondément 
la manière dont elles sont stockées, organisées, par-
tagées, visualisées et annotées. Cette transition ouvre 
également la voie au développement d’algorithmes 
d’intelligence artificielle (IA) permettant l’analyse auto-
matique de ces lames, avec trois objectifs.

Assistance au diagnostic
Certaines tâches en histopathologie sont particuliè-
rement fastidieuses, comme le comptage de certains 
types de cellules. L’automatisation de ces tâches par l’IA 
permet un gain de temps considérable et une analyse 
plus exhaustive. Dans ce scénario, l’IA n’analyse pas 
les lames de manière totalement autonome : une quan-
tification automatique est proposée en complément de 
la procédure de diagnostic manuelle, facilitant ainsi le 
travail du pathologiste. La détection des cellules en divi-
sion (mitoses) illustre bien ce cas d’usage. Ce problème 
a fait l’objet de nombreux projets de recherche en vision 
par ordinateur (computer vision), avec plusieurs grandes 
compétitions internationales [1] et un large éventail de 
méthodes développées. Aujourd’hui, certaines entre-
prises proposent des solutions de comptage automa-
tique des mitoses, rendant cette tâche plus efficace, 
reproductible et standardisée.

Analyse autonome des lames 
histopathologiques
Un scénario plus complexe se présente lorsque la lame 
est analysée de manière autonome par une IA  : plutôt 
que de fournir une information en soutien à l’anatomo-
pathologiste, l’IA délivrerait un résultat sans qu’aucun 
humain n’ait regardé la lame. Ce cas d’usage reste rare 
à l’heure actuelle, car les performances des algorithmes 
sont souvent loin de répondre aux exigences de robus-
tesse requise. De plus, dans la majorité des cas, l’ana-
lyse d’une lame par un anatomopathologiste nécessite 
une compréhension approfondie de la physiologie et des 
mécanismes sous-jacents des maladies, une capacité 
que l’IA actuelle ne possède pas. Toutefois, certaines 
applications se prêtent mieux à une analyse autonome, 
notamment l’identification des métastases ganglion-
naires. Cet examen, réalisé systématiquement, revêt 
une importance capitale pour le choix du traitement. Il 
s’agit d’une tâche particulièrement adaptée à l’IA, car 
elle ne requiert pas une compréhension approfondie 
des processus biologiques sous-jacents, mais consiste 
essentiellement à détecter la présence de régions tumo-
rales dans une lame. Cette application a marqué l’un des 
premiers succès de l’IA en pathologie, avec l’organisation 
de la première grande compétition dédiée à la détection 
des métastases dans les ganglions lymphatiques  [2]. 
Aujourd’hui, des solutions basées sur l’IA permettent 
l’analyse autonome des échantillons ganglionnaires,  
et sont proposées par des entreprises spécialisées.

Prédictions au-delà de l’automatisation  
du diagnostic
Dans ce dernier volet, l’IA ne se limite plus à reproduire 
les analyses humaines, mais vise à révéler des informa-
tions biologiques pertinentes pour la variable de sortie.  

Par exemple, elle vise à prédire le sous-type molécu-
laire d’un cancer, ses mutations génétiques, le risque 
de rechute du patient, sa survie ou encore sa réponse 
au traitement. Souvent, les éléments morphologiques 
présents dans l’image qui permettent de telles prédic-
tions ne sont pas encore connus. L’IA a donc un double 
objectif : proposer un modèle prédictif, tout en identifiant 
un ensemble de biomarqueurs morphologiques suscep-
tibles d’expliquer pourquoi une prédiction a été faite.  
Un exemple notable est la prédiction de la HRD (homo-
logous recombination deficiency)  [3], qui sera détaillée 
plus loin.

Données et annotations
Tous les algorithmes d’IA nécessitent des données 
associées à une vérité terrain (ground truth) afin d’être 
entraînés. On remarque que, selon les différents scé-
narios, le type d’annotations permettant d’entraîner ces 
modèles varie considérablement.

Si l’objectif est de reproduire l’œil du pathologiste, par 
exemple pour détecter des cellules mitotiques ou des 
régions métastatiques, il faut s’appuyer sur une annota-
tion manuelle des cellules ou des régions d’intérêt. Cela 
représente un effort considérable et donc un coût impor-
tant en raison du temps et de l’expertise nécessaires.

En revanche, si l’on cherche à prédire une donnée 
de nature moléculaire (mutation, signature génétique, 
etc.), il est nécessaire de disposer de données expéri-
mentales multimodales, associant à la fois des images 
histopathologiques et une caractérisation moléculaire 
issue d’analyses complémentaires.

Enfin, lorsqu’il s’agit de prédire une variable clinique, 
comme la survie du patient ou sa réponse au trai-
tement, on cherche à anticiper un événement futur. 
Il est donc indispensable de suivre les patients sur 
une longue période, ce qui est complexe et coûteux. 
Heureusement, ces données sont déjà collectées dans 
le cadre d’essais cliniques, dont l’accès s’avère crucial 
pour développer ces modèles prédictifs.

Les solutions algorithmiques
Les algorithmes en pathologie digitale sont confrontés 
à plusieurs défis majeurs. Le premier concerne la taille 
des images, qui atteint souvent plusieurs milliards de 
pixels. Cela pose un problème technique majeur, car 
les cartes graphiques et les architectures de réseaux 
de neurones actuelles ne sont pas adaptées à de telles 
tailles d’images.

La solution consiste à décomposer la lame en un grand 
nombre de petites images, appelées « tuiles ». Chaque 
tuile est ensuite convertie en vecteur par un réseau de 
neurones pré-entraîné, permettant d’obtenir une repré-
sentation numérique de la tuile. Ces représentations 
sont ensuite agglomérées, et le vecteur résultant – qui 
constitue donc une représentation de la lame entière – 
est utilisé comme entrée pour un dernier réseau de 
neurones chargé de prédire la variable d’intérêt. Cette 
approche est appelée multiple instance learning (MIL) 
et illustrée dans la Figure 1.
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L’un des principaux avantages de cette méthode est 
qu’elle ne nécessite pas d’annotations au niveau des 
tuiles, mais uniquement à l’échelle de la lame entière. 
Cela correspond parfaitement aux problématiques de 
prédiction de variables globales, telles que la survie du 
patient, sa réponse au traitement ou la présence d’une 
mutation tumorale.

Ces dernières années, la façon d’entraîner des 
modèles pour obtenir des représentations pertinentes a 
connu une évolution majeure. Avant 2020, les réseaux 
de neurones étaient généralement pré-entraînés sur 
des images naturelles sans lien avec l’histopatholo-
gie. L’introduction de l’apprentissage auto-supervisé 
a ensuite permis de développer des représentations 
mieux adaptées au domaine médical.

Cette avancée a conduit au développement des founda-
tion models, qui ont eu un impact majeur en pathologie 
digitale. Ces modèles sont entraînés sur d’immenses 
bases de données d’images histopathologiques.  
Les publications récentes rapportent l’utilisation de 
milliards de tuiles pour apprendre des représentations 
génériques, puissantes et applicables à une grande 
diversité de tâches.

Ainsi, les foundation models représentent une avancée 
technologique majeure en pathologie digitale depuis 
2022.

Une technique alternative que nous avons également 
développée au Centre de Bioinformatique de l’École 
des Mines (CBIO) dans le cadre de notre partenariat 
avec l’Institut Curie et l’Inserm, et désormais valorisée 
par une start-up, repose sur une approche conceptuel-
lement différente. Plutôt que d’entraîner un modèle 
bout-à-bout, nous identifions et classons l’ensemble 
des cellules présentes dans une lame, puis calculons 
des descripteurs quantifiant leur abondance et leur 
distribution spatiale. Bien que cette approche soit plus 
laborieuse, elle présente l’avantage d’être interprétable 
par construction, offrant ainsi une meilleure compré-
hension des mécanismes biologiques sous-jacents.

Exemple : la prédiction du défaut  
de recombinaison homologue
Dans le diagnostic du cancer du sein et du cancer de 
l’ovaire, un aspect essentiel consiste à déterminer le 

statut de la recombinaison homologue (homologous 
recombination, HR) de l’ADN, un indicateur du bon 
fonctionnement du processus de réparation de l’ADN. 
Un défaut de ce mécanisme de réparation dans les 
cellules tumorales entraîne une forte instabilité géno-
mique, rendant ces cellules particulièrement sensibles 
aux inhibiteurs de PARP, un traitement prometteur, 
notamment dans les cancers du sein métastatiques.

Connaître le statut HR des cancers du sein et de l’ovaire 
est donc indispensable pour orienter le choix thérapeu-
tique des patientes concernées. Cependant, les tests 
moléculaires permettant de le déterminer sont coûteux 
et leur mise en œuvre systématique chez toutes les 
patientes représente un véritable défi logistique. Cette 
approche est même inconcevable dans de nombreux 
pays en raison de contraintes économiques et d’in-
frastructures limitées.

À l’inverse, les lames histologiques sont utilisées en 
routine clinique et représentent un faible coût. Au CBIO 
et en collaboration avec l’Institut Curie, nous avons 
cherché à prédire le statut HR à partir des lames ana-
tomopathologiques, en appliquant la méthode mention-
née précédemment et en corrigeant les biais induits par 
les différences de protocoles de production des lames. 
Cette approche nous a permis d’obtenir une précision 
élevée dans la prédiction de la HRD, avec une AUC1 
de 0,86. De plus, nous avons introduit une nouvelle 
méthode permettant d’identifier les régions tissulaires 
associées à la HRD, ce qui nous a conduits à découvrir 
plusieurs phénotypes morphologiques témoignant de 
ce défaut de réparation de l’ADN.

Nous avons ainsi démontré que la prédiction du statut 
HR des cancers du sein, une variable essentielle pour 
guider la thérapie, peut être réalisée à partir de lames 
histologiques tumorales. Cette étude ouvre de nouvelles 
perspectives, tant en recherche, pour mieux comprendre 
les effets biologiques de la HRD, qu’en clinique, pour 
évaluer l’utilité de cette approche et la rendre applicable 
en routine médicale.

Ces travaux sont le fruit d’une collaboration entre  
le CBIO et le service de pathologie de l’Institut Curie, 
dirigé par Anne Vincent-Salomon. 

1 AUC  : Area Under the Curve  : indique la performance  
d’un algorithme de classification binaire. Une valeur de 1,0 indique 
un classifieur parfait.
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Figure 1 : Multiple instance learning appliqué à l’analyse automatique des lames histologiques.



Les applications aujourd’hui dans les entreprises

50      L’intelligence artificielle au quotidien

Basal/hyperchromatic carcinomatous cells
with moderate to high atypia

Figure 2 : Projection en deux dimensions des représentations 
vectorielles de tuiles sélectionnées par notre méthode [3]. 

Chaque tuile est représentée soit par une croix,  
si elle est associée à la HRD, soit par un cercle sinon.  

Les regroupements de tuiles correspondent à des morphologies 
similaires suivant un code couleur détaillé en bas de la figure 

(Source : [3]).

Défis actuels et intégration  
de données multimodales
Si les progrès en pathologie digitale ont été fulgurants 
ces dix dernières années, il reste encore de nombreux 
défis à relever.

L’un des principaux problèmes concerne les biais 
potentiels dans les données. En intelligence artifi-
cielle, un biais survient lorsqu’un modèle prédictif 
s’appuie sur des caractéristiques présentes dans les 
données qui ne sont corrélées à la variable de sortie 
que par la composition de l’ensemble d’apprentissage. 
Par exemple, si les lames des cas les plus sévères 
proviennent d’un hôpital différent, l’IA risque d’identi-
fier des différences subtiles dans la préparation des 
lames, plutôt que des différences biologiques réelle-
ment liées à la gravité du cancer. Identifier et corriger 
ces biais est donc une priorité.

Un problème connexe est celui du domain shift, qui 
survient lorsque les données sur lesquelles un modèle 
a été entraîné suivent une distribution différente de 
celles sur lesquelles il est appliqué. En pathologie, 
ce problème apparaît, par exemple, lorsqu’un modèle 
entraîné sur des images acquises avec un type 
de scanner doit être appliqué dans un autre hôpital 
avec un scanner différent. L’adaptation de domaine 
est aujourd’hui un axe de recherche très dynamique, 
essentiel au développement de solutions robustes en 
pathologie digitale.

Enfin, la pathologie digitale ne couvre qu’un aspect d’une 
maladie. Les médecins prennent généralement leurs 
décisions sur la base d’un ensemble d’examens variés, 
couvrant différentes modalités. De la même manière, 
les approches en IA devraient intégrer plusieurs types 
de données, comme les résultats d’imagerie médicale 

(scanners, IRM), le séquençage ADN ou encore les 
mesures d’expression génique. La fusion de ces diffé-
rentes sources d’information représente un défi majeur, 
mais également une opportunité considérable.

En collaboration avec l’Institut Curie, nous avons publié 
une étude visant à prédire la réponse à l’immunothéra-
pie dans le cancer du poumon, démontrant que la com-
binaison de plusieurs modalités conduit à des modèles 
plus performants [4]. Pour l’instant, cette approche est 
limitée par la taille des jeux de données, car le nombre 
de patients pour lesquels on dispose d’informations 
complètes reste faible. Cependant, cette perspec-
tive est très prometteuse, avec le potentiel d’amélio-
rer encore davantage la prédiction de la réponse aux 
traitements.
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Introduction
En 2016, G. Hinton prédisait l’extinction des radiologues 
dans les cinq ans à venir. Cette vue est maintenant 
remplacée par un consensus exprimé par C. Langlotz, 
président de la Société de radiologie nord-américaine 
(RSNA)  : «  L’IA ne remplacera pas les radiologues, 
mais les radiologues utilisant l’IA remplaceront ceux qui 
ne l’utilisent pas ». 

La radiologie représente 777 des 1  016  dispositifs 
médicaux incorporant de l’IA approuvés par la FDA 
(agence américaine de certification). Cet enthousiasme 
s’explique par le succès de l’imagerie médicale, l’une 
des premières spécialités médicales numérisées et qui 
crée toujours plus de données. Un scanner moderne 
produit des centaines d’images en quelques secondes. 
Chacune peut être critique pour le diagnostic. 
Parallèlement, le vieillissement des populations, l’amé-
lioration de la prévention et de la prise en charge du 
cancer, l’émergence de nouvelles régions, entraînent 
une demande croissante d’imagerie.

La charge des radiologues a décuplé dans les quinze der-
nières années selon de nombreuses métriques, entraî-
nant un stress difficilement supportable. Ceci explique 
leur intérêt pour des aides à la productivité, de la lecture 
des images à la communication avec les patients. 

Nous aborderons quelques applications et éléments 
techniques de l’IA en radiologie.

Améliorer l’image : reconstruction, 
super-résolution
L’amélioration des images a été l’une des premières 
applications de l’IA, prolongeant les progrès récents 

Les applications de l’IA pour l’aide  
à la radiologie 

Par Jérôme KNOPLIOCH et Nicolas GOGIN
GE Healthcare

L’imagerie médicale est un domaine phare pour l’intelligence artificielle. Parmi les 1 016 dispositifs médicaux 
«  intelligents  » recensés par la FDA (agence américaine de certification), 777 concernent la radiologie.  
Les applications couvrent toute la chaîne depuis la reconstruction des images, l’assistance au diagnostic – 
pour des spécialistes cliniques en sous-effectif et surchargés –, jusqu’à la communication avec les patients. 

Grâce aux investissements importants dans l’IA, il devient plus facile d’atteindre rapidement des 
performances cliniques supérieures aux méthodes traditionnelles de traitement d’image. L’entraînement 
des algorithmes reste cependant coûteux, entre la collecte de données et leur annotation. Pour que l’IA 
améliore vraiment leur productivité, les utilisateurs demandent une meilleure intégration dans le flux de 
travail et une fiabilité garantie. La fusion des images avec l’ensemble du dossier clinique pourra construire 
de nouveaux biomarqueurs, étendant la valeur prédictive de l’imagerie.

de méthodes avancées de traitement du signal. Pour 
le scanner, l’IA facilite la lecture avec des doses faibles 
de radiation ou pour des patients en surpoids. Pour 
l’IRM, ces améliorations permettent des temps d’exa-
men réduits et des performances meilleures pour des 
machines moins coûteuses.

L’IA est entraînée par l’association d’images de haute 
qualité et de leurs versions dégradées par l’introduc-
tion de bruit ou d’artefacts ou de conditions techniques 
inférieures. On utilise les signaux directs des capteurs, 
avant reconstruction, ce qui permet un meilleur contrôle 
de la qualité du modèle entraîné. La sélection des types 
d’images et d’artefacts ainsi que la mesure précise de 
l’écart entre l’image de référence et l’image reconstruite 
donnent un cadre rigoureux pour valider ces algorithmes.

Figure 1 : Exemple d’images scanner et impact de la technologie 
TrueFidelityTM sur la qualité de l’image  
(Source : GE Healthcare White Paper).



Les applications aujourd’hui dans les entreprises

52      L’intelligence artificielle au quotidien

Assister la détection des pathologies 
La détection assistée ou automatique de pathologies 
(computer-assisted detection) est l’application la plus 
souvent citée. Ces logiciels s’insèrent dans des pra-
tiques de dépistage (cancer du sein, nodules pulmo-
naires, cancer de la prostate), ainsi que des contextes 
d’urgence (pneumothorax, fractures, AVC). 

La détection doit être assez fiable (peu de faux néga-
tifs  / positifs) pour être acceptée par les radiologues. 
L’IA est sensiblement plus performante que le traite-
ment d’image classique.

Les résultats les plus solides ont été obtenus dans le 
domaine du dépistage du cancer du sein en mammo-
graphie. Plusieurs études sur de nombreux patients 
(Hernström V., Josefsson V., Sartor H. et al., 2025) ont 
montré que l’utilisation d’un algorithme d’IA améliore 
significativement la détection des cancers et réduit la 
charge de travail des radiologues. Dans le domaine du 
cancer du poumon, les premiers algorithmes de détec-
tion de nodule pulmonaire souffraient de problèmes de 
spécificité, car ils s’appuyaient sur des techniques de 
reconnaissance de forme assez basiques (Cao, 2020) 
sans prendre en compte des caractéristiques images 
plus complexes et parfois plus rares, ce que les algo-
rithmes reposant sur l’apprentissage profond savent 
très bien faire aujourd’hui lorsqu’ils sont entraînés sur 
des milliers d’examens (Gao, 2024).

La détection doit généralement encore être confirmée 
par des radiologues, mais il est vraisemblable qu’un 
usage autonome sera possible dans le futur, notam-
ment lorsque des radiologues qualifiés ne sont pas dis-
ponibles (zones d’accès difficile, pays émergents).

Un point important d’attention est l’évaluation du gain 
réel de productivité : l’IA est mal acceptée si elle induit 
une charge supplémentaire par des alarmes ou infor-
mations inutiles, parfois aggravée par un manque d’in-
tégration avec les outils habituels des opérateurs. 

L’apprentissage profond
Aujourd’hui, la grande majorité des algorithmes d’intel-
ligence artificielle embarqués dans les dispositifs médi-
caux repose sur l’apprentissage profond (deep learning 
en anglais). Cette technique a pris son essor en 2012 

avec les résultats remarquables obtenus par le réseau 
AlexNet (Krizhevsky, 2012) dans le problème de la 
classification d’image. 

Le réseau AlexNet –  dit convolutif  – s’appuie sur 
des couches de convolution intercalées avec du 
sous-échantillonnage (Max pooling) permettant une 
analyse multi-échelle particulièrement bien adaptée à 
l’analyse des images. Ainsi, un réseau de classifica-
tion comme AlexNet prend en entrée une image (par 
exemple la photo d’un chat) et retourne en sortie sa 
probabilité d’appartenance à différentes classes (c’est 
un chat à 95 %, est un chien à 4 %, etc.). Les couches 
de convolution appliquent des filtres à l’image à diffé-
rentes résolutions afin de faire ressortir des caractéris-
tiques qui prédiront bien la classe. Ces filtres sont opti-
misés durant l’apprentissage lors duquel on fait défiler 
des images et leur classe correspondante en utilisant 
la technique de descente de gradient stochastique.  
Il s’agit d’apprentissage supervisé dans la mesure où 
les données d’entraînement sont «  étiquetées  » ou 
« annotées » : la classe de chaque image utilisée lors 
de l’apprentissage est connue.
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Figure 3 : Architecture AlexNet  
(Source : GE Healthcare).

Dans le domaine de la radiologie, l’architecture U-Net 
(Ronneberger, 2015), dérivée des réseaux de classifica-
tion, a connu un grand succès pour réaliser des tâches 
dites de segmentation. La segmentation consiste à faire 
de la classification à l’échelle du pixel (ou voxel pour la 
3D (Çiçek, 2016)) : l’architecture U-Net transforme une 
image en une autre de même taille dont chaque pixel 
correspond à une certaine classe. Prenons l’exemple 
de la segmentation du foie dans une image scanner : un 
réseau U-Net prend en entrée le scanner d’un patient 
(qui est une image 3D) et retourne en sortie une image 
de même taille dans laquelle les voxels correspondant 
au foie sont allumés (mis à 1), les autres étant éteints 
(mis à 0). Une application évidente de la segmentation 

Figure 2 : Image IRM pondérée en diffusion de la prostate avec et sans la technologie AIRTM Recon DL  
(Source : GE Healthcare White Paper).
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est le calcul du volume : on somme tous les pixels à 1 
et on multiplie par le volume d’un voxel en mm3 pour 
obtenir dans notre exemple le volume du foie en mm3.

L’architecture U-Net se décompose en deux parties  : 
une partie « descendante » (encodage) et une partie 
« montante » (décodage) faites de couches de convo-
lution intercalées de sur-échantillonnage. On utilise 
la même technique d’apprentissage supervisé pour 
entraîner ces réseaux. Dans l’exemple de la segmenta-
tion du foie en scanner, on donne comme exemples des 
centaines de scanners de patients dont la segmentation 
du foie est connue afin d’optimiser les poids du réseau 
U-Net. Après l’apprentissage, le réseau entraîné U-Net 
saura segmenter le foie dans une image scanner, 
connue ou inconnue. 

Cette capacité à généraliser les exemples appris reste 
mal comprise aujourd’hui, si bien qu’on ne sait prédire 
de manière théorique la quantité d’exemples nécessaire 
pour une bonne capacité à généraliser. En pratique, 
on procède de manière empirique en augmentant pro-
gressivement la base d’apprentissage et en mesurant 
les performances sur une base de test indépendante.  
La taille de la base d’apprentissage est jugée suffisante 
lorsqu’on atteint les performances souhaitées sur la 
base de test. Cette base de test doit être représentative 
des conditions d’usage (techniques d’imagerie, âge, 
morphologie, ethnie des patients, variétés des patholo-
gies, variantes anatomiques, etc.).

Les agences de régulation sont attentives à ce que les 
données de test soient bien représentatives et correcte-
ment annotées, afin de garantir une évaluation précise 
et non biaisée de l’algorithme. Si les images sources 
viennent souvent du soin courant, les annotations des 

données fournies pour entraîner et évaluer le modèle 
demandent un travail coûteux impliquant des spécialistes 
rares. Un ou plusieurs radiologues experts doivent former 
un consensus, qui reste imparfait faute de confirmation 
de l’anatomie ou de la pathologie sur des patients in vivo.  
La référence peut être une structure anatomique com-
plexe à tracer en 3D sur des dizaines d’images comme 
dans l’exemple de la segmentation du foie en scanner. En 
pratique, on utilise souvent des outils semi-automatiques 
pouvant reposer sur de l’IA pour créer ces annotations. 
Une autre stratégie utilise des « annotations faibles »  : 
avec une très grande base de données, la simple mention 
d’une anomalie –  sans sa localisation – peut suffire en 
laissant le modèle identifier la lésion par différence avec 
l’anatomie normale qu’il a apprise. Les données anno-
tées peuvent être transformées ou déformées pendant 
l’apprentissage, ce qui favorise la généralisation des 
exemples. Ce processus est connu sous le nom d’aug-
mentation de données. 

L’émergence de modèles de fondation –  foundation 
models comme SAM (Kirillov, 2023) – pourrait faciliter 
le développement de nouvelles fonctions en exploitant 
les connaissances acquises sur des problèmes simi-
laires. Si ce type de méthode est adapté à l’analyse 
d’images photographiques pour lesquelles les corpus 
sont énormes, il présente des défis dans le domaine 
médical où les données sont plus rares. Les données 
pathologiques rares sont souvent sous-représentées 
dans les jeux de données d’entraînement des modèles 
de fondation, ce qui limite leur capacité de généralisa-
tion. Par conséquent, de nombreuses tâches essen-
tielles mais spécialisées restent hors de portée de ces 
modèles, en raison de la disponibilité limitée de cer-
taines données.

Figure 4 : L’architecture U-Net pour la segmentation d’image : les opérations de convolution sont indiquées par une flèche bleue ; 
 les opérations de sous-échantillonnage correspondent aux flèches rouges ; celles de sur-échantillonnage aux flèches vertes  

(Source : U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Image Segmentation).
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Par ailleurs, si le développement du modèle est sim-
plifié, il restera nécessaire de le tester sur des bases 
de cas suffisantes, ce qui exigera toujours un travail 
important de collecte de données annotées et de défi-
nition de la qualité.

Assister la quantification
Parmi les résultats attendus d’un examen radiologique, 
le travail de mesure peut représenter une charge signi-
ficative, par exemple :

•	 la quantification de diamètres des vaisseaux (aorte 
pour des anévrismes, coronaires ou carotides pour 
diagnostiquer de possibles occlusions) ;

•	 les volumes ou diamètres de lésions cancéreuses : 
l’évolution du volume est un critère possible pour 
évaluer le succès d’un traitement ou la nécessité de 
le modifier.

Ces mesures demandent la détermination précise de 
la forme des organes ou des lésions. Elles sont com-
plétées par des outils de visualisation des résultats de 
l’IA, éventuellement des corrections manuelles en cas 
d’échec. L’IA décharge ici les radiologues d’une part 
d’un travail répétitif et fastidieux.

Cette application qui relevait du traitement d’image 
traditionnel illustre les avantages de l’IA :

•	 prise en compte de morphologies très différentes 
difficiles à gérer par des règles ou des atlas ;

•	 besoins limités d’expertise en traitement d’image 
grâce à des technologies d’IA communes ;

•	 temps de développement réduit et plus facile à maî-
triser (la part d’invention humaine est limitée).

Décision, pronostic
Parmi les possibilités nouvelles de l’IA, il est naturel d’en-
visager des modèles reliant les images et les dossiers 
de patients suivis dans la durée. On peut ainsi construire 
des prédicteurs associant des images précoces aux 

développements futurs de pathologies probables, ce 
qui pourrait aider à choisir des traitements plus adaptés. 
Ce type de méthode rejoint la recherche autour de la 
« radiomique », qui recherchait des signatures similaires 
à l’analyse génomique dans des paramètres de texture 
des images de radiologie.

Parmi les domaines sur lesquels des développements 
actifs sont en cours, citons :

•	 l’évaluation du caractère malin des lésions (Massion, 
2020) ;

•	 des pronostics sur la réponse à des traitements en 
oncologie (Xiang, 2025) ;

•	 en neurologie, la catégorisation des accidents vascu-
laires cérébraux (Koska, 2023).

Sur le même principe, l’âge des patients peut être 
évalué à partir de clichés radiologiques (Pickhardt, 
2025). 

Si ces méthodes sont prometteuses, leur performance 
n’est pas encore garantie. Si le résultat n’est pas 
accompagné d’éléments vérifiables par des humains, 
le risque d’erreur peut être inacceptable.

Communiquer
Des logiciels comme Rad AI ou PowerScribe de 
Microsoft associent l’IA générative et la reconnais-
sance vocale pour aider à rédiger les parties ouvertes 
des comptes rendus destinés aux médecins référents, 
qui représentent aujourd’hui une charge de travail 
significative. 

Une possibilité intéressante est d’utiliser l’IA pour tra-
duire le langage technique des comptes rendus en 
des termes plus compréhensibles par les patients, 
voire de répondre à leurs questions. Si les radiologues 
français ont encore le temps de parler aux patients, ce 
n’est pas le cas de leurs homologues américains. Des 
travaux ont évalué la pertinence des contenus fournis 
par des agents conversationnels, qui peuvent dia-
loguer directement avec des patients ou bien résumer 

Figure 5 : Segmentation du foie en scanner : à gauche, un résultat obtenu par une méthode de traitement de l’image classique ;  
à droite, un résultat obtenu par un modèle d’intelligence artificielle entraîné sur des centaines d’examens –  

la présence de pathologies complique le travail de segmentation (Source : GE Healthcare).
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les dossiers cliniques de manière structurée et systé-
matique (Bhayana, 2025).

Le cadre règlementaire
Les autorités réglementaires se sont très tôt intéres-
sées au domaine. Parmi les points encadrés :

•	 les données personnelles  : consentement des 
patients à l’utilisation des données, protection de ces 
données, barrières entre régions (notamment depuis 
la Chine) ;

•	 les méthodes de développement et le respect de 
bonnes pratiques autour de l’IA ;

•	 le contrôle de la performance ;
•	 le remboursement de certains actes de radiologie 

impliquant l’IA. 

Conclusion
L’intelligence artificielle est loin d’avoir remplacé les 
radiologues, mais elle a rapidement pris une place 
importante dans leur pratique, de l’acquisition des 
images à leur interprétation ou à la communication 
avec les référents. Avec des barrières au développe-
ment réduites et un financement très actif, l’innovation 
dans le domaine est foisonnante. La bonne intégration 
de ces outils, la garantie de leur performance, vont 
déterminer leur adoption, qui sera encore plus rapide 
dans les pays où l’accès aux techniciens spécialistes et 
aux radiologues est limité. 

Avec une confiance accrue dans les modèles et une 
extension de l’accès aux dossiers médicaux numérisés, 
des applications plus ambitieuses utilisant les images 
comme un biomarqueur supplémentaire devraient 
étendre le pouvoir prédictif de l’imagerie médicale.
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Contexte
Les chatbots accessibles sur le web peuvent permettre 
d’exploiter des documents, mais ils comportent leurs 
limites. En effet, les fichiers que nous leur fournissons 
peuvent être sauvegardés et exploités pour l’entraîne-
ment du prochain modèle du chatbot utilisé, en fonction 
de ses conditions d’utilisation, ce qui peut être problé-
matique d’un point de vue de la propriété intellectuelle 
et de la confidentialité des données. Autre point limi-
tant  : il n’est généralement possible de fournir que 
quelques documents (5-10 fichiers de taille moyenne), 
ce qui ne correspond pas forcément au besoin quand 
nous avons une grande quantité de fichiers à exploiter. 
Pour répondre à ces problématiques, il peut donc être 
intéressant de déployer une IA en interne, en mesure 
d’exploiter plusieurs milliers de documents de manière 
sécurisée et contrôlée, avec la possibilité de paramé-
trer l’IA en fonction du type de document exploité.

C’est cette réflexion que nous avons eue au Cetim 
(Centre technique des industries mécaniques) et qui 
nous a poussés à nous lancer dans un projet de déve-
loppement d’un chatbot interne, exploitant des docu-
ments produits par le Cetim. Pour réaliser une première 
preuve de concept (POC), nous avons choisi d’exploiter 
les documents de veille que nous produisons et mettons 
à disposition de nos industriels sur notre extranet,  
la Mécathèque1. Ces quelques milliers de documents 
(plus de 6 500 à ce jour) contiennent des informations 

1 https://www.cetim.fr/mecatheque/Toute-la-richesse-des-etudes 

L’utilisation de l’IA pour mieux  
tirer parti d’une base documentaire 
technique au bénéfice des industriels 
de la mécanique 

Par Fanny LAMBERT
Responsable de la Veille sur les IA génératives de Cetim

Pour améliorer l’exploitation des documents techniques au bénéfice des industriels de la mécanique,  
le Cetim a fait développer un chatbot interne capable d’exploiter de manière sécurisée et contrôlée 
des milliers de documents produits en interne. Cette initiative vise à surmonter les limites des chatbots 
accessibles sur le web, notamment en matière de confidentialité et de capacité de traitement. 

Le projet, aujourd’hui abouti, utilise les documents de veille du Cetim pour générer des résumés,  
des synthèses et des comparatifs, facilitant ainsi la collecte et l’analyse rapide d’informations 
scientifiques et techniques. Ce projet a aussi permis de comprendre cette technologie, d’évaluer les coûts,  
les infrastructures IT nécessaires, et les compétences requises pour l’intégration d’une IA en interne,  
nous permettant de le partager avec vous aujourd’hui.

techniques et scientifiques sur de nombreux procédés 
et technologies de l’industrie mécanique. Les objectifs 
de ce projet étaient multiples :

•	 Permettre à nos cotisants et aux cétimiens d’exploiter 
plus finement et plus rapidement cette masse d’infor-
mation conséquente pour de la collecte d’informations, 
l’éclairage de prise de décision ou encore l’obtention 
d’une synthèse de l’information. L’IA serait ainsi une 
sorte de moteur de recherche amélioré, complémen-
taire au moteur de recherche classique, capable de 
fournir le résumé d’un document, des synthèses de 
plusieurs documents avec les liens vers les sources, 
ou encore des tableaux comparatifs ou SWOT (pour 
strengths, weaknesses, opportunities et threats).

•	 Vivre un projet d’intégration d’IA en interne, voir 
quelle est la démarche pour le mettre en œuvre, et 
comprendre le fonctionnement de cette technologie. 
Nous voulions connaître les possibilités d’un tel outil, 
les infrastructures IT et les compétences à prévoir, 
évaluer les coûts et délais d’un tel projet, mais aussi 
être conscients des limites d’un chatbot en interne.

•	 Pouvoir partager ces expériences avec nos coti-
sants à travers des notes de veille, webinaires et 
interventions.

Déroulement du projet
La première phase du projet a consisté à identifier et à 
sélectionner, parmi une douzaine de prestataires, quatre 
partenaires les plus adaptés aux besoins spécifiques du 
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projet. Cette sélection a donné lieu à un appel d’offres 
auprès de neuf sociétés, révélant une fourchette de 
budgets allant de 7 000 à 80 000 euros pour réaliser la 
phase 1. Les quatre prestataires retenus ont été mis en 
concurrence et se répartissent en deux catégories : deux 
intégrateurs de solutions « clé en main » (en l’occurrence 
Ekimetrics et The QA Company), et deux développeurs 
spécialisés en data science (Hurence et Cross Data). 
De nombreux tests rigoureux ont été effectués pour 
chacune des quatre solutions proposées. La seconde 
phase est quant à elle axée sur l’amélioration des perfor-
mances du chatbot avec les deux prestataires que nous 
avons préférés (Hurence et QA Company), notamment 
en termes de pertinence des réponses, ainsi que sur 
l’optimisation de son ergonomie. Cette dernière phase 
visait également à préparer l’industrialisation du chatbot 
avec Hurence, que nous avons finalement retenu, afin 
de le déployer à grande échelle au sein de l’entreprise et 
de le mettre à disposition de nos cotisants.

Figure1 : Les étapes d’un projet de développement  
d’un chatbot interne (Source : Auteure).

Fonctionnement d’un modèle  
de langage
Les IA conversationnelles comme ChatGPT, Mistral ou 
Gemini par exemple sont ce qu’on appelle des grands 
modèles de langage, ou LLM. Ce sont des réseaux de 
neurones entraînés en auto-supervision sur une très 
grande quantité de textes. Grossièrement, cela signifie 
que le modèle essaye de compléter des séquences de 
mots tronquées issues de son corpus d’entraînement, 

en calculant la probabilité que chaque mot de son voca-
bulaire soit celui attendu dans la phrase tronquée.

Par exemple, avec la phrase « le ciel est bleu », on va 
retirer le mot bleu et le modèle va essayer de retrouver 
la bonne proposition. Il essaye le mot qui lui semble 
le plus probable, il le compare ensuite avec le mot 
attendu, puis il met à jour ses probabilités en fonction 
du résultat. Il va répéter ainsi cette opération un très 
grand nombre de fois pour en déduire une régularité 
statistique, et c’est comme cela qu’il va développer 
ses «  connaissances générales  » (voir la Figure  2). 
Actuellement, un modèle de langage n’a donc pas de 
raisonnement à part entière, il fonctionne uniquement 
sur des statistiques pour construire ses réponses. La 
qualité du corpus fourni lors de l’entraînement va dès 
lors être déterminante dans la pertinence du modèle 
développé, puisque si vous lui fournissez des docu-
ments contenant des infox pour s’entraîner, cela per-
turbera ses statistiques et induira davantage de mau-
vaises réponses. De même, de nombreux biais risquent 
d’être transmis au modèle au cours de son entraîne-
ment. Pour vous donner un ordre d’idées, l’entraîne-
ment d’un modèle tel que GPT4 dure entre 28 et plus 
de 300 jours selon le nombre de machines réquisition-
nées. Cette procédure est donc très coûteuse financiè-
rement et énergétiquement.

Une notion clé dans le fonctionnement des modèles 
de langage est la vectorisation, également appelée 
embedding. Pour que le modèle comprenne le sens 
des mots et des phrases, chaque mot se voit attribuer 
différentes valeurs qui le représentent  : s’agit-il d’un 
verbe, quel est son genre, est-il pluriel ou singulier, 
est-ce un humain, un animal, une plante, etc. Toutes 
ces valeurs sont représentées sous forme de vecteurs, 
ce qui permet au modèle de déterminer si deux mots 
sont similaires (comme « chat » et « chaton ») ou tota-
lement différents (comme « chien » et « maison ») (voir 
la Figure 3). C’est ainsi que les relations sémantiques 
sont établies, permettant au modèle d’exploiter plus 
efficacement les données.

Figure 2 : Représentation schématique de l’entrainement d’un LLM par auto-supervision  
(Sources : Plongée dans les entrailles des grands modèles de langage  

qui font l’IA conversationnelle, L’Usine Nouvelle et Université de Genève).
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Une fois ces bases posées, nous pouvons revenir 
à notre projet de chatbot. La technique retenue pour 
exploiter nos documents à l’aide d’une IA est appelée 
« RAG » (Retrieval Augmented Generation). En effet, 
cette méthode permet de connecter un LLM à une base 
de connaissances choisie, telle que des documents 
internes, une base de données ou autre, et confère ainsi 
des connaissances pointues au modèle sans qu’il soit 
nécessaire de le réentraîner. Cette méthode est assez 
économique et réduit les risques de réponses inventées 
ou fausses (que l’on appelle « hallucinations » dans le 
jargon). Un comparatif de cette technique par rapport à 
une IA utilisant uniquement ses connaissances liées à 
son entrainement est présenté dans le tableau ci-après.

Critère
LLM utilisant  

ses connaissances  
générales

LLM connecté à un RAG

Source des infos Basée sur des données  
pré-entraînées Accès en temps réel à des bases de données / API

Actualité  
des données Fixe à la date d’entraînement Infos à jour en temps réel

Questions  
spécifiques

Réponses parfois approximatives, 
générales Recherche de documents précis

Contexte Basé sur le modèle seul Appui sur des documents externes

Données évolutives Réentraînement nécessaire Infos récentes sans réentraînement

Fiabilité des faits Bonne pour les sujets courants Plus fiable grâce aux sources récupérées

Ressources Pas de mémoire externe requise Nécessite des infrastructures supplémentaires

Vitesse de réponse Très rapide Plus lente mais acceptable (recherche externe)

Explications /  
Citations

Impossible de connaitre la source 
utilisée Peut fournir des sources et citations

Utilisation typique Assistants virtuels, réponses 
générales

FAQ dynamiques, expertises techniques nécessitant 
des informations actualisées 

La première étape du RAG consiste à découper vos 
documents en fragments (paragraphes, phrases…) 
appelés chunks par les développeurs. Ces chunks 
sont ensuite vectorisés et stockés. Lorsqu’une requête 
(prompt) est effectuée auprès de votre chatbot, celle-ci 
est également vectorisée pour être comprise par le 
LLM. Ensuite, les fragments de documents les plus 
pertinents sont recherchés dans la base de données. 
Enfin, ces chunks pré-sélectionnés sont analysés par le 
LLM pour générer une réponse (voir la Figure 4).

Figure 4 : Représentation simplifiée  
du fonctionnement du RAG  

(Source : L’intelligence artificielle générative  
se diffuse dans l’entreprise grâce au RAG).

Bien entendu, pour faire tourner ce type de techno-
logie, vous aurez besoin d’infrastructures solides 

Figure 3 : Schématisation  
de la vectorisation des mots  

(Source : Medium). 
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incluant des GPU (cartes graphiques) profession-
nels. Pour cela, deux options s’offrent à vous : 

•	 Soit vous achetez votre matériel (hardware) pour 
l’installer dans vos locaux. Avec les prix actuels, 
vous en aurez pour environ 50 000 € pour 2 GPU. 
Vous pouvez également louer le matériel que vous 
installez chez vous pour 1  000-2  000  €/mois. Les 
besoins GPU varient en fonction du nombre d’utili-
sateurs, mais aussi en fonction du modèle IA choisi. 
En effet, un modèle comme GPT4 va consommer 
beaucoup plus de ressources qu’un modèle de chez 
Mistral par exemple.

•	 Soit vous installez votre IA sur un cloud, c’est-à-dire 
que vous allez réserver une petite partie d’un data 
center pour vos usages (abonnement classique ou à 
l’usage). Il vous faudra choisir entre un cloud souve-
rain (français ou européen) comme OVH, Scaleway 
ou vast.ai par exemple, et un cloud américain comme 
Azure (Microsoft), AWS ou Google Cloud Platform, 
soumis quant à eux à l’US Patriot Act2.

Résultats
Le développement du chatbot destiné à exploiter les 
ressources de la Mécathèque a permis de dégager 
plusieurs enseignements, tant sur la qualité des 
réponses fournies que sur les ressources nécessaires 
à un tel projet.

Les performances de celui-ci ont été évaluées par 
les dix membres de l’équipe de veille technologique, 
auteurs des documents utilisés. Cette évaluation 
portait sur un échantillon varié de questions tech-
niques posées au chatbot, couvrant les thématiques 
majeures de la Mécathèque. Une cinquantaine de 
tests ont été réalisés pour chaque version proposée 
par les prestataires.

Les résultats montrent qu’à la fin des tests, 55 % des 
réponses étaient jugées bonnes, c’est-à-dire com-
plètes et techniquement exactes, 33 % des réponses 
étaient moyennes, souvent correctes mais incom-
plètes, nécessitant des recherches supplémentaires 
par l’utilisateur, et 12  % des réponses étaient mau-
vaises, comprenant des erreurs ou des hors-sujets. 

Les erreurs étaient principalement dues à une mauvaise 
interprétation des termes techniques ou à une confusion 
dans le traitement de documents complexes (mélange 
d’informations par exemple), mais ne correspondaient 
pas à des hallucinations.

2 https:/ /shs.cairn. info/dict ionnaire-du-renseignement--
9782262070564-page-592?lang=fr 

Figure 5 : Répartition de la qualité des réponses  
dans la dernière version du chatbot, à ce jour  

(Source : Auteure).

Pour atteindre ces résultats, le projet a mobilisé :

•	 une équipe de testeurs avec une bonne connais-
sance des documents, permettant d’évaluer plus 
aisément la pertinence des réponses ;

•	 une implication importante des équipes SI, pour le 
développement et l’intégration du chatbot ;

•	 plusieurs mois de travail, pour l’entraînement de l’IA 
générative, la structuration des données et l’amélio-
ration continue des réponses ;

•	 un budget estimé entre 40 et 70 k€ pour financer un 
seul prestataire jusqu’à la fin de la phase  2, sans 
compter le temps de travail des équipes internes et 
les coûts d’infrastructure.

Cette expérience nous a permis d’acquérir une meil-
leure compréhension du fonctionnement des IA généra-
tives, notamment concernant l’entraînement, la vectori-
sation et le RAG détaillés précédemment. Nous avons 
également réalisé à travers nos tests l’importance de 
la qualité et la bonne structuration (titres, tableaux, 
légendes, images) des documents fournis dans le RAG 
pour faciliter leur exploitation par l’IA. Il faut d’ailleurs 
prendre en compte que les modèles de base ne sont 
pas capables de lire et analyser les images. Ce type de 
fonctionnalité peut être ajouté, mais représente un coût 
supplémentaire.

Cependant, le langage technique spécifique à l’indus-
trie mécanique reste un défi, nécessitant une amélio-
ration continue de l’IA pour mieux gérer le jargon et les 
subtilités des documents de veille.



Les applications aujourd’hui dans les entreprises

60      L’intelligence artificielle au quotidien

En novembre 2023, à Paris, 120  collaborateurs de 
Valeo, venus du monde entier et organisés en 

16 équipes, participaient à un hackathon autour de l’IA 
générative. Accompagnées pendant trois jours par des 
experts en IA de Valeo, d’Artefact et de Google, ces 
équipes ont pu chacune construire un prototype de 
système autour de leurs idées, lesquelles avaient été 
sélectionnées parmi plus de 600 proposées au total 
au sein de l’entreprise. Les trois équipes gagnantes, 
dont les projets portaient sur la maintenance indus-
trielle prédictive, l’analyse de données et l’analyse de 
spécifications techniques en R&D, ont eu la garantie de 
voir leur projet développé et mené au bout. Cela a éga-
lement été le cas d’autres projets, et notamment celui 
de l’équipe issue de la direction de la communication, 
visant à indexer automatiquement la bibliothèque de 
fichiers médias du groupe. 

Le succès d’une telle démarche est, en soi, porteur de 
plusieurs enseignements. Tout d’abord, l’intelligence 
artificielle est un sujet capable de mobiliser très 
largement au sein de l’entreprise, impliquant des 
collaborateurs de métiers divers. On y voit également 
que l’IA, et notamment l’IA générative, se prête bien 
à une approche très pragmatique, fondée sur le 
prototypage rapide, une introduction précoce et un 
déploiement progressif. Les partenariats, comme ici 
entre trois  sociétés de premier plan en matière d’IA, 
sont une quasi-nécessité dans ce domaine, et nous en 
présenterons d’autres exemples clés. Enfin et surtout, 
cette expérience illustre la pertinence de l’IA dans de 
nombreux domaines de l’entreprise, qui va ainsi être 
profondément transformée. 

Le potentiel de l’intelligence 
artificielle pour une entreprise 
technologique industrielle 

Par François MARION
Directeur de la communication et membre du comité exécutif du groupe Valeo

L’utilisation de l’intelligence artificielle (IA) est un puissant moteur de transformation d’une entreprise 
technologique industrielle telle que Valeo. L’introduction il y a treize ans de l’IA dans les systèmes 
embarqués d’aide à la conduite a permis au groupe d’acquérir des compétences de premier plan 
en matière d’IA. Valeo déploie maintenant cette technologie au sein même de l’entreprise pour en 
transformer les fonctions ; que ce soit en R&D, par l’optimisation du développement logiciel via les 
assistances au codage ou la démultiplication des tests et validations, ou en production avec par exemple 
les tests automatiques ou l’optimisation de la consommation énergétique. Plusieurs exemples montrent 
qu’il est possible d’introduire l’IA en appliquant une approche pragmatique de prototypage rapide, de 
développement et de déploiement par étape. Mais, compte tenu de l’impact attendu, son déploiement 
systématique nécessitera d’accompagner cette mutation. 

C’est essentiellement ce dernier point qui sera déve-
loppé dans cet article : les perspectives de l’IA pour une 
entreprise technologique industrielle comme Valeo. 

Les origines de l’IA chez Valeo :  
l’IA embarquée dans les systèmes 
d’aide à la conduite
Chez Valeo, l’IA est arrivée il y a treize ans avec l’in-
troduction pour la première fois de réseaux neuronaux 
dans une caméra de recul intelligente. Grâce à l’IA, la 
caméra pouvait analyser avec précision des scènes 
complexes et classer ce qui était détecté : d’autres voi-
tures, des deux-roues, des piétons, des infrastructures...

L’intérêt de l’IA dans ce cas est de passer d’une situa-
tion antérieure, où il était nécessaire d’encoder toutes 
les règles et toutes les situations, à un système capable 
d’apprendre des règles à partir du contexte, simplement 
en lui donnant des milliers d’exemples, en utilisant l’ap-
prentissage profond.

Ces algorithmes ont rapidement été déployés dans 
d’autres types de systèmes, pour permettre aux 
voitures d’effectuer en autonomie des fonctions de plus 
en plus complexes : le freinage d’urgence automatique, 
le stationnement automatique, le régulateur de vitesse 
adaptatif, le maintien de voie, la navigation assistée 
(“Navigation on Pilot”) sur autoroute, en ville… C’est 
également ainsi que les algorithmes de perception 
du capteur le plus avancé utilisé pour la conduite 
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autonome, le Lidar, voit, détecte, classe et interprète ce 
qu’un radar ou un œil ne verrait pas.

Au-delà, le développement du véhicule autonome 
nécessite d’apprendre à la voiture à détecter et prédire 
les intentions des autres utilisateurs de la route, et 
notamment les plus vulnérables d’entre eux que sont les 
piétons et les cyclistes. Connaître leur niveau d’attention 
ou de distraction dû, par exemple, à l’utilisation en cours 
du téléphone portable, est également très utile. Enfi n, les 
véhicules devront également interpréter correctement 
les gestes des forces de l’ordre ou des personnels sur 
un chantier en bord de route. Valeo a ainsi présenté au 
CES (Consumer Electronics Show, un salon annuel sur 
la technologie, souvent présenté comme le plus impor-
tant au monde) , entre 2020 et 2025, plusieurs généra-
tions d’algorithmes basés sur l’IA et capables d’accom-
plir ces tâches, très naturelles pour des conducteurs 
humains, mais pas du tout pour des machines. 

Compte tenu de l’importance critique de l’IA pour le 
développement de systèmes d’assistance à la conduite, 
ou de véhicules autonomes, Valeo a ouvert à Paris, en 
2016, Valeo.ai, premier centre de recherche mondial en 
IA dédié aux applications automobiles et en interface 
avec la communauté scientifi que mondiale. Aujourd’hui, 
le groupe est riche de quelque 200 experts en IA, et 
Valeo.ai est le fer de lance de notre recherche dans 
le domaine. C’est en capitalisant sur cette compétence 
précoce en IA que nous avons pu initier un déploiement 
ambitieux de l’IA dans de nombreux domaines de l’en-
treprise, en commençant par la R&D. 

La transformation de la R&D 
par l’intelligence artifi cielle
Assez naturellement, l’IA peut être utilisée pour amé-
liorer les logiciels d’aide à la conduite eux-mêmes 
équipés d’IA. La validation des logiciels d’aide à la 

conduite passe en eff et par la comparaison entre la per-
ception d’une scène réelle par le logiciel et celle qu’en 
ferait un cerveau humain. Il faut donc disposer d’une 
bibliothèque de scènes annotées, ce qui nécessitait 
initialement à la fois des prises de vue en conditions 
réelles et une annotation à la main. L’IA permet non 
seulement d’accélérer et de faire à moindre coût l’an-
notation automatique d’images, mais elle permet éga-
lement de multiplier le nombre de scénarios complexes 
étudiés : il devient possible, à partir d’une scène, d’en 
créer des centaines en incorporant, grâce à l’IA généra-
tive, toute sorte de variations, comme l’ajout de piétons, 
de véhicules, de cyclistes, ou la modifi cation des condi-
tions climatiques. Alliée à la puissance du cloud, l’IA 
permet ainsi d’accélérer le développement des unités 
de contrôle électronique jusqu’à 40 % et le développe-
ment de logiciels embarqués intégralement sur le cloud
– c’est l’objet d’une collaboration entre Amazon Web 
Services et Valeo, annoncée au CES de cette année. 

Au-delà des tests et de la validation des logiciels, l’IA 
générative peut également s’avérer un réel avantage 
pour la génération de code logiciel. C’est ainsi que 
Valeo et Google Cloud ont étendu le partenariat men-
tionné en introduction pour développer des outils et 
solutions d’IA générative basés sur le cloud et visant 
à améliorer l’effi  cacité et la productivité des proces-
sus de Valeo grâce à des cas d’utilisation spécifi ques. 
Grâce à un accès anticipé aux dernières technologies 
d’IA générative de Google Cloud, Valeo a pu équiper, 
depuis mars 2024, 5 000 de ses développeurs software
d’une boîte à outils pour la création, la correction et l’op-
timisation de codes. Nous constatons, partout dans le 
monde, une adoption très rapide de ces outils par les 
développeurs, qui y voient un intérêt direct pour leur 
performance au quotidien – on est bien ici dans le cas 
représentatif de « l’ingénieur augmenté par l’IA ». 

Un autre exemple d’« ingénieur augmenté » en cours 
de déploiement est celui de la conception assistée par 

Figure 1 : Classifi cation des piétons par l’IA et détection de leurs intentions et de leur niveau d’attention (Source : Valeo).
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ordinateur, où l’IA peut permettre d’assister les ingé-
nieurs dans la création de pièces répondant à un jeu de 
spécifi cations techniques ou de conditions aux limites. 

L’intelligence artifi cielle est également à même de trans-
former d’autres pans de la R&D : aider à en structurer 
les projets, à comprendre les spécifi cations techniques 
requises, à s’assurer de l’implémentation de règles de 
design… autant d’applications dont le potentiel est en 
cours d’évaluation. 

L’IA et l’optimisation des processus 
industriels
La première application industrielle de l’IA chez Valeo 
est venue naturellement de l’expertise en IA dans les 
caméras : l’utilisation de la reconnaissance d’image 
avancée pour automatiser les contrôles qualité visuels, 
comme l’inspection en fi n de ligne des glaces plastiques 
sur les phares. Dans ce cas, l’apprentissage profond a 
permis d’optimiser le processus, jusqu’à obtenir 10 fois 
moins d’erreurs de classifi cation qu’avec l’inspection 
humaine. L’IA permet en outre de diminuer l’occur-
rence de défauts, en identifi ant et optimisant la valeur 
des paramètres critiques des processus, dans le but de 
réduire le taux de rejet : une expérience menée dans 
ce domaine avec Telecom Paris a ainsi permis d’amé-
liorer de 40 % le taux de rejet d’une ligne de production 
de machines électriques. 

Un autre exemple d’usage de l’IA dans le domaine indus-
triel concerne l’optimisation de la consommation d’éner-
gie. Bien sûr, l’IA peut être utilisée à des fi ns d’optimi-
sation de la consommation au niveau central, mais cela 
nécessite que l’ensemble de l’usine soit équipée de cap-
teurs, ce qui est un coût important pour des usines exis-
tantes. Une alternative consiste à mesurer la consom-
mation énergétique au niveau d’une ligne et de chercher 
ainsi à l’optimiser. Pour ce faire, un dispositif mobile, une 

« valise », a été développé dans l’usine d’Abbeville : il est 
constitué de capteurs d’énergie connectés, sans-fi l, d’un 
collecteur de données et d’un ordinateur portable faisant 
tourner une IA spécifi quement entraînée par Valeo. Les 
premiers tests eff ectués ont permis des gains éner-
gétiques jusqu’à 20 %, et le dispositif est en cours de 
déploiement sur les autres sites du groupe. Cette valise, 
brevetée, va bientôt faire l’objet d’une commercialisation, 
et son inventeur, un jeune ingénieur du groupe, a reçu un 
prix de la part du magazine L’Usine Nouvelle en 2023. 
Ce dernier exemple illustre également à quel point l’IA se 
prête bien à des approches très pragmatiques d’amélio-
ration continue. 

Conclusion
Les premiers déploiements de l’IA, d’abord dans le 
domaine des logiciels embarqués, puis au sein de la 
R&D et des processus industriels, démontrent déjà 
l’incroyable potentiel de la technologie pour une entre-
prise telle que Valeo. D’autres domaines d’application 
semblent également prometteurs en fi nance, en gestion 
des ressources humaines, en communication ou pour 
optimiser divers processus administratifs. 

La plupart des cas d’usage de l’IA présentés ici 
consistent à équiper les employés de l’entreprise d’ou-
tils leur permettant de s’acquitter de leurs fonctions 
mieux et plus effi  cacement, en faisant ainsi des « sala-
riés augmentés ». Cela nécessitera bien sûr des forma-
tions à l’utilisation des outils, ainsi que de la pédagogie 
autour des avantages qu’apportent l’IA, voire à terme 
des changements au sein des organisations. Dès lors, 
le potentiel de transformation des entreprises indus-
trielles par l’intelligence artifi cielle semble particulière-
ment important. Toutefois, réussir cette mutation pré-
sentera des enjeux majeurs en termes de conduite du 
changement, sur les prochaines années et sur tout le 
tissu industriel. 

Figure 2 : Kit portable à base d’IA pour optimiser la consommation d’énergie dans les usines (Source : Valeo).
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Bien avant l’émerveillement suscité par l’arrivée de 
ChatGPT et des IA génératives, l’intelligence arti-

ficielle avait déjà largement commencé à intégrer le 
monde de la construction. La complexité des projets, 
le volume de données s’y référant, la réalité physique 
des chantiers, les enjeux de sécurité ou de durabilité 
avaient ouvert la voie à la mise en œuvre d’algorithmes 
autour du machine learning ou de la computer vision. 
Mais aujourd’hui, avec l’essor d’outils d’IA générative, 
une nouvelle étape s’ouvre : plus puissante, plus créa-
tive, plus accessible, et pourtant toujours semée de 
défis. Jusqu’où l’IA est-elle aujourd’hui présente dans  
le quotidien des activités, et quelles conclusions peut-on 
en tirer à ce stade ?

Des attentes importantes liées  
aux enjeux du secteur
De façon générale, l’intelligence artificielle dans la 
construction a généré de formidables attentes sur toute 
la chaîne de valeur.

Elles sont liées aux enjeux fort spécifiques au domaine 
de la construction, comme : 

•	 un secteur confronté à une pénurie de nouveaux 
talents, à un vieillissement de la main-d’œuvre quali-
fiée et qui peine à attirer, d’où des enjeux d’automati-
sation et de productivité ;

•	 des activités devant veiller aux impératifs d’optimisa-
tion, de constructibilité, de décarbonation, de consom-
mation de ressources naturelles ou de préservation de 
la biodiversité, favorisant la construction à plus faible 
empreinte carbone et l’économie circulaire ;

Construction : quand l’IA change  
la donne 

Par Marie-Luce GODINOT
Directrice générale adjointe du groupe Bouygues en charge de l’innovation, du développement durable 
et des systèmes d’information

L’introduction de l’intelligence artificielle (IA) dans le secteur de la construction a ouvert de nombreuses 
opportunités. De la phase d’appel d’offres à celle de la maintenance et de l’exploitation, l’IA permet 
d’améliorer significativement l’efficacité et la sécurité des projets. L’intégration de technologies telles 
que la computer vision et le machine learning transforme les processus traditionnels, rendant possibles 
de nouvelles applications et innovations. Et l’arrivée de l’IA générative, bien que récente, montre déjà 
des perspectives prometteuses.

L’adoption de l’intelligence artificielle dans le secteur de la construction est en constante progression, et 
bien que les technologies soient déjà matures pour plusieurs applications, le potentiel de développement 
reste immense. Les avancées rapides dans ce domaine laissent présager des chantiers plus intelligents, 
sûrs et performants à l’avenir.

•	 un ensemble coût / qualité / délai / sécurité qui pourrait 
tirer profit d’une transformation digitale incarnée par 
l’industrialisation, dont la standardisation autour 
de composants et de sous-systèmes optimisés,  
la préfabrication et des nouveaux modes constructifs, 
mais qui peine à s’opérer.

La phase d’appel d’offres
Sur la phase d’appel d’offres, c’est bien l’arrivée de l’IA 
générative qui joue le rôle d’accélérateur.

Que ce soit Bouygues Construction, Colas ou Equans, 
le constat est le même : l’IA apporte un gain de temps et 
d’efficacité dans les phases amont. Comment ? En ana-
lysant, pour les marchés les plus volumineux, les milliers 
de pièces fournies pour en détecter les incohérences ; 
en améliorant la sélectivité dans les activités de fonds de 
commerces ; enfin, en aidant à la rédaction des propo-
sitions finales. 

Dans tous les cas, ces outils sont en accompagnement 
des équipes pour améliorer l’efficacité, respecter les plan-
nings et réduire les erreurs. Basées sur des développe-
ments internes et / ou des solutions externes comme 
AItenders, ces technologies sont en cours de déploiement.

La phase de conception
Sur la partie conception, le potentiel semble immense, 
et l’arrivée récente de l’IA générative n’a fait qu’amplifier 
les attentes. 

Il peut s’agir d’offrir une assistance très amont pour iden-
tifier plus rapidement des options conceptuelles, de réa-
liser de l’optimisation multicritères, de l’automatisation ou 
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de l’analyse / simulation. Les exemples chez Bouygues 
sont nombreux.

Generative Design
Colas exploite le Generative Design pour optimiser ses 
projets d’infrastructure et générer de manière itérative 
l’ensemble des solutions en respectant des règles pré-
définies. L’expert peut ainsi sélectionner la solution opti-
male en tenant compte de plusieurs contraintes métiers 
telles que le coût, le délai et l’empreinte carbone.

Un premier outil, OYA (du nom de la déesse des tem-
pêtes), optimise le dimensionnement des bassins d’in-
filtration, quelle que soit leur nature (bassin ouvert, 
fermé, à noue, etc.). 

Figure 1 : Ecran du logiciel OYA 
(Source : Colas).

Sur la base des données géométriques du projet 
(emprise, altimétrie du terrain naturel, pente en fond de 
bassin, nombre de canalisations entrantes, etc.)  ; des 
caractéristiques de l’exutoire et du raccordement (pente, 
altitude, profondeur du fil d’eau, etc.) et des hypothèses 
de terrassement ; des paramètres tels que le coefficient 
de sécurité, l’imperméabilité du sol et la profondeur des 
nappes phréatiques ; des règles de calcul ; et d’une base 
de prix : l’outil génère des calculs itératifs pour proposer 
plusieurs solutions optimales en termes de dimension-
nement et de coût. C’est pour les bureaux d’études un 
gain de temps d’étude, des économies sur le dimension-
nement optimisé et une qualité de livrables améliorée.  
Le gain moyen observé est de 15 à 30 %.

Le second outil optimise le dimensionnement des 
dalots (petit canal recouvert d’une dalle, situé sous les 
remblais des routes ou des voies ferrées) en phase de 
conception. En intégrant les règles de calcul structu-
rel et géotechnique, une base de prix main-d’œuvre 
et matériaux, les caractéristiques du projet, l’outil 
génère les solutions optimales technico-économiques. 
Résultats très encourageants : jusqu’à 30 % d’écono-
mies et 10 % de gain de temps d’étude, avec une meil-
leure coordination entre métiers !

Rendus photoréalistes
Chez Bouygues Construction, la génération de rendus 
photoréalistes grâce à l’IA a permis aux équipes com-
merciales et de conception de gagner du temps et de 
réduire les coûts. Images de haute qualité en quelques 
secondes, coût raisonnable, créativité stimulée, explo-
ration de nouveaux designs, itérations facilitées sur 
les projets  : que d’avantages  ! Toutefois, il faut véri-
fier la faisabilité avec un architecte et conserver une 

traçabilité des données transmises et générées. Bien 
que ces outils ne remplacent pas totalement un info-
graphe, surtout pour les rendus finaux, l’IA accélère la 
conception et inspire les équipes, nécessitant néan-
moins formation et validation technique.

Optimisation de parking : un enjeu majeur  
en conception
Maximiser le nombre de places de parking tout en res-
pectant les contraintes réglementaires et spatiales est 
un des éléments sur lequel se fait l’économie du projet.

Les solutions d’optimisation multidisciplinaire per-
mettent des gains de matière considérables. C’est ainsi 
que Bouygues Construction a pu par exemple conce-
voir un parking de même capacité mais avec un étage 
en moins, ou en économisant plus de 140 tonnes d’ar-
mature sur une paroi de soutènement.

Des tests avec plusieurs outils (Parkyze, Spacio, 
Testfit…) ont permis de générer rapidement des 
ébauches de parkings, mais des progrès restent à faire 
en termes de précision et de conformité aux standards. 

De vrais progrès dans la réalisation  
des métrés
Depuis des années, des solutions sont explorées, en 
vain, pour automatiser, à partir des maquettes BIM ou 
des plans 2D, la production des métrés, essentiels pour 
estimer les quantités de matériaux et les coûts d’un 
projet. Récemment, des outils comme Togal.AI, Kreo 
et DatabuildR ont montré de meilleurs résultats sur la 
détection automatique des éléments et l’accélération du 
process. Toutefois, des erreurs de classification et un 
manque de fiabilité sur certains éléments nécessitent 
encore une validation humaine. 

Bénéfices réels sur l’étude de faisabilité
Certains outils comme Autodesk Forma ou Buildrz per-
mettent d’ores et déjà d’accélérer la conception prélimi-
naire. Mais c’est un segment de marché en plein foison-
nement, et l’évolution de l’écosystème doit être surveillée 
pour tirer profit des opportunités qui émergent.

Conclusion sur la phase de conception
En conclusion, même si, pour l’heure, le potentiel promis 
par l’IA en phase de conception ne se réalise pas pleine-
ment, l’évolution rapide de la technologie ouvre des pers-
pectives enthousiasmantes pour le futur de la conception 
augmentée par l’IA. 

Compte-tenu de l’effervescence de l’écosystème dans 
ce domaine, il est indispensable de maintenir une 
veille constante pour suivre les progrès des solutions 
actuelles et découvrir de nouveaux acteurs entrant sur 
le marché avec des innovations prometteuses.

La phase de chantier
En phase chantier, la nature des enjeux à traiter conduit 
plutôt à utiliser des solutions intégrant du machine 
learning ou de la computer vision, plus matures.
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Sécurité sur les chantiers, un enjeu crucial
La sécurité est la priorité sur les chantiers, où les 
risques sont omniprésents  : interactions entre engins 
et piétons, chutes, détection de personnes non autori-
sées, port des EPI1…

Les technologies de computer vision, proposées par des 
fournisseurs comme Vi-Act, Artifeel, KartaX ou Antron, 
offrent des solutions relativement matures pour détecter 
et alerter en temps réel. Par exemple, chez Bouygues 
Construction, des caméras ont été déployées sur des 
premiers chantiers pour surveiller les zones de levage 
et émettre des alarmes immédiates en cas de danger.

Ces technologies améliorent la vigilance et la sécurité, 
malgré quelques défis comme l’adaptation aux chan-
gements sur le site et les problèmes de luminosité, 
qui pourraient certainement bénéficier de l’usage de 
données synthétiques.

L’intégration de ces technologies dans l’entreprise 
marque une étape vers une maturité technologique 
accrue et une approche proactive en matière de 
sécurité. 

UBY2, une plateforme innovante  
pour le monitoring des nuisances  
des chantiers
Depuis plusieurs années, le groupe Bouygues a déve-
loppé des solutions intégrant de l’IA pour répondre aux 
enjeux environnementaux et sociétaux inhérents à ses 
activités de chantier. La société UBY a été créée à cet 
effet et a mis au point des algorithmes performants sur 
le sujet. 

En particulier, l’acceptabilité des chantiers par les rive-
rains passe par une maîtrise des nuisances sonores. 
L’objectif de la solution mise en œuvre est de reconnaitre 
le type de bruit et sa localisation pour adapter les actions 
à réaliser. L’algorithme actuel de reconnaissance sonore, 
intégré directement sur le capteur de la société Wavely,  

1 Équipements de protection individuelle.
2 www.uby-group.com

transforme le signal sonore en image spectrale, puis 
reconnaît le type de bruit grâce à l’algorithme de classifi-
cation basé sur un réseau de neurones convolutionnel3 et 
une base de données propre de plus de 10 000 signatures 
sonores de bruits de chantier. Cette solution va évoluer 
pour utiliser le modèle Yanmet de Google, pré-entraîné 
sur des jeux de données audio en enrichissant le réseau 
de neurones avec à la fois le jeu de données spécifiques 
et un jeu de données publiques adapté, comme ESC50.

La société UBY a également développé uDust, en par-
tenariat avec Ellona, une méthode brevetée de clas-
sification des particules, comme le montre le schéma 
ci-dessus (voir la Figure 2).

Cette méthode permet d’identifier les particules pré-
sentes et de réaliser un calcul d’exposition à la silice 
cristalline alvéolaire. Des alertes sont alors émises en 
fonction de seuils paramétrés.

Un troisième cas d’usage porte sur la reconnaissance  
des salissures de chaussée grâce à de la vision par ordi-
nateur. Des alertes sont générées lors de détection d’un 
pourcentage de salissure trop élevé. Un algorithme de 
deep learning est utilisé qui prend en compte la luminosité, 
l’heure, les conditions météo ou les textures de chaussée.

Ces solutions sont aujourd’hui largement utilisées, en 
particulier sur des chantiers d’infrastructures.

La technologie au service de la gestion  
des déchets de chantier
La gestion des déchets sur les chantiers, notamment 
leur tri, se complexifie avec le durcissement des régle-
mentations. En France, l’objectif est de réduire la quan-
tité de déchets enfouis au profit de leur réutilisation, 
recyclage ou transformation en énergie.

Pour y répondre, la société Akanthas propose une 
solution utilisant l’intelligence artificielle et la vision 

3 La convolution est une opération mathématique dans les réseaux 
de neurones convolutionnels (CNN) qui a révolutionné le traitement 
d’images, améliorant beaucoup la performance des tâches de 
reconnaissance visuelle.

Figure 2 : Méthode brevetée de classification des particules de chantier (Source : Uby.)
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par ordinateur pour surveiller en permanence les 
bennes de chantier grâce à un mat télescopique et 
un capteur à alimentation solaire. En identifi ant les 
déchets déposés, cette solution évalue en temps réel 
la composition et le poids des bennes, permettant d’en 
optimiser les rotations, réduisant les coûts et facilitant 
la gestion sur le chantier.

De plus, la solution alerte automatiquement les presta-
taires chargés de l’enlèvement des bennes et fournit des 
preuves en cas de déclassement arbitraire par les centres 
de tri ou les organismes de recyclage. À noter que l’ap-
prentissage des règles de tri appropriées reste en tout état 
de cause essentiel pour les acteurs des chantiers.

Avec ce type de solution, l’industrie de la construction 
fait un pas de plus vers une gestion des déchets plus 
effi  cace et respectueuse de l’environnement.

Conclusion sur la phase chantier
En conclusion, l’utilisation de l’IA, particulièrement le 
machine learning et la computer vision, révolutionne la 
phase chantier en apportant des solutions de plus en 
plus matures et effi  caces. Ces technologies permettent 
de répondre à des enjeux cruciaux tels que la sécurité, 
la protection de l’environnement et le suivi de l’avance-
ment des travaux. L’IA et ses applications innovantes, 
comme la reconnaissance sonore ou la classifi cation des 
déchets, contribuent non seulement à rendre les chan-
tiers plus sûrs et plus respectueux de l’environnement, 
mais aussi à optimiser les processus et à réduire les 
coûts. Grâce à ces avancées, l’industrie de la construc-
tion peut désormais envisager un avenir plus durable et 
technologique, où chaque aspect du chantier est minu-
tieusement contrôlé et optimisé.

Les phases d’exploitation 
et de maintenance des ouvrages
En phase d’exploitation et de maintenance des 
ouvrages, l’intelligence artifi cielle peut aussi se révéler 
très utile pour analyser les travaux à réaliser ou optimi-
ser le fonctionnement des ouvrages.

Les cas d’usage en la matière sont très nombreux, que 
ce soit sur l’optimisation énergétique des bâtiments, 
dont Equans est un spécialiste, ou la surveillance 
d’infrastructures.

Figure 3 : détections des dégradations 
par le logiciel InfraCare (Source : Colas).

Colas a par exemple développé Infracare, un service inté-
grant l’usage de l’IA, pour aider les collectivités à mettre 
en place une programmation de travaux optimisée. 

À partir d’un relevé de caméra GoPro, un algorithme 
d’IA détecte les dégradations visibles sur la chaussée 
et en déduit des indicateurs d’états, qui sont restitués 
sur le site Internet d’Infracare. La plateforme permet 
ensuite d’aider à l’élaboration de plusieurs scénarios 
d’entretien, et de suivre la performance des travaux 
réalisés. 

Le choix a été fait par le groupe de développer son 
propre algorithme d’IA et de faire certifi er tout le pro-
cessus de développement par le LNE4, faisant de 
Colas la première entreprise à être labellisée « IA de 
Confi ance » dans le secteur industriel. Cette certifi ca-
tion, réalisée par un organisme d’État, permet d’attes-
ter de la qualité des processus de l’IA, de démontrer 
les niveaux de performance de l’algorithme et d’être en 
conformité au regard du règlement européen sur l’intel-
ligence artifi cielle du 13 mars 20245 ("AI Act"). 

Infracare a également été sélectionné comme un des 
111 lauréats sur plus de 550 candidats dans la caté-
gorie “AI for Effi  ciency”, l’appel à projets lancé par le 
ministère français chargé de l’Économie dans le cadre 
du sommet de février 2025 sur l’intelligence artifi cielle.

Voilà un bel exemple d’usage de l’IA qui aide les collec-
tivités à favoriser l’approche préventive de l’entretien, 
permettant d’allonger la durée de vie des infrastruc-
tures, d’améliorer la sécurité des usagers et de réduire 
leur empreinte carbone.

Conclusion
En somme, l’IA constitue déjà une pierre angulaire pour 
l’innovation dans le secteur de la construction. Les 
exemples pertinents sont déjà nombreux. Pour autant, 
de nombreuses opportunités restent à exploiter, dès 
que les solutions deviendront plus matures. Car il est 
clair que les potentialités de l’IA ne cessent de croître.

À l’avenir, nous pouvons imaginer des chantiers 
encore plus intelligents, où l’IA collaborera avec des 
technologies telles que l’Internet des objets (IoT), les 
jumeaux numériques6, et la robotique, permettant d’en-
visager des chantiers plus sûrs, plus rapides et plus 
performants.

L’engagement continu dans la R&D et les collaborations 
entre experts techniques et spécialistes de l’IA garan-
tiront que ces visions deviennent réalité. C’est ainsi 
que l’industrie de la construction pourra non seulement 
répondre aux défi s actuels, mais également anticiper et 
façonner un futur plus durable et résilient.

4 Laboratoire National de Métrologie et d’Essais.
5 h t t p s : / / w w w. e u r o p a r l . e u r o p a . e u / d o c e o / d o c u m e n t /
TA-9-2024-0138-FNL-COR01_FR.pdf
6 Voir par exemple : https://annales-des-mines.org/wp-content/
uploads/2024/11/9-1.-Motivations-et-genese-des-jumeaux-
numeriques-Albert-BENVENISTE-Yves-CASEAU-Nicolas-
DEMASSIEUX-Patrick-JOHNSON-Catherine-LAMBERT-Jean-
Luc-MOLINER-Sophie-PROUST-Gerard-ROUCAIROL.pdf, p. 3. 
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Le vrai impact de l’intelligence 
artificielle dans le secteur bancaire  
est encore à venir 
L’activité de la banque est faite de relations clients, de 
traitement de données financières et de calcul. Sans 
surprise, ce secteur a donc toujours été fortement 
consommateur de technologie, et l’intelligence artifi-
cielle y est déjà utilisée au quotidien. Dans le monde 
de la banque de financement et d’investissement, les 
réseaux de neurones sont déjà utilisés pour des calculs 
de prix d’instruments ou d’analyse de risques. L’IA 
prédictive aide déjà à anticiper le comportement des 
clients ou les mouvements de marchés, et les outils de 
détection de la fraude ou de lutte anti-blanchiment uti-
lisent largement ces technologies. Pourtant, au-delà 
des premiers cas d’usage ponctuels d’utilisation de 
l’IA générative comme « assistant », la véritable trans-
formation est encore devant nous. 

La vraie transformation  
vient de l’autonomisation  
du plus grand nombre 
Si on regarde en arrière, la dernière véritable trans-
formation du secteur des banques d’investissement 
liée à la technologie remonte à quarante ans avec le 
déploiement des tableurs et des PC. Soudainement, 
chaque collaborateur a disposé sur son propre 
poste de travail des outils permettant de manipu-
ler des données, de les trier et de mettre en place 
des modèles et des simulateurs. Cet  empowerment 
massif de tous les collaborateurs et de leurs interlocu-
teurs clients a permis la très forte croissance des acti-
vités de fusions-acquisitions ou encore des marchés 
de capitaux pendant deux décennies. 

GEN AI : le nouveau choc 
d’autonomie 

Par Pierre DULON
Directeur général adjoint de CACIB, en charge de l’Informatique et des Opérations bancaires

Cet article défend une double conviction : 

• La technologie GEN AI a un potentiel de transformation majeure dans les métiers de la banque, 
car elle va « décentraliser » les capacités de calcul et de raisonnement et fortement « autonomiser »  
les collaborateurs ; 

• Le projet de déploiement GEN doit être d’abord abordé comme un projet humain et managérial, car c’est 
la mise en responsabilité des équipes qui sera le facteur clé de réussite.

Depuis, l’essor du digital et des technologies col-
laboratives a, certes, permis la «  mise en réseau  » 
et l’accès à l’information massive. Mais la capacité 
humaine de tout un chacun pour analyser, trier et syn-
thétiser toute cette information a limité l’impact réel de 
ces technologies, et il est parfois difficile d’en mesurer 
l’apport réel de valeur. 

Le banquier d’affaires reste aujourd’hui fortement 
dépendant du système d’information centralisé de son 
établissement, et sa réactivité reste souvent liée à 
celle de son département informatique. Contrairement 
au client particulier, le client entreprise de la banque 
n’a pas non plus vécu de bouleversement dans son 
quotidien, car, pour lui aussi, la quantité d’informations 
à traiter est bien trop lourde. 

C’est ce verrou que l’essor de l’IA générative devrait 
faire sauter. Cette technologie va permettre à chaque 
individu, à chaque collaborateur, à chaque client, de 
disposer en autonomie d’une capacité de « digestion » 
de toutes les données disponibles, de génération des 
synthèses, de réalisation des outils de simulation ou 
de traitement nécessaires. 

En outre, GEN AI, via ses capacités de «  traduc-
tion », va définitivement recentrer l’interaction homme- 
machine du côté de l’humain. Les interactions en 
« langage naturel » vont se généraliser et rendre les 
échanges plus simples et intuitifs. Nous pourrons enfin 
bientôt définitivement oublier les «  serveurs vocaux 
interactifs  » qui nous obligeaient à communiquer en 
tapant des numéros sur notre téléphone… 

Cette combinaison d’accès massif à l’information, de 
collaboration à distance et de capacité d’intelligence 
locale est inédite dans l’histoire et devrait redéfinir  
les standards de productivité et d’innovation. 
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La transformation de l’IA GEN  
sera d’abord humaine et managériale
Naturellement le développement GEN AI pose de 
nombreux problèmes techniques, environnementaux, 
voire éthiques, qui devront être traités. 

Mais, au sein de nos entreprises, le projet de déploie-
ment d’outils si puissants dans les mains de tous les 
collaborateurs est avant tout un projet riche de défis 
humains et managériaux. 

Le premier défi le plus évident est la formation massive 
et l’accompagnement au changement. Comment 
accompagner tous les collaborateurs dans ces chan-
gements majeurs d’organisation du travail ou même 
parfois de métier, rassurer devant les inquiétudes et 
aider à acquérir les compétences nécessaires ? 

Mais cette «  décentralisation  » massive pose éga-
lement des questions sur le contrôle et la maîtrise 
globale du dispositif, en particulier dans un secteur 
si fortement régulé que la banque. Comment garan-
tir demain la traçabilité des processus, la qualité des 
données échangées, la conformité aux réglementa-
tions diverses ? Il est déjà difficile dans nos entreprises 
de garantir la qualité, et le cycle de vie des données 
structurées c’est-à-dire, en théorie, « bien rangées » 
dans les systèmes informatiques. Alors comment 
obtenir la même maîtrise pour des données non struc-
turées issues des multiples fichiers bureautiques, des 
conversations audio ou vidéo ? Des réponses à ces 
questions dépendront également le rôle et l’orga-
nisation des équipes informatiques dans ce nouvel 
environnement. 

Enfin, le défi managérial  : mettre à disposition d’un 
collaborateur un outil technologique puissant ne suffit 
pas à lui donner plus d’autonomie réelle. Encore faut-il 
mettre en place une organisation et un mode de mana-
gement qui incitent et développent cette « décentrali-
sation » du pouvoir et de la prise de décision. Le pro-
fesseur Sumantra Ghosal expliquait il y a quelques 
années dans son discours à l’INSEAD “The Smell of 
the Place” toute l’importance du « climat » de travail 
issu de la culture d’une entreprise et de son mode de 
management. 

C’est ce défi que le groupe Crédit Agricole a attaqué 
depuis cinq  ans avec le lancement de son «  Projet 
Humain ». 

Les entreprises qui auront réussi à créer un climat de 
confiance et de mise en responsabilité de leurs colla-
borateurs seront certainement les mieux préparées à 
la transformation GEN AI.
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SNCF Réseau : au rendez-vous  
de nombreux défis industriels

Des challenges importants pour  
le gestionnaire du réseau ferré français
SNCF Réseau est la filiale du groupe SNCF en charge 
de l’entretien du réseau et de l’exploitation ferroviaire. 
Véritable colonne vertébrale du transport par le train 
en France, l’entreprise s’attache à garantir un traite-
ment équitable de tous les opérateurs (historiques et 
nouveaux entrants) sur le territoire que ce soit pour le 
transport des voyageurs et du fret.

Plus de trains à faire circuler
SNCF Réseau fait face à des défis majeurs dans la 
gestion et le développement du réseau ferroviaire 
français, qui s’étend sur plus de 28 000 km de lignes. 
L’augmentation de la capacité du réseau constitue un 
enjeu crucial, alors que la demande de transport ferro-
viaire s’intensifie, avec plus de 5 millions de voyageurs 
quotidiens et 300 millions de tonnes de marchandises 
transportées annuellement. Cette problématique est 
particulièrement aigüe dans les nœuds ferroviaires 
des grandes métropoles et sur les axes les plus fré-
quentés, où transitent parfois plusieurs centaines de 
trains par jour. 

L’intelligence artificielle en pratique 
pour faire face aux défis  
d’aujourd’hui et de demain

Par Emmanuel COX
Digital transformation officer chez SNCF Réseau

SNCF Réseau, en charge du réseau ferroviaire français, doit faire face à une demande croissante de 
transport en train, tout en modernisant ses infrastructures et en préservant les équilibres financiers. 
50  000  collaborateurs gèrent au quotidien ce vaste réseau de 28 000 km de lignes, nécessitant de 
nombreuses compétences. Une transformation numérique profonde est en cours pour gagner en efficacité 
et en qualité de service.

L’entreprise intègre l’intelligence artificielle (IA) depuis de nombreuses années pour optimiser ses 
opérations  : maintenance prédictive, analyse de données, gestion du trafic. Des projets utilisent l’IA 
pour anticiper les aléas climatiques et optimiser la gestion des infrastructures. L’IA sert aussi à améliorer  
la ponctualité et la réactivité.

Si l’IA générative est adoptée prudemment pour des usages industriels, elle offre des opportunités 
comme l’amélioration de la recherche documentaire, la génération de contenus et l’efficacité numérique. 
Des questions demeurent sur l’impact sur l’emploi, la souveraineté et l’environnement, faisant l’objet 
d’expérimentations.

Un cadre éthique encadre l’utilisation de l’IA, dont l’adoption passe aussi par l’accompagnement des 
salariés, leur formation et sensibilisation. Le renforcement des partenariats académiques et industriels 
est envisagé pour poursuivre le développement responsable de l’IA au sein de SNCF Réseau.

Plus de travaux à réaliser
Le programme de modernisation représente un inves-
tissement d’environ 3  milliards d’euros annuels, avec 
la nécessité de rénover 1 000 km de voies par an, de 
remplacer 30  % des systèmes de signalisation d’ici 
2030, et d’électrifier 400 km de lignes supplémentaires. 
Ces travaux doivent être menés dans un contexte de 
contraintes budgétaires fortes et avec l’impératif de 
minimiser les perturbations pour les usagers. La syn-
chronisation de ces 1 500 chantiers annuels, leur finan-
cement et leur réalisation dans des fenêtres de travaux 
limitées à quelques heures par nuit constituent un exer-
cice d’équilibriste permanent pour les 50 000 collabora-
teurs de l’entreprise. 

Plus d’aléas à maîtriser
SNCF Réseau met en œuvre plusieurs mesures 
concrètes pour faire face aux aléas climatiques qui s’in-
tensifient. L’entreprise a développé des systèmes de 
gestion en temps réel, intégrant des alertes spécifiques 
en partenariat avec Météo France afin d’anticiper les 
évènements météorologiques extrêmes, tels que les 
vents violents et les précipitations intenses. En outre, 
des mesures préventives, telles que le ralentissement 
des trains pendant les périodes de fortes chaleurs, 
sont appliquées pour éviter les déformations des voies. 
SNCF Réseau collabore également avec les autorités 
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locales pour traiter des aspects techniques, notamment 
la gestion des eaux et l’abattage d’arbres présentant un 
risque pour les infrastructures ferroviaires. Ces actions 
sont conçues pour anticiper et atténuer les risques cli-
matiques, tout en assurant la sécurité et la continuité du 
fonctionnement du réseau ferroviaire.

Ces impératifs opérationnels interviennent également 
dans un contexte d’engagements RSE ambitieux au 
service de la sécurité de tous, des citoyens, de la pré-
servation de la biodiversité et des ressources en pri-
vilégiant l’économie circulaire et le recyclage de nos 
déchets.

Des collaborateurs engagés aux expertises 
multiples
Les 50  000  collaborateurs de SNCF Réseau inter-
viennent en permanence sur le réseau ferré pour 
assurer la qualité de service, la sécurité des millions de 
voyageurs qui empruntent les 15 000 trains quotidiens 
sur le réseau. 

65 métiers différents sont représentés dans l’entreprise 
avec des niveaux d’exigences élevés en termes de 
réactivité opérationnelle (7j/7 et 24h/24 pour de nom-
breuses activités), en termes de sécurité et d’expertises 
très diverses pour manipuler et assurer la maintenance 
de milliers de composants différents du réseau (sys-
tèmes électriques complexes, de signalisation, postes 
d’aiguillage qui se digitalisent, systèmes de régulation 
du trafic…). 

À ces besoins pour nos équipes d’être formées en 
fonction des évolutions et de la modernisation des 
installations que nous gérons, s’ajoute la vague de la 
transformation digitale qui traverse l’ensemble de nos 
activités. Les smartphones sont devenus les outils de 
base du mainteneur sur nos voies avant la tirefonneuse 
ou le poste à souder. C’est ainsi un ensemble 
d’applications mobiles qui permettent aux équipes sur 
le terrain de disposer de leur programme journalier 
d’intervention, de pouvoir se géolocaliser en n’importe 
quel point du réseau, d’accéder aux consignes de 
sécurité ou aux instructions de maintenance…

De grandes mutations technologiques  
pour développer la capacité du réseau
Plusieurs grands programmes associant technologies 
de pointe et transformation des opérations sont en cours 
au sein de SNCF. Des initiatives comme NExTEO en 
Île-de-France, Haute Performance Marseille-Vintimille 
(HPMV) en PACA ou LGV+ entre Paris et Lyon visent 
à densifier la circulation des trains en toute sécurité. 
Elles mobilisent des ruptures technologiques impor-
tantes autour du Système européen de gestion du trafic 
ferroviaire (ERTMS en anglais), la conduite assistée, 
les jumeaux numériques. Ces projets structurants pour 
l’avenir du transport ferroviaire embarquent déjà ou 
embarqueront de l’intelligence artificielle, pour gérer les 
automatismes, faciliter la gestion des intervalles entre 
les trains, améliorer la ponctualité. 

Figure 1 : Un réseau ferroviaire en constante mutation  
(Crédits : Christophe Recoura).

L’intelligence artificielle au service  
de la performance

Des data disponibles 
SNCF Réseau s’est engagée il y a plus de dix ans dans 
l’application de l’intelligence artificielle pour répondre 
à ces enjeux. Les champs d’exploration s’avèrent en 
effet nombreux  : maintenance prédictive, gestion de 
la connaissance, traitement d’images ou du langage 
naturel, optimisation, aide à la décision  ; tous les 
métiers de l’entreprise sont concernés par le recours 
aux algorithmes et au machine learning. 

Cette évolution a notamment été rendue possible par 
un volontarisme important en matière de structuration 
des données. Comme toute organisation historique, 
SNCF Réseau dispose d’un patrimoine data très volu-
mineux. Depuis 2015, des efforts importants ont été 
mis en œuvre pour classifier les données en fonction 
de leurs usages (description physique du réseau, 
données sur son utilisation, sur le cycle de vie des 
assets ferroviaires…). La volumétrie et les traitements 
sont conséquents, et toute la production ferroviaire est 
adossée à la capacité de gérer des données soit en 
temps réel (suivi des trains, gestion des itinéraires) 
soit en temps différé (cycle de fabrication des horaires, 
organisation des travaux…). L’architecture de ces 
données est au fur et à mesure construite autour d’en-
trepôts de données spécialisés par grandes catégories 
de données et accessibles aux différentes applications 
consommatrices.

Des experts mobilisés
Cette organisation progressive de la data permet à nos 
équipes de data scientists de réaliser les traitements 
et de développer les algorithmes. Ces spécialistes tra-
vaillent notamment sur l’anticipation des phénomènes 
climatiques et les impacts sur notre réseau (risques 
d’inondation par exemple), sur la croissance de la 
végétation autour de nos emprises au moment où la 
réglementation concernant l’usage du glyphosate s’est 
durcie, mais aussi à l’anticipation des incidents ou des 
risques de retard.
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De nombreux cas d’application 
de l’intelligence artifi cielle
Décider en temps réel
Les programmes « Train Autonome » ainsi que les 
nouveaux systèmes d’exploitation du trafi c ferroviaire 
(NExTEO/ATS+) reposent sur des technologies qui 
embarquent de l’IA (reconnaissance d’images, algo-
rithmes pour la gestion des intervalles). La fi nalité de 
ces programmes est d’augmenter le nombre de trains 
circulant par heure pour plus de confort pour les voya-
geurs et d’être encore plus réactifs en cas d’incident par 
une aide à la décision.

Intervenir avant la panne 
SNCF Réseau déploie plusieurs solutions d’IA dans le 
cadre de la télésurveillance pour :

• éviter des incidents sur les moteurs qui actionnent 
les aiguillages ;

• éviter des défaillances de certains systèmes élec-
triques de détection des circulations des trains 
(10 000 zones suivies) ; 

• mieux cibler les visites d’intempéries en analysant 
les données météo. 

Ces dispositifs permettent progressivement 
de prévenir des incidents et d’éviter concrètement
des dysfonctionnements et des retards de trains
préjudiciables pour nos voyageurs :
prévenir 1 incident permet d’éviter plusieurs centaines
de minutes de retard cumulées.
Analyser les images et les vidéos du réseau
C’est un des domaines où les expérimentations sont 
nombreuses et les expertises notamment au sein de 
fi liales technologiques de SNCF Réseau existent : 

• analyse des images de caméras de vidéosurveil-
lance pour la sécurité et la gestion des fl ux en gares ;

• analyse des vidéos enregistrées par nos trains de 
mesure, qui embarquent des caméras pour analyser 
d’éventuels risques sur les voies ferrées ou sur les 
abords ;

• analyse de l’occupation des voies et de la végétation.
D’autres initiatives sont en cours pour pouvoir supervi-
ser les passages à niveau.

Traitement du langage : moteur de traduction,
analyse sémantique pour les traitements
des incidents, agents conversationnels
Des initiatives sont en cours en matière de traduction 
automatique pour les échanges vocaux aux frontières 
entre agents dans les postes d’aiguillage et les conduc-
teurs de trains de pays voisins. C’est l’objet du projet 
ATHENA, qui s’intègre dans un projet plus large de digi-
talisation des échanges à bord des trains et les équipes 
de supervision du trafi c.

L’analyse de données textuelles issues des bases de 
retours d’expérience fait l’objet de travaux exploratoires 
pour identifi er des évènements précurseurs d’incidents. 

La direction des ressources humaines a introduit de 
façon très précoce un chatbot destiné à informer les 
salariés des dispositifs et services RH à leur disposi-
tion. Il a rencontré un grand succès, avec plusieurs 
milliers de sollicitations par mois. 

La nouvelle donne de l’IA générative

La « révolution » de 2022
L’accessibilité des solutions d’IA générative, le succès 
très rapide d’Open.AI et le foisonnement des modèles 
de langage engendrent depuis le premier semestre 
2023 un relais médiatique massif et une explosion 
des usages. De nombreux domaines ont été impactés 
(relation client grand public, effi  cacité individuelle des 
collaborateurs, développement IT, publicité, graphisme, 
culture...). Dans le secteur industriel, auquel s’apparen-
tent les activités de SNCF Réseau, le développement de 
l’IA générative est plus prudent. Le secteur qui engage 
souvent la sécurité des personnes – nous concernant, 
celle des voyageurs, de nos personnels, mais aussi des 
marchandises que nous transportons – est moins tolé-
rant aux hallucinations et aux inexactitudes. 

Cela nous conduit à avancer à pas mesurés autour 
d’expérimentations concrètes pour évaluer les béné-
fi ces de l’IA générative dans notre contexte. C’est le 
sens de la démarche que nous avons entreprise autour 
de la création d’un Lab IA et de la trentaine de projets 
que nous pilotons. 

Figure 2 : Portefeuille des projets d’IA générative de SNCF Réseau en janvier 2025 (Source : DG Numérique SNCF Réseau).
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Des opportunités à explorer
Comme l’ensemble du groupe SNCF, SNCF Réseau 
s’est progressivement emparée de ces technologies et 
a constitué un portefeuille de projets pour le compte de 
l’ensemble des métiers de l’entreprise.

Aujourd’hui, la plupart des projets (les deux tiers) 
s’orientent autour de solutions de recherche documen-
taire accélérée dans des corpus denses, parfois diffus, 
tels que des réglementations, des procédures ou des 
standards à appliquer. Les autres cas d’applications 
concernent la génération de synthèses ou l’exploita-
tion de données afin d’améliorer le traitement d’inci-
dents ou d’anticiper la maintenance d’équipement, sur 
la base de rapports d’inspection et de comptes-rendus 
d’intervention.

Des résultats qui méritent d’être consolidés
Il est encore trop tôt pour tirer des gains d’efficacité géné-
ralisables issus de nos premières expériences. Toutefois, 
les premières observations permettent de mettre en 
évidence des gains de temps représentant 6 à 7 % du 
temps de travail hebdomadaire. C’est pour l’instant à 
rapporter à des populations très limitées (quelques sala-
riés qui testent) et en général éclairées sur l’utilisation de 
l’IA générative, en tout cas qui l’accueillent positivement.

Quelles ambitions et quel cadre  
pour la suite ?

Un cadre éthique et responsable  
pour le développement de l’IA
Le recours à ces technologies ne manque pas de nous 
questionner sur plusieurs plans.

Quels sont les impacts durables sur les métiers  
et l’emploi ?
L’automatisation généralisée peut aboutir à des pertes 
de savoir-faire, notamment dans des métiers où les 
expertises se transmettent entre pairs et par compa-
gnonnage et mentoring au sein des équipes. Il convien-
dra de bien analyser sur quels périmètres l’IA doit être 
déployée et pour quels usages.

Comment garantir souveraineté des solutions, 
transparence des algorithmes et protection  
des données ? 
C’est une question centrale en matière de recours à l’IA 
générative. Les solutions sont largement entre les mains 
d’acteurs technologiques américains et chinois, avec 
des engagements très relatifs en matière de respect 
de la propriété des données et du patrimoine intellec-
tuel. Ces considérations nous amènent à nous doter 
de solutions en propre avec des espaces de données 
privatisés comme pour la plateforme SNCF GPT, voire 
des solutions hébergées localement et développées à 
partir de modèles open source.

Quels impacts environnementaux  
et économiques ?
Là encore, les interrogations sont persistantes quant 
aux conséquences de l’accroissement de la puissance 

de calcul pour faire face aux multiples applications de l’IA 
générative. Aujourd’hui, sur les 50 000 salariés de SNCF 
Réseau, seuls quelques milliers ont accès aux services 
d’IA générative : que représenteront la consommation en 
énergie et le coût d’utilisation des systèmes numériques 
nécessaires pour les opérer (systèmes cloud, tarification 
des fournisseurs de modèles de langage...)  ? Difficile 
encore de se projeter. C’est le sens des expérimenta-
tions que nous menons : mettre en place les systèmes 
d’évaluation qui permettent de mesurer les effets d’un 
passage à l’échelle à la fois en termes de gains et de 
coûts et impacts.

Le groupe SNCF s’est par ailleurs doté d’un guide 
éthique pour les usages de l’intelligence artificielle, per-
mettant de fixer des principes de bonne conduite.

Un embarquement et une sensibilisation  
des équipes
L’ancrage de l’IA générative passera nécessairement 
par l’adhésion des salariés. Un véritable gain d’effi-
cacité et de performance ne pourra intervenir que si 
les salariés adhèrent, voient un intérêt durable, com-
prennent les usages et les bénéfices de recourir à ces 
solutions. Sans cet accompagnement, la diffusion de 
l’IA générative à grande échelle ne pourra se faire.

De nombreuses actions de sensibilisation sont en 
cours. SNCF Réseau donne accès à la plateforme IA 
interne à 5  000  collaborateurs progressivement, des 
sessions d’information et de formation sont organisées 
également sur tout le territoire.

Des partenaires et de la veille
Enfin, SNCF Réseau a la conviction que le développe-
ment de l’IA se fera grâce à des échanges accrus avec 
les écosystèmes existants en France et en Europe  : 
clusters IA, monde académique, autres groupes indus-
triels, start-ups sont autant de partenaires possibles 
pour accélérer en commun le déploiement d’une IA 
plus fiable, plus responsable et en pleine complémen-
tarité avec les expertises et talents des femmes et des 
hommes de SNCF Réseau. 

Figure 3 : L’IA à l’aide des pressionnels du ferroviaire  
(Crédits : Pascal Guittet).
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Introduction
Thales développe des solutions pour la défense et 
la sécurité, l’aéronautique et le spatial, la cybersécu-
rité et le digital, contribuant à un monde plus sûr, plus 
durable et plus inclusif. Ces activités se situent dans des 
domaines critiques où les enjeux peuvent être vitaux, où 
il faut respecter des principes éthiques, de transparence, 
de sûreté et de sécurité. Pour s’assurer que ces solu-
tions à base d’intelligence artificielle (IA) soient conçues 
de manière à limiter les risques et garantir des pratiques 
responsables dans leur développement et leur déploie-
ment, il est nécessaire de démontrer les propriétés de :
•	 validité, pour qu’un système à base d’IA fait ce qu’il 

doit faire, tout ce qu’il doit faire et seulement ce qu’il 
doit faire ;

•	 transparence et d’explicabilité, pour fournir aux utili-
sateurs des justifications adaptées au contexte et à 
leur niveau de connaissance ;

•	 sécurité, pour assurer la robustesse et la résilience aux 
conditions adverses, telles que les cyber-attaques ;

•	 fiabilité et de sûreté, pour contrôler et réduire les 
risques induits par des défaillances éventuelles du 
système ou par des insuffisances fonctionnelles ;

•	 responsabilité, pour respecter les cadres éthiques, 
juridiques et réglementaires (y compris les règles 
de confidentialité des données et de protection 
des informations sensibles) et être conforme aux 
standards en vigueur. 

Enjeux et approches
De nombreux verrous freinent encore l’adoption de l’IA, 
particulièrement dans les systèmes critiques. 

IA de confiance, condition nécessaire 
pour le déploiement de l’IA dans les 
systèmes critiques 

Par Juliette MATTIOLI et Christophe MEYER
Thales

Thales développe des solutions pour des secteurs critiques comme la défense, l’aéronautique et 
la cybersécurité, en mettant l’accent sur l’IA de confiance. Pour garantir la validité, la transparence,  
la sécurité, la fiabilité et la responsabilité des systèmes d’IA, Thales combine des approches symboliques et 
connexionnistes (IA hybride). L’entreprise s’assure que ses systèmes sont robustes face aux cyberattaques 
et transparents pour les utilisateurs (voire explicables chaque fois que cela est possible). 

Thales participe à des initiatives comme ANITI et Confiance.ai pour développer des méthodologies 
d’ingénierie de l’IA de confiance. L’accent est également mis sur la durabilité et l’éthique, en optimisant  
les ressources et en réduisant l’empreinte carbone grâce à des technologies avancées dites frugales.

Expertise 
La différence entre les principaux paradigmes de l’IA 
réside dans le fait que, dans un système d’IA dit symbo-
lique, les connaissances sont explicitement définies par 
des experts, alors que dans une approche connexion-
niste et statistique (par exemple les réseaux de neu-
rones profonds  – deep learning), les connaissances 
sont déduites automatiquement à partir des données. 
David Sadek, VP de Thales pour l’IA, explique que « l’IA 
connexionniste était jusqu’à récemment l’IA des sens, 
et l’IA symbolique celle du sens ». En combinant ces 
deux approches, les systèmes peuvent bénéficier de la 
compréhensibilité et de la fiabilité de l’IA symbolique, 
tout en utilisant la flexibilité et la capacité de traitement 
massif de données des techniques d’apprentissage 
automatique pour améliorer la performance des déci-
sions. Ces systèmes d’IA hybride peuvent également 
offrir une plus grande précision et un temps de réponse 
plus rapide que l’une ou l’autre approche utilisée seule. 
Cependant, l’équilibre entre l’exploitation de l’expertise 
métier, de la connaissance du domaine et la maîtrise 
des technologies d’IA reste encore un défi. 

Fiabilité, maintenabilité, sûreté, sécurité  
et rapidité
Le déploiement de l’IA industrielle et responsable 
nécessite la conformité à des objectifs de fiabilité, de 
maintenabilité, de disponibilité, de sûreté et de sécu-
rité, voire de rapidité. Ainsi, un tel système doit reposer 
sur des méthodes de développement bien fondées, de 
sa conception à son déploiement et sa qualification. 
Les pratiques d’ingénierie doivent être alors enrichies 
par des méthodes et outils garantissant la confiance à 
toutes les étapes du cycle de vie d’un tel système : 
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1.	 spécification du domaine opérationnel et sa 
déclinaison pour la gestion des données et des 
connaissances ; 

2.	 conception d’algorithmes et d’architectures de 
référence ; 

3.	 caractérisation, vérification et validation ; 
4.	 déploiement, en particulier sur une architecture 

embarquée ; 
5.	 qualification, certification ;
6.	 et maintien en condition opérationnelle et de 

cybersécurité. 

Robustesse
La cyber-sécurisation des systèmes est primordiale. 
Il faut faire la preuve de la robustesse de l’IA à toute 
forme de malveillance, et notamment aux cyberat-
taques. Aujourd’hui, la sécurité entretient une relation 
bilatérale avec l’IA  : il s’agit, d’une part, d’utiliser l’IA 
pour créer des algorithmes de cybersécurité, et, d’autre 
part, de cyber-sécuriser les systèmes d’IA. Les algo-
rithmes fondés sur le machine learning ont la capacité 
d’identifier des anomalies, comme la préparation d’une 
cyberattaque, dans un flot d’événements, même avec 
des signaux faibles. Pour tout ce qui relève de la mal-
veillance ou de la cyber-fraude, les deux processus 
avancent au même rythme  : l’IA progresse en même 
temps que les programmes destinés à l’attaquer. Pour 
déjouer les risques de l’IA, Thales a mis sur pied une 
équipe de friendly hacking (piratage bienveillant). Sa 
mission est d’effectuer des sortes de crash tests des 
algorithmes d’IA, notamment des architectures neuro-
nales, pour identifier leurs vulnérabilités et proposer 
des contre-mesures afin de rendre nos applications 
les plus robustes possibles. Une suite d’outils appelée 
«The Battle box» est en train d’être développée. Ce 
laboratoire de crash tests fait partie du processus de 
qualification des systèmes à base d’IA. Notons que 
cette équipe développe des IA pour attaquer les IA, ce 
qui peut sembler paradoxal . Le but ultime étant, évi-
demment, surtout de s’assurer de la robustesse des IA 
fonctionnelles développées dans l’ensemble du groupe. 

Explicabilité
La question de l’explicabilité est un enjeu majeur. Le 
sujet n’est pas récent mais il est redevenu d’actua-
lité avec l’IA connexionniste. Comment justifier les 
décisions du système  ? Certains algorithmes sont si 
complexes que personne –  y compris les experts  – 
n’est capable d’en détailler le fonctionnement  ! C’est 
la fameuse notion de boîte noire. Expliquer n’est pas 
tracer le calcul. Un autre défi est de montrer qu’un 
système a bien appris ce qu’on voulait qu’il apprenne. 
Nous travaillons sur l’explicabilité de l’IA connexion-
niste et statistique, notamment dans le cadre du labora-
toire industriel Sinclair (Saclay INdustrial Collaborative 
Laboratory for Artificial Intelligence Research), labo 
commun avec EDF et Total. Cependant, le problème se 
pose aussi dans le cas de systèmes d’IA symbolique, 
qui combine beaucoup de règles métiers entre elles. 
Dans certains cas, l’explicabilité peut être générée par 

un processus à base de connaissances capables d’ex-
traire du réseau neuronal les concepts sous-jacents 
à la prise de décision. Une préoccupation est d’éviter 
absolument par une volonté d’explicabilité de créer des 
IA convaincantes bien que donnant des réponses erro-
nées (certaines réponses des IA génératives peuvent 
être totalement fausses mais appuyées par des élé-
ments scientifiquement cohérents). 

Ingénierie de l’IA 
Pour l’aide à la conception d’un composant d’IA et 
plus particulièrement à base d’apprentissage (ML  : 
machine learning), un processus MLOps (machine 
learning operations), fortement inspiré de l’approche 
DevOps (development operations), a pour objectif 
primaire de parfaire le processus de développement 
et de déploiement logiciel, ceci afin d’améliorer et 
d’unifier le développement et l’exploitation du compo-
sant. L’un des avantages est qu’il permet un déploie-
ment plus rapide. Cependant, son application dans le 
contexte de systèmes critiques doit être repensée pour 
assurer transparence et auditabilité, afin de corriger, si 
besoin, les défaillances, mais aussi pour aller jusqu’à 
la preuve de la conformité des propriétés attendues. 

Pour répondre à ce défi, la France a lancé de nom-
breuses initiatives auxquelles Thales participe, comme 
ANITI1, les projets DEEL (dependable and explainable 
learning) et Confiance.ai2 permettant de définir des 
méthodologies outillées de l’ingénierie de l’IA fiable. 

La spécification du problème
La spécification du problème, capturée au travers 
des différentes exigences (fonctionnelles / non fonc-
tionnelles) et de la couverture opérationnelle (ODD  : 
operational design domain), décrit l’ensemble des 
conditions dans lesquelles la capacité est conçue 
pour fonctionner correctement. Ceci impacte la tâche 
de collecte des données et de modélisation des 
connaissances. 

L’acquisition des données / connaissances
L’acquisition des données  /  connaissances guidée 
par l’ODD aboutit à une agrégation des données / des 
connaissances en un ensemble homogène, de taille 
et de qualité (compréhensibles, pertinentes, fiables, 
équilibrées...) suffisantes. Cependant, celles-ci sont 
en général nettoyées, organisées, voire labellisées. 
Dans certains cas, un traitement est nécessaire afin de 
rendre ces informations brutes exploitables. Il s’agit de 
la tâche de data engineering pouvant être complétée 
par du knowledge engineering. Cela requiert une exper-
tise métier / domaine, qui peut manquer à des équipes 
uniquement spécialisées dans les technologies de l’IA.

L’aide à la conception / paramétrisation  
d’un algorithme d’apprentissage
Même si un algorithme statistique ou connexionniste 
peut être conçu ou sélectionné dans une bibliothèque 
d’algorithmes, une fois l’apprentissage terminé, le 
modèle est affiné, utilisant l’ensemble des données 

1 https://aniti.univ-toulouse.fr/
2 https://www.confiance.ai/
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de validation. Cela peut impliquer la modification ou 
l’élimination de variables, l’ajustement des paramètres 
spécifiques du modèle jusqu’à un niveau de précision 
acceptable. L’implémentation sur la plate-forme maté-
rielle et / ou le système cible peut impacter certaines 
exigences techniques comme la latence, l’espace 
mémoire ou la consommation énergétique. 

L’évaluation de la confiance
Après avoir trouvé un ensemble acceptable de para-
mètres et optimisé la précision du modèle, ce dernier 
est testé et caractérisé sur un ensemble de données, 
voire évalué par une approche formelle. L’évaluation 
peut aller au-delà de la performance fonctionnelle 
(par exemple la précision) et englober des métriques 
relatives à tout autre critère de performance attendu 
comme la robustesse. Après intégration du composant 
IA/ML dans un système critique, il faut démontrer en 
apportant les preuves que celui-ci possède les pro-
priétés de confiance attendues. Il faut donc définir un 
cadre d’analyse d’ingénierie système de l’IA indus-
trielle et responsable, permettant d’élaborer les straté-
gies de développement de systèmes et d’IVVQ (inté-
gration, vérification, validation, qualification).

Durabilité et éthique
Les exigences éthiques ne doivent pas être vécues 
comme des contraintes, mais comme des opportunités 
de création de valeur. La mise en œuvre repose sur 
plusieurs étapes (capture de données et / ou connais-
sances, pré-traitement basé sur l’expertise métier, 
apprentissage, inférence) qui peuvent avoir des 
poids énergétiques différents. Ainsi, en fonction des 
données ou des connaissances, différentes étapes de 
traitement peuvent être nécessaires avant de réaliser 
la conception du composant. Certaines méthodes, 
comme l’IA générative, peuvent nécessiter des res-
sources importantes et de très grandes durées d’ap-
prentissage. Enfin, pour la phase d’usage (inférence), 
même si l’application peut être active quelques fois par 
jour, elle est utilisée par des millions de personnes, 
et nécessitera plus de ressources qu’une application 
mono-utilisateur. L’optimisation de la phase la plus 
impactante en consommation de ressources doit donc 
être réalisée avec attention en considérant le meilleur 
compromis entre précision et consommation d’éner-
gie. Il est donc important de favoriser des approches 
d’IA frugale en données et en énergie. De même, 
Thales vise à développer des modèles les plus géné-
riques possibles, puis de les instancier application par 
application. Cela permet de n’effectuer qu’une fois le 
travail le plus énergivore et de s’assurer que toutes les 
applications bénéficient d’un socle commun éprouvé, 
voire validé et qualifié indépendamment.

Mais on peut aussi utiliser l’IA pour réduire l’empreinte 
carbone. Nous avons aujourd’hui une position de 
leader dans le domaine des trainées humides des 
aéronefs (contrails) par exemple, afin de minimiser la 
génération de traînées de condensations humides, qui 
jouent un rôle important dans la part d’effet de serre 

liée à l’aviation3. L’IA permet d’optimiser la trajectoire 
des avions pour en produire le moins possible. On 
utilise des technologies très avancées d’IA, comme 
de l’apprentissage par renforcement (RL  : reinforce-
ment learning), où on n’apprend plus sur la base de 
données mais sur la base d’expériences, champ extrê-
mement prometteur. Thales a également développé 
une approche IA pour réduire le temps de présence 
des avions en approche finale d’un aéroport, en tenant 
compte de l’effet vortex, et de fait réduire l’empreinte 
carbone. 

Une autre dimension vise à garantir que les systèmes 
d’IA prennent des décisions justes et impartiales. Cela 
inclut l’élimination des biais discriminatoires dans les 
algorithmes d’IA, la transparence dans le processus de 
prise de décision, et la responsabilité en cas de préju-
dice causé par un système d’IA. C’est pourquoi il est 
crucial d’établir une culture d’ouverture et de respon-
sabilité. Les parties prenantes devraient s’engager à 
divulguer les informations pertinentes concernant l’im-
pact environnemental des technologies d’IA.

Conclusion
Fin 2024, Thales a lancé cortAIx pour intégrer l’IA 
dans l’ensemble des secteurs d’activité de l’entre-
prise  –  défense, spatial, aéronautique, cybersécurité, 
identité numérique. Cet accélérateur s’articule autour 
de trois piliers :

•	 cortAIx Labs, implanté en France, au Canada, au 
Royaume-Uni et à Singapour, avec comme pro-
messe pour cortAIx Labs France d’être le plus puis-
sant laboratoire intégré dans le domaine de l’IA cri-
tique en Europe.

•	 Une usine de recherche technologique, la cortAIx 
Factory, au service de l’accélération de la qualifica-
tion et l’industrialisation des outils de développement 
de l’IA ainsi que les cas d’usage pour les données 
des systèmes, comme la planification de missions, 
la gestion du trafic aérien, le pilotage de drones et 
de robots…

•	 cortAIx Sensors focalisé sur les capacités IA dans 
les capteurs, couvrant principalement les activités de 
défense, offrant des capacités décuplées, à la fois 
plus précises et efficaces, en terme de perception et 
d’identification de la menace et des cibles. 

3 L’aviation représentait environ 2,5 % des émissions mondiales de 
CO2eq en 2023. Son impact climatique provient de ses émissions 
de CO2 et de celles non liées au CO2  : NOx, particules (suie), 
SOx mais aussi la vapeur d’eau ainsi que les effets ultérieurs de 
la formation de traînées de condensation-cirrus et des interactions 
aérosol-nuage. La dernière évaluation de l’impact climatique des 
émissions historiques du trafic aérien entre 1940 et 2018 estime 
que les effets non CO2 sont pour plus de la moitié du réchauffement 
dû à l’aviation, dont 57 % liés aux traînées humides, avec toutefois 
des incertitudes huit fois plus grandes que celles relatives au CO2 
et des niveaux de confiance « faibles » : https://www.easa.europa.
eu/sites/default/files/eaer-downloads/EASA_EAER_2025_Book_
v5.pdf pp. 57-59 et étude du Pr David Simon Lee et al. https://pubs.
rsc.org/en/content/articlehtml/2023/ea/d3ea00091e 
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Depuis 2009, l’IA bouleverse la sécurité des véhi-
cules industriels, un enjeu évidemment crucial. 

Les technologies de perception intelligentes embar-
quées, capables d’une précision inégalée, sont rapi-
dement apparues comme l’instrument le plus puissant 
pour prévenir les accidents. Arcure-Blaxtair a ainsi 
développé le premier cas d’usage de l’IA embarquée 
pour l’industrie : sauver des vies. 

Sur le plan technologique, cette première application a 
tracé la voie du véhicule industriel « intelligent ». Doté 
de capacités de perception associées à l’IA, l’engin 
devient capable d’analyser et d’interpréter les environ-
nements industriels complexes et exigeants. Par son 
rôle central dans les opérations, il s’impose en outre 
comme un outil de collecte de données, en temps réel, 
au cœur de la digitalisation des sites industriels.

La sécurité des personnes,  
enjeu prioritaire de la digitalisation  
du véhicule industriel
C’est pour répondre aux impératifs de sécurité que 
l’IA a d’abord pénétré le secteur du véhicule industriel. 
L’accidentologie de ces engins reste moins connue 
que celle des voitures et autres véhicules routiers.  
Et pourtant, les statistiques démontrent l’importance 
de l’enjeu pour ces engins dits off-road, au vu du 
nombre d’accidents mais aussi de leur gravité.

Blaxtair : le défi du véhicule industriel 
intelligent pour une industrie  
plus sûre et plus efficace 

Par Sabri BAYOUDH
PhD, directeur de l’innovation, Arcure-Blaxtair

Les technologies de perception intelligentes embarquées, basées sur l’IA, sont en train de révolutionner  
le marché du véhicule industriel. Le premier cas d’usage de ces technologies est la sécurité, principalement 
la détection de piétons. Depuis 2009, avec Blaxtair, Arcure développe « l’œil intelligent » du véhicule, 
capable d’une précision inégalée dans les environnements industriels pourtant particulièrement 
complexes. Avec les solutions Blaxtair®, l’IA sauve déjà des vies dans l’industrie.

Au-delà de ce premier cas d’usage, l’apprentissage profond (“deep learning”) et la vision par ordinateur 
(“computer vision”) ouvrent la voie à la lecture globale de l’environnement par le véhicule. Qui plus est, 
ce véhicule intelligent est désormais à même de collecter des données à travers les sites dans lesquels  
il évolue, pour permettre un pilotage global des installations et de leur fonctionnement.

Les constructeurs le savent et sont désormais en ordre de marche pour intégrer de telles technologies : 
le véhicule industriel intelligent est en route pour occuper une place centrale dans l’industrie 4.0. 

Dans la construction et les travaux publics, en France, 
on recense chaque année 10 à 20 accidents graves et 
mortels sur les chantiers, à la suite de collisions entre 
engins de construction et piétons1.

Au sein des sites industriels, la sécurité des opéra-
tions logistiques ou de manutention est un sujet de 
sérieuse préoccupation pour tous les responsables 
HSE. Aux États-Unis, l’Occupational Safety and Health 
Administration (OSHA) rapporte entre 35 000 et 62 000 
blessures par an liées à un accident de chariot éléva-
teur, et une moyenne de 87 décès annuels2. 11 % des 
chariots élévateurs sont ainsi impliqués dans un accident 
chaque année3, un taux supérieur à celui de l’automo-
bile ! Le Wall Street Journal s’en faisait l’écho en janvier 
2025, signe d’une prise de conscience outre-Atlantique4. 

Erreurs humaines, manque de visibilité du conducteur 
et nombreux angles morts, coactivité entre piétons et 
véhicules dans ces environnements encombrés sont 
les principales causes d’accidents (voir la Figure 1).

1 Base EPICEA de l’Institut National pour le Recherche sur la 
Sécurité (INRS) et base AT de l’Organisme Professionnel de 
Prévention du Bet des Travaux Publics (OPPBTP), https://
stopcollision.com/, consulté le 20 février 2025.
2 www.osha.com/blog/forklift-hazards-prevention, consulté le 
20 février 2025.
3 OSHA, Boston Regional Notice, 2018, p. 5, www.osha.gov/sites/
default/files/enforcement/directives/CPL_04-00-023F.pdf
4 KEILMAN J. (2025), “Forklifts hurt thousands of workers each year. 
Factories are seeking alternatives”, The Wall Street Journal, Jan. 5.
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Les premières conséquences sont évidemment 
humaines. Assurer la sécurité des personnes est un 
impératif éthique. Mais les accidents ont aussi un impact 
sur la productivité. Mises à l’arrêt temporaire du site, 
arrêts maladie, inaptitudes partielles ou totales des vic-
times sont autant d’effets collatéraux sur le fonctionne-
ment des entreprises. Aux États-Unis, on estime par 
exemple à 18 jours la durée médiane des arrêts maladie 
à la suite d’un accident avec un chariot élévateur5. Sur le 
plan financier, les accidents génèrent des coûts directs 
(indemnités, frais médicaux) et indirects (coût matériel, 
amendes le cas échéant, primes d’assurances, pénalités 
de retard de livraison, etc.).

Ces enjeux sont identifiés par les entreprises. La culture 
de la sécurité s’y développe, avec la mise en place de 
technologies spécifiquement dédiées.

Le premier cas d’usage de l’IA 
embarquée : la détection de piétons
Les solutions traditionnelles de sécurité, telles que la 
signalétique, les radars, les caméras de recul, les ultra-
sons, le LIDAR ou encore les badges à puce RFID 
portés par les piétons, ont pu constituer des recours 
pour la prévention des accidents engins / piétons sur 
les sites industriels.

Les études disponibles montrent toutefois que ces 
technologies présentent toujours des limites en termes 
de couverture, de réactivité ou de précision dans des 
environnements complexes6. Les radars, lasers, ultra-
sons et caméras simples sont certes des dispositifs de 
levée d’angle mort, mais ne seraient utiles que dans 
60 % des situations à risque7.

5 National Safety Council, https://injuryfacts.nsc.org/work/
safety-topics/forklifts/
6 STOPCOLLISION, Étude Expleo, Projet de suppression des heurts 
engins-piétons, mars 2024, consulté sur https://stopcollision.com
7 MARSOT J., CHARPENTIER P. & TISSOT C. (2009), « Collision 
engins/piétons, analyse des récits d’accidents de la base 
EPICEA », Hygiène et sécurité au travail, INRS.

Figure 2 : Blaxtair®, première technologie d’IA  
au monde développée pour la sécurité des véhicules  

en milieu industriel ; ici, la dernière génération  
(Source : Arcure - Blaxtair).

C’est au tournant des années 2010 que les technolo-
gies d’IA embarquée ont changé le paradigme de la 
sécurité périmétrique des véhicules industriels.

Couplées à des caméras 2D ou 3D aptes à la prise 
d’images en milieu industriel, les technologies de vision 
par ordinateur (“computer vision”) ont permis la détec-
tion spécifique de piétons dans les environnements 
complexes. 

Apprentissage machine (“machine learning”), puis 
apprentissage profond (“deep learning”) ont permis 
l’amélioration continue du niveau de performance de 
ces systèmes et leur intégration fluide dans les opéra-
tions de conduite, avec un taux de fausses alarmes en 
baisse continue. 

Cette première application a supposé le développe-
ment de technologies d’IA pionnières pour l’industrie, 
basées sur la vision par ordinateur, qui ont donné pour 
la première fois aux véhicules industriels la capacité de 
« décrypter » leur environnement immédiat.

« L’œil intelligent » du véhicule 
industriel : le défi technologique 
Blaxtair®
La vision par ordinateur, ou “computer vision”, est une 
technologie clé pour l’autonomisation des machines et des 
véhicules. Ce domaine de l’intelligence artificielle utilise 

Figure 1 : Deux situations à risque, engageant la sécurité de piétons évoluant à proximité d’engins  
(Source : Arcure - Blaxtair).
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des algorithmes d’analyse d’images ou des vidéos, iden-
tifiant objets, visages ou actions. Parmi les algorithmes 
indispensables figurent ceux dits de «  segmentation  », 
entraînés pour décomposer chaque image en différentes 
zones d’intérêt et, in fine, détecter des objets prédéfinis.

Mais, en matière d’analyse d’images, le milieu indus-
triel présente une complexité sans commune mesure  : 
espaces encombrés, relief, multiplicités des postures 
possibles pour les piétons et les véhicules, occultations, 
lumière insuffisante, poussières, viennent considérable-
ment compliquer la tâche (voir la Figure 3).

Le développement d’applications de vision par ordinateur 
en milieu industriel requiert donc à la fois une puissance 
de calcul bien plus élevée et une base de données d’ap-
prentissage bien plus robuste, vaste et variée.

 

Figure 3 : L’identification de piétons sur des images captées 
sur la route et en milieu industriel ; alors que les images en 

milieu routier sont lisibles et standardisées, les images en milieu 
industriel sont bien plus complexes et d’une variabilité  

bien plus élevée (Source : Arcure - Blaxtair).

La puissance de calcul nécessaire aux applications indus-
trielles est une affaire de matériel. Sur ce plan, l’évolution 
récente des puces permet aujourd’hui d’embarquer dans 
des caméras compactes la puissance des imposants cal-
culateurs utilisés il y a dix ans (plusieurs TOPS) pour une 
consommation très faible de quelques Watts.

La base de données d’apprentissage  
en milieu industriel
Construire la base de données est en revanche une 
affaire de savoir-faire, qui pose d’abord la question de la 
collecte des images et donc de l’accès aux sites indus-
triels privés. Une fois les images recueillies, leur admi-
nistration et leur incorporation à la base d’entraînement 
suppose une excellente maîtrise des principes et des 
méthodes de l’apprentissage profond.

À titre d’exemple, la base de données Blaxtair® 
contient aujourd’hui des millions d’images, collectées 
sur des centaines de sites industriels depuis 2009 et 
traitées selon des pratiques rigoureuses  : contrôle de  
la résolution, annotation, gestion de la variété et 
de l’équilibre des variations, séparation en sous- 
ensembles, etc.

Figure 4 : Un exemple de la variété des images à intégrer  
dans une base de données en milieu industriel : posture inclinée 

ou droite, occultation, couleur de casque ou de gilet figurent 
parmi les nombreux paramètres à prendre en compte  

pour la détection de piétons  
(Source : Arcure - Blaxtair).
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Grâce à sa base de données d’apprentissage unique 
dans le monde, la détection de piétons Blaxtair® atteint 
aujourd’hui une spécifi cité sans équivalent, avec un 
taux de fausses alarmes inférieur à une seule occur-
rence par jour. Un tel niveau de performance atteste 
que la base couvre aujourd’hui presque toutes les situa-
tions possibles en milieu industriel pour ce cas d’usage, 
jusqu’aux piétons partiellement occultés. 

De la « classifi cation » à la « perception » : 
vers la lecture intelligente globale 
de l’environnement
Le succès de cette première application de l’IA ouvre la 
voie à de nouveaux développements technologiques et 
de nouveaux cas d’usage.

Au-delà de la détection de piétons, les technologies 
d’IA embarquée en milieu industriel sont aujourd’hui 
capables de reconnaître d’autres objets, comme les 
véhicules commerciaux circulant dans les sites, ou de 
décrypter des scènes complexes (voir la Figure 5).

Dans le champ de la sécurité, on peut aujourd’hui dif-
férencier les situations de danger de celles qui ne le 
sont pas et atteindre un niveau d’intelligence supérieur : 
la perception du risque. Le piéton détecté est-il dans la 
trajectoire du véhicule ; a-t-il regardé le véhicule ; est-il 
protégé par une barrière ; est-il situé dans un autre 
véhicule ? L’IA permet aujourd’hui de répondre à ces 
questions.

Augmenté grâce à ces technologies de perception 
embarquées, le véhicule industriel peut donc interagir 
de plus en plus largement avec son environnement, 
pour son propre compte. Mais il devient aussi un agent 
de collecte d’informations à travers le site industriel 
dans lequel il évolue, ouvrant la voie à l’analyse 
« débarquée » de données, pour un pilotage global des 
sites possiblement en temps réel.

Figure 5 : La lecture intelligente de l’environnement : 
reconnaissance et localisation d’objets et de scènes permettent 

désormais l’analyse de situations complexes 
(Source : Arcure - Blaxtair).

IoT et données : du véhicule intelligent 
au site industriel intelligent 
La collecte de données au sein d’un site industriel 
repose sur une technologie clé, intégrée depuis la 
fi n des années 2010 dans les systèmes embarqués 
sur les véhicules : l’internet des objets (IoT, Internet 
of Things) et la connectivité au cloud, notamment 
permise par l’essor de la 5G. 

L’intégration de ces données dans des systèmes 
d’aide à la décision permet aux gestionnaires de 
piloter effi  cacement leurs sites, d’optimiser les proces-
sus de maintenance et de renforcer la sécurité globale. 
La digitalisation des véhicules industriels ne se limite 
donc pas à une amélioration technique, mais s’inscrit 
dans une démarche de transformation opérationnelle.

Blaxtair Connect®, la première plateforme 
de gestion globale de la sécurité 
De tels outils existent déjà dans le champ de la sécu-
rité. Accidents, situations de presque accident, chocs 
avec le mobilier industriel (un rack par exemple), 
nombre de piétons détectés sur le parcours du véhi-
cule sont des informations précieuses, qui, une fois 
traitées, off rent une vision globale du fonctionnement 
des installations et des risques quotidiens.

Traitées par une plateforme, ces données permettent 
la gestion des fl ottes de véhicules industriels ainsi 
qu’une cartographie des risques à l’échelle du site ou 
de l’entreprise, pour la mise en place d’actions cura-
tives ou préventives.

L’approche préventive, illustrée par la pyramide de 
Bird (voir la Figure 6), permet de réduire signifi cative-
ment les incidents, comme le démontrent les indica-
teurs clés mis en œuvre par certains grands groupes, 
où la coactivité engins / piétons est divisée par trois.

Figure 6 : La pyramide de Bird démontre 
l’effi  cacité d’actions préventives, à sa base, pour réduire 

les risques les plus graves : c’est ce que permet l’analyse 
des données à l’échelle d’un site, par la plateforme 

Blaxtair Connect® ci-après (p. 80) (Source : Arcure - Blaxtair).
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Figure 6 : La pyramide de Bird ci-avant (p. 79) démontre 
l’effi  cacité d’actions préventives, à sa base, pour réduire 

les risques les plus graves : c’est ce que permet l’analyse 
des données à l’échelle d’un site, par la plateforme 

Blaxtair Connect® à droite (Source : Arcure - Blaxtair).

Cet exemple d’un premier traitement global de 
données pour la sécurité préfi gure d’autres modélisa-
tions, porteuses d’un vaste potentiel d’applications.

Les jumeaux numériques dynamiques : 
un gisement d’applications inestimé
Longtemps perçus comme un concept futuriste, les 
jumeaux numériques sont désormais  devenus des réa-
lités, par exemple dans l’industrie8.

Grâce aux technologies de perception intelligentes 
qu’ils embarquent, les véhicules industriels permettront 
la reproduction visuelle en 3D du site industriel dans 
lequel ils opèrent, de manière dynamique et en temps 
réel. Interfacés avec des applications d’IA générative, 
ces jumeaux numériques off riront des capacités d’ana-
lyse et / ou de prévision encore inégalées.

Travailleurs et gestionnaires pourront expérimenter 
ces nouvelles capacités et défi nir les cas d’usage per-
tinents : amélioration de l’effi  cacité énergétique, réduc-
tion des risques d’accidents, optimisation des fl ux logis-
tiques, maintenance du site, etc.

Conclusion
L’IA et les technologies de perception intelligentes 
embarquées constituent une révolution en cours pour 
le véhicule industriel. Et demain ? Ce véhicule industriel 
« augmenté » sera-t-il totalement autonome ? La pro-
messe est séduisante, mais incertaine. Dans un futur 
proche, parions déjà sur la généralisation d’un véhicule 
industriel toujours plus intelligent, au service d’un opé-
rateur rendu toujours plus effi  cace.

Surtout, ce véhicule ainsi digitalisé et connecté opèrera 
au cœur d’un site industriel qu’il aura lui-même contribué 
à digitaliser. Au-delà des fantasmes, la transformation des 

8 Voir par exemple les articles sur les jumeaux numériques dans 
Enjeux numériques, décembre 2024, https://annales-des-mines.
org/2024-12-sommaire-numerique-reindustrialisation-enjeux-
numeriques/

environnements de travail par ces innovations constitue 
déjà, aujourd’hui, un levier considérable et bien tangible 
pour améliorer la sécurité des personnes, des installa-
tions, et accroître la productivité et l’effi  cacité globale des 
sites.

Les constructeurs d’engins ne s’y trompent pas. 
Tous ont désormais une feuille de route pour l’intégra-
tion de technologies intelligentes dans leurs véhicules 
neufs. La révolution du véhicule industriel intelligent est 
en route. 
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Les transports en Île-de-France,  
un enjeu quotidien majeur
L’Île-de-France constitue aujourd’hui la deuxième plaque 
au monde pour la mobilité. Le réseau francilien est le deu-
xième réseau le plus fréquenté et le plus étendu après 
celui de la métropole de Tokyo. Ce réseau comporte 
aujourd’hui 2 149 km de voies ferrées, avec 14  lignes 
de métros, 9 lignes de tramways et 13 lignes de trains et 
RER, et 1 900 lignes de bus, qui irriguent la région. Il est 
en forte extension et transformation, notamment avec 
l’ensemble des lignes du Grand Paris Express.

A
E5 Abbesses
J8 Ablon
D1 Achères - Grand Cormier
C1 Achères - Ville
E8 Adrienne Bolland
A10 Aéroport Charles de Gaulle 

1 (Terminal 1)
A10 Aéroport Charles de Gaulle 

1 (Terminal 3)
A10 Aéroport Charles de Gaulle 

2 TGV (Terminal 2)
J7 Aéroport d’Orly
D7 Aimé Césaire
B6 Alcide d’Orbigny
H6 Alésia
G8 Alexandra David-Néel
F8 Alexandre Dumas
D10 Allée de la Tour Rendez-

vous
I1 Allée Royale
F5 Alma Marceau
K8 Amédée Gordini
E4 Anatole France
C1 Andrésy
D6 Angélique Compoint
K5 Angerville
F4 Anna de Noailles
E4 Anny Flore
J6 Antony
E6 Anvers
D11 Arboretum
I6 Arcueil – Cachan
C3 Argenteuil
F4 Argentine
K7 Arpajon
F7 Arts et Métiers
C4 Asnières - Quatre Routes
C4 Asnières – Gennevilliers - 

Les Courtilles
D4 Asnières-sur-Seine
G5 Assemblée Nationale
J8 Athis-Mons
J7 Athis-Mons - Porte de 

l’Essonne
F5 Auber
F1 Aubergenville – 

Élisabethville
D8 Aubervilliers – Pantin - 

Quatre Chemins 
D10 Auguste Delaune
I7 Auguste Perret
C10 Aulnay-sous-Bois
A3 Auvers-sur-Oise
H8 Avenue de France
G4 Avenue du Président 

Kennedy
H5 Avenue Émile Zola
F4 Avenue Foch
G4 Avenue Henri Martin
F8 Avron

B
K11 Bagneaux-sur-Loing
I6 Bagneux
I6 Bagneux - Lucie Aubrac
H1 Bailly
H5 Balard
K9 Ballancourt
I6 Barbara
E6 Barbès - Rochechouart
H8 Baron Le Roy
C7 Basilique de Saint-Denis
F7 Bastille
C6 Baudelaire
D3 Bécon-les-Bruyères
I8 Beethoven - Concorde
G8 Bel-Air
E8 Belleville
I4 Bellevue
A6 Belloy – Saint-Martin
F3 Belvédère
G9 Bérault
G8 Bercy
A4 Bessancourt
G1 Beynes
H7 Bibliothèque F. Mitterrand
J4 Bièvres
I4 Billancourt
G5 Bir-Hakeim
E5 Blanche
C6 Blumenthal
D9 Bobigny - Pablo Picasso
E9 Bobigny – Pantin - 

Raymond Queneau
K8 Boigneville
K9 Bois Briard
K9 Bois de Saint-Eutrope
D4 Bois-Colombes
J11 Bois-le-Roi
F5 Boissière
K10 Boissise-le-Roi
A1 Boissy-l’Aillerie
I10 Boissy-Saint-Léger
E7 Bolivar
E10 Bondy
E6 Bonne Nouvelle
F1 Bonnières
A6 Boran-sur-Oise
E8 Botzaris
H5 Boucicaut
A5 Bouffémont – Moisselles
G2 Bougival
G4 Boulainvilliers
H4 Boulogne - Jean Jaurès
H3 Boulogne - Pont de Saint-

Cloud
K7 Bouray
I6 Bourg-la-Reine
K11 Bourron-Marlotte – Grez
F6 Bourse
J9 Boussy-Saint-Antoine
K9 Boutigny
H5 Brancion
F7 Bréguet Sabin
I7 Bretagne
K7 Brétigny
K6 Breuillet - Village
K6 Breuillet – Bruyères-le-

Châtel
F1 Bréval
I3 Brimborion
D5 Brochant
J9 Brunoy
A6 Bruyères-sur-Oise
G10 Bry-sur-Marne
K9 Buno – Gironville
K4 Bures-sur-Yvette
F11 Bussy-Saint-Georges
E8 Butte du Chapeau Rouge
B7 Butte Pinson
E8 Buttes Chaumont
F8 Buzenval

C
E6 Cadet
G5 Cambronne
I8 Camille Groult
F1 Camp des Loges
G7 Campo Formio
D8 Canal Saint-Denis
G6 Cardinal Lemoine
I8 Carle - Darthé
J7 Caroline Aigle
D6 Carrefour Pleyel
G7 Censier - Daubenton
I5 Centre de Châtillon
B1 Cergy - Préfecture
B1 Cergy - Saint-Christophe
B1 Cergy-Le-Haut
B4 Cernay
C6 César
J10 Cesson
K6 Chamarande
B4 Champ de Courses 

d’Enghien
G5 Champ de Mars - Tour 

Eiffel
A5 Champagne-sur-Oise
J11 Champagne-sur-Seine
I11 Champbenoist – Poigny
H10 Champigny
G10 Champigny - Centre
K6 Champlan
F5 Champs Élysées – 

Clemenceau
C11 Changis - Saint-Jean
C1 Chanteloup-les-Vignes
A7 Chantilly – Gouvieux
A3 Chaponval
H4 Chardon-Lagache
H9 Charenton - Écoles
E3 Charlebourg
F5 Charles de Gaulle - Étoile
H4 Charles Michels
F7 Charonne
A1 Chars
J11 Chartrettes
E6 Château d’Eau
G9 Château de Vincennes
E7 Château Landon
E6 Château Rouge
C11 Château Thierry
H7 Châteaudun - Barbès
F6 Châtelet
F6 Châtelet - Les Halles
I5 Châtillon – Montrouge
F2 Chatou – Croissy
A1 Chaumont-en-Vexin
E6 Chaussée d’Antin - La 

Fayette
I3 Chaville - Rive Droite
I3 Chaville - Rive Gauche
I3 Chaville – Vélizy
E11 Chelles – Gournay
J6 Chemin d’Antony
C5 Chemin des Reniers
F7 Chemin Vert
G7 Chevaleret
I7 Chevilly-Larue
C11 Chézy-sur-Marne
K7 Chilly-Mazarin
I8 Choisy-le-Roi
I8 Christophe Colomb
C7 Cimetière de Saint-Denis
H7 Cimetière Parisien d’Ivry
F6 Cité

J5 Cité Jardin
H6 Cité Universitaire
I5 Clamart
D4 Clichy – Levallois
D11 Clichy – Montfermeil
D11 Clichy-sous-Bois - Mairie
G6 Cluny - La Sorbonne
J7 Cœur d’Orly
J1 Coignières
D7 Colette Besson
D3 Colombes
E8 Colonel Fabien
J10 Combs-la-Ville – Quincy
H5 Commerce
B11 Compans
F5 Concorde
C1 Conflans-Fin-d’Oise
C2 Conflans-Sainte-Honorine
I8 Constant Coquelin
H5 Convention
K10 Corbeil-Essonnes
D7 Corentin Cariou
H5 Corentin Celton
C3 Cormeilles-en-Parisis
G7 Corvisart
C8 Cosmonautes
E9 Coteaux Beauclair
K8 Coteaux de l’Orge
E11 Couilly – Saint-Germain – 

Quincy
H11 Coulommiers
H8 Cour Saint-Émilion
E3 Courbevoie
K2 Courcelle-sur-Yvette
E5 Courcelles
E8 Couronnes
E11 Crécy-la-Chapelle
A7 Creil
A11 Crépy-en-Valois
I9 Créteil - L’Échat Hôpital 

Henri Mondor
I9 Créteil - Pointe du Lac 
I9 Créteil - Pompadour
I9 Créteil - Préfecture
I9 Créteil - Université
E7 Crimée
F9 Croix de Chavaux
B11 Crouy-sur-Ourcq

D
A11 Dammartin – Juilly – Saint-

Mard
C8 Danton
E8 Danube
G8 Daumesnil
C6 Delaunay-Belleville
E8 Delphine Seyrig
G6 Denfert-Rochereau
H5 Desnouettes
B5 Deuil – Montmagny
J4 Dewoitine
D6 Diane Arbus
H6 Didot
I5 Division Leclerc
I7 Domaine Chérioux
A5 Domont
K11 Dordives
K5 Dourdan
K5 Dourdan-la-Forêt
C9 Drancy
D9 Drancy - Avenir
I1 Dreux
B9 Dugny – La Courneuve
G8 Dugommier
G5 Dupleix
G5 Duroc

E
G5 École Militaire
H9 École Vétérinaire de 

Maisons-Alfort
B5 Écouen – Ézanville
G6 Edgar Quinet
H4 Église d’Auteuil
E9 Église de Pantin
K6 Égly
D8 Ella Fitzgerald
H11 Émerainville – Pontault-

Combault
B5 Enghien-les-Bains
B4 Épinay - Orgemont
B6 Épinay – Villetaneuse
K8 Épinay-sur-Orge
B5 Épinay-sur-Seine
D5 Épinettes - Pouchet
B2 Épluches
F1 Épône – Mézières
B2 Éragny – Neuville
B4 Ermont - Halte
B4 Ermont – Eaubonne
D11 Esbly
D9 Escadrille Normandie-

Niémen
F3 Esplanade de La Défense 
K10 Essonnes - Robinson
K6 Étampes
F6 Étienne Marcel
K6 Étréchy
E5 Europe
K9 Évry
K9 Évry-Courcouronnes
H4 Exelmans

F
G7 Faidherbe - Chaligny
G5 Falguière
H11 Faremoutiers – Pommeuse
E3 Faubourg de l’Arche
H5 Félix Faure
K9 Ferme Neuve
K11 Ferrières – Fontenay
F7 Filles du Calvaire
J6 Fontaine Michalon
J11 Fontaine-le-Port
J11 Fontainebleau – Avon
I6 Fontenay-aux-Roses
I1 Fontenay-le-Fleury
G9 Fontenay-sous-Bois
D8 Fort d’Aubervilliers
I8 Four - Peary
G1 Fourqueux - Bel Air
B3 Franconville – Le Plessis-

Bouchard
F5 Franklin D. Roosevelt
C10 Freinville – Sevran
A4 Frépillon
D7 Front Populaire
E6 Funiculaire de Montmartre

G
D4 Gabriel Péri
E10 Gagny
H6 Gaîté
F9 Gallieni
F8 Gambetta
H1 Garancières – La Queue
H2 Garches – Marnes-la-

Coquette
G7 Gare d’Austerlitz
E6 Gare de l’Est
G7 Gare de Lyon
E6 Gare du Nord
G6 Gare Montparnasse
E5 Gare Saint-Lazare
D10 Gargan
E1 Gargenville
B7 Garges – Sarcelles
D5 Garibaldi
D9 Gaston Roulaud
J1 Gazeran
C5 Gennevilliers
H6 Gentilly
F5 George V 
H5 Georges Brassens
J4 Georges Millandy
J4 Georges Pompidou
H7 Germaine Tailleferre
K3 Gif-sur-Yvette
B5 Gilbert Bonnemaison
A1 Gisors
G6 Glacière
E7 Goncourt
A8 Goussainville
K9 Grand Bourg
E6 Grands Boulevards
K7 Gravigny - Balizy
H11 Gretz-Armainvilliers
K8 Grigny - Centre
B4 Gros Noyer – Saint-Prix
B5 Groslay
H11 Guérard – La Celle-sur-

Morin
K5 Guillerval
D5 Guy Môquet
C6 Guynemer

H
E5 Haussmann - Saint-Lazare
E5 Havre Caumartin
J7 Hélène Boucher
H4 Henri Farman
C2 Herblay
J11 Héricy
E9 Hoche
D5 Honoré de Balzac
D9 Hôpital Avicenne
I5 Hôpital Béclère
H7 Hôpital Bicêtre
D11 Hôpital de Montfermeil
C7 Hôpital Delafontaine
E8 Hôpital Robert Debré
F7 Hôtel de Ville
D9 Hôtel de Ville de Bobigny
C8 Hôtel de Ville de La 

Courneuve
H1 Houdan
E2 Houilles – Carrières-sur-

Seine

I
F5 Iéna
J5 Igny
J3 Inovel Parc Nord
G5 Invalides
B11 Isles – Armentières – 

Congis
E1 Issou – Porcheville
I4 Issy

H4 Issy - Val de Seine
H8 Ivry-sur-Seine

J
E3 Jacqueline Auriol
E7 Jacques Bonsergent
B6 Jacques Prévert
I4 Jacques-Henri Lartigue
I5 Jardin Parisien
G4 Jasmin
E7 Jaurès
H4 Javel
H4 Javel - André Citroën 
H6 Jean Moulin
D10 Jean Rostand
C6 Jean Vilar
H9 Joinville-le-Pont
B6 Joncherolles
E8 Jourdain
J3 Jouy-en-Josas
D6 Jules Joffrin
G7 Jussieu
J8 Juvisy
E1 Juziers

K
F5 Kléber

L
D10 L’Abbaye
G1 L’Étang – Les Sablons
G1 L’Étang-la-Ville
I7 L’Haÿ-les-Roses
C6 L’Île Saint-Denis
A5 L’Isle-Adam – Parmain
J3 L’Onde
B5 La Barre Ormesson
I7 La Belle Épine
A8 La Borne Blanche
H7 La Briqueterie
H2 La Celle-Saint-Cloud
E6 La Chapelle
C8 La Courneuve - Six Routes
C8 La Courneuve – 

Aubervilliers
C8 La Courneuve 8 Mai 1945
I6 La Croix de Berny
F3 La Défense - Grande Arche
E9 La Dhuys
D9 La Ferme
K9 La Ferté-Alais
A11 La Ferté-Milon
C11 La Ferté-sous-Jouarre
E5 La Fourche
C2 La Frette – Montigny
E3 La Garenne-Colombes
K11 La Grande Paroisse
K3 La Hacquinière
G5 La Motte-Picquet - 

Grenelle
G4 La Muette
K7 La Norville – Saint-

Germain-lès-Arpajon
C5 La Noue
D7 La Plaine - Stade de France
G5 La Tour Maubourg
K9 La Treille
J6 La Vallée
I10 La Varenne – Chennevières
J1 La Verrière
A1 La Villetertre
C5 Lacépède
E11 Lagny – Thorigny
E5 Lamarck Caulaincourt
I7 Lamartine
H6 Laplace
K7 Lardy
E8 Laumière
C10 Le Blanc-Mesnil
C9 Le Bourget
K9 Le Bras de Fer
E10 Le Chénay – Gagny
K10 Le Coudray – Montceaux
K4 Le Guichet
I5 Le Hameau
H7 Le Kremlin-Bicêtre
C4 Le Luth
K10 Le Mée-sur-Seine
H10 Le Parc de Saint-Maur
E6 Le Peletier
J1 Le Perray
A11 Le Plessis – Belleville
K10 Le Plessis – Chenet 
E10 Le Raincy – Villemomble – 

Montfermeil
C3 Le Stade
G3 Le Val d’Or
I9 Le Vert de Maisons
F2 Le Vésinet - Centre
F2 Le Vésinet – Le Pecq 
C4 Le Village
F7 Ledru-Rollin
D10 Léon Blum
D4 Les Agnettes
I8 Les Ardoines
J6 Les Baconnets
C5 Les Béatus
G10 Les Boullereaux – 

Champigny
B7 Les Cholettes
E1 Les Clairières – Verneuil
D10 Les Coquetiers
G3 Les Coteaux
J1 Les Essarts-le-Roi
E3 Les Fauvelles
B7 Les Flanades
G7 Les Gobelins
D5 Les Grésillons
F6 Les Halles
H3 Les Milons
C6 Les Mobiles
I4 Les Moulineaux
F1 Les Mureaux
A8 Les Noues
D10 Les Pavillons-sous-Bois
I5 Les Peintres
I1 Les Portes de Saint-Cyr
F4 Les Sablons
J8 Les Saules
D3 Les Vallées
G11 Les Yvris - Noisy-le-Grand
A1 Liancourt – Saint-Pierre
D9 Libération
H8 Liberté
E5 Liège
J10 Lieusaint – Moissy
F1 Limay
F1 Lisière Pereire
J11 Livry-sur-Seine
B11 Lizy-sur-Ourcq
B7 Lochères
F11 Lognes
K6 Longjumeau
I11 Longueville
E7 Louis Blanc
E4 Louise Michel
H5 Lourmel
G2 Louveciennes
J3 Louvois
F6 Louvre Rivoli
A8 Louvres
K5 Lozère
G6 Luxembourg
A6 Luzarches
D10 Lycée Henri Sellier

M
G6 Mabillon
F5 Madeleine
E6 Magenta
I5 Mail de la Plaine
D8 Mairie d’Aubervilliers
H5 Mairie d’Issy
H8 Mairie d’Ivry
D4 Mairie de Clichy
F9 Mairie de Montreuil
H6 Mairie de Montrouge
B6 Mairie de Pierrefitte
D6 Mairie de Saint-Ouen
J3 Mairie de Vélizy
C6 Mairie de Villeneuve-la-

Garenne
I8 Mairie de Vitry-sur-Seine
E8 Mairie des Lilas
H7 Maison Blanche
H9 Maisons-Alfort - Les 

Juilliottes
H9 Maisons-Alfort - Stade
H9 Maisons-Alfort – Alfortville
E2 Maisons-Laffitte
K9 Maisse
J5 Malabry
H6 Malakoff - Plateau de 

Vanves
H5 Malakoff - Rue Étienne 

Dolet
K8 Malesherbes
E4 Malesherbes (métro)
F1 Mantes - Station
F1 Mantes-la-Jolie
F8 Maraîchers
E6 Marcadet - Poissonniers
H4 Marcel Sembat
C6 Marché de Saint-Denis
I1 Marchezais – Broué
G1 Mareil-Marly
G1 Mareil-sur-Mauldre
B11 Mareuil-sur-Ourcq
E4 Marguerite Long
F8 Marie de Miribel
H11 Marles-en-Brie
G2 Marly-le-Roi
E11 Marne-la-Vallée – Chessy - 

Parcs Disneyland
K7 Marolles-en-Hurepoix
E6 Marx Dormoy 
H7 Maryse Bastié
J6 Massy - Europe
J5 Massy – Palaiseau
J6 Massy – Verrières
G6 Maubert Mutualité
G1 Maule
C1 Maurecourt
D10 Maurice Audin
C8 Maurice Lachâtre
D11 Meaux
K11 Melun

E8 Ménilmontant
K10 Mennecy
A4 Mériel
A4 Méry-sur-Oise
I4 Meudon
I4 Meudon – Val Fleury
J4 Meudon-la-Forêt
I4 Meudon-sur-Seine
D1 Meulan – Hardricourt
G8 Michel Bizot
H4 Michel-Ange - Auteuil
H4 Michel-Ange - Molitor
H4 Mirabeau
E5 Miromesnil
B11 Mitry – Claye
E5 Monceau
K5 Monnerville
K11 Montargis
G8 Montempoivre
K11 Montereau
H1 Montfort-l’Amaury – Méré
G7 Montgallet
J9 Montgeron – Crosne
A1 Montgeroult – Courcelles
B3 Montigny – Beauchamp
K11 Montigny-sur-Loing
G6 Montparnasse - Bienvenüe
I2 Montreuil
E9 Montreuil - Hôpital
D11 Montry – Condé
A5 Montsoult – Maffliers
H6 Montsouris
K11 Moret – Veneux-les-

Sablons
I11 Mormant
H11 Mortcerf
K10 Moulin Galant
I7 Moulin Vert
H11 Mouroux
H6 Mouton-Duvernet
F5 Musée d’Orsay
I3 Musée de Sèvres
I8 Musée Mac-Val

N
I11 Nangis
F3 Nanterre - La Folie
F3 Nanterre - Préfecture
E3 Nanterre - Université
F2 Nanterre - Ville
C11 Nanteuil – Saâcy
A11 Nanteuil-le-Haudouin
G8 Nation
G7 Nationale
K11 Nemours – Saint-Pierre
F4 Neuilly - Porte Maillot
G10 Neuilly-Plaisance
B1 Neuville - Université
F1 Nézel – Aulnay
G10 Nogent – Le Perreux
C11 Nogent-l’Artaud – Charly
G9 Nogent-sur-Marne
A5 Nointel – Mours
G11 Noisiel
G11 Noisy – Champs
G11 Noisy-le-Grand - Mont 

d’Est
H1 Noisy-le-Roi
D9 Noisy-le-Sec
E5 Notre-Dame-de-Lorette
D11 Notre-Dame-des Anges
G6 Notre-Dame-des-Champs
I5 Noveos

O
F7 Oberkampf
G6 Odéon
H7 Olympiades
F6 Opéra
K9 Orangis - Bois de l’Épine
H1 Orgerus – Béhoust
J8 Orly - Ville
J8 Orly – Gaston Viens
J7 Orly 1-2-3
A11 Ormoy-Villers
A8 Orry-la-Ville – Coye-la-

Forêt
K4 Orsay - Ville
B2 Osny
E8 Ourcq
H11 Ozoir-la-Ferrière

P
B6 Pablo Neruda
F6 Palais Royal - Musée du 

Louvre
J5 Palaiseau
K5 Palaiseau – Villebon 
D8 Pantin
I5 Parc André Malraux
H3 Parc de Saint-Cloud
I6 Parc de Sceaux
C5 Parc des Chanteraines
B10 Parc des Expositions
I5 Parc des Sports
K8 Parc du Château
D3 Parc Pierre Lagravère
A10 Parc PR
A10 Parc PX
F7 Parmentier
G5 Passy
G5 Pasteur
C6 Paul Éluard
B7 Paul Valéry
I4 Pavé Blanc
E8 Pelleport
F8 Père Lachaise
E4 Pereire
E4 Pereire Levallois
H6 Pernety
A6 Persan – Beaumont
I6 Petit Châtenay
J2 Petit Jouy – Les Loges
D9 Petit Noisy
C6 Petit Pierrefitte
K7 Petit Vaux
F8 Philippe Auguste
G8 Picpus
C6 Pierre de Geyter
H8 Pierre et Marie Curie
B7 Pierrefitte – Stains
B3 Pierrelaye
E5 Pigalle
G7 Place d’Italie
E5 Place de Clichy
I7 Place de la Logistique
E8 Place des Fêtes
G7 Place Monge
H6 Plaisance
H1 Plaisir – Grignon
H1 Plaisir – Les Clayes
E6 Poissonnière
D1 Poissy
E5 Pont Cardinet
D2 Pont de Bezons
D10 Pont de Bondy
G5 Pont de l’Alma
E4 Pont de Levallois Bécon
F4 Pont de Neuilly
J7 Pont de Rungis - Aéroport 

d’Orly
I4 Pont de Sèvres
H4 Pont du Garigliano - 

Hôpital Européen G. 
Pompidou

F7 Pont Marie
F6 Pont Neuf
A3 Pont Petit
K10 Ponthierry – Pringy
B2 Pontoise
I2 Porchefontaine
G6 Port Royal
D7 Porte d’Aubervilliers
H4 Porte d’Auteuil
H5 Porte d’Issy
H7 Porte d’Italie
H7 Porte d’Ivry
H6 Porte d’Orléans
F4 Porte Dauphine
F8 Porte de Bagnolet
E4 Porte de Champerret
G8 Porte de Charenton
H7 Porte de Choisy
D5 Porte de Clichy - Tribunal 

de Paris
D6 Porte de Clignancourt
D6 Porte de la Chapelle
D8 Porte de la Villette
F8 Porte de Montreuil
E8 Porte de Pantin
I7 Porte de Rungis
H4 Porte de Saint-Cloud
D5 Porte de Saint-Ouen
H6 Porte de Vanves
H5 Porte de Versailles
G8 Porte de Vincennes
E8 Porte des Lilas
G8 Porte Dorée
F4 Porte Maillot – Palais des 

Congrès
H7 Poterne des Peupliers
E8 Pré-Saint-Gervais
A6 Précy-sur-Oise
A5 Presles - Courcelles
J11 Provins
F3 Puteaux
F6 Pyramides
E8 Pyrénées

Q
G7 Quai de la Gare
G7 Quai de la Rapée
F6 Quatre Septembre

R
J1 Rambouillet
F7 Rambuteau
G4 Ranelagh
G6 Raspail
F6 Réaumur - Sébastopol
E10 Remise à Jorelle
G6 Rennes
E7 République
D10 République - Marx Dormoy
G7 Reuilly - Diderot
F7 Richard-Lenoir 
E6 Richelieu - Drouot
E7 Riquet

K9 Ris-Orangis
J7 Robert Schuman
J2 Robert Wagner
F9 Robespierre
I6 Robinson
C6 Roger Sémat
H11 Roissy-en-Brie
A10 Roissypole
D11 Romain Rolland
E9 Romainville - Carnot
E5 Rome
D7 Rosa Parks
C5 Rose Bertin
E10 Rosny Bois-Perrier
F10 Rosny-sous-Bois
F1 Rosny-sur-Seine
C10 Rougemont - Chanteloup
I8 Rouget de Lisle
G4 Rue de la Pompe
F7 Rue des Boulets
G6 Rue du Bac
F7 Rue Saint-Maur
F2 Rueil-Malmaison
J7 Rungis - La Fraternelle

S
J7 Saarinen
F7 Saint-Ambroise
E5 Saint-Augustin
K5 Saint-Chéron
H3 Saint-Cloud
I1 Saint-Cyr
C6 Saint-Denis
D6 Saint-Denis - Pleyel
C6 Saint-Denis - Porte de 

Paris
C7 Saint-Denis - Université
E8 Saint-Fargeau
K10 Saint-Fargeau (métro)
G5 Saint-François-Xavier
E5 Saint-Georges
G6 Saint-Germain-des-Prés
F2 Saint-Germain-en-Laye
B4 Saint-Gratien
G6 Saint-Jacques
A7 Saint-Leu-d’Esserent
B4 Saint-Leu-la-Forêt
K11 Saint-Mammès
G8 Saint-Mandé
G7 Saint-Marcel
K6 Saint-Martin-d’Étampes
H10 Saint-Maur – Créteil
G6 Saint-Michel
F6 Saint-Michel - Notre-Dame
K8 Saint-Michel-sur-Orge
G1 Saint-Nom-la-Bretèche – 

Forêt de Marly
D5 Saint-Ouen
B2 Saint-Ouen-l’Aumône
B2 Saint-Ouen-l’Aumône - 

Quartier de l’Église
B2 Saint-Ouen-l’Aumône – 

Liesse
F7 Saint-Paul
F5 Saint-Philippe du Roule
G6 Saint-Placide
J1 Saint-Quentin-en-Yvelines
K2 Saint-Rémy-lès-Chevreuse
F7 Saint-Sébastien - Froissart
G6 Saint-Sulpice
I11 Sainte-Colombe - 

Septveilles
K8 Sainte-Geneviève-des-Bois
B3 Sannois
A1 Santeuil – Le Perchay
B5 Sarcelles – Saint-Brice
E2 Sartrouville
J10 Savigny-le-Temple – Nandy
K8 Savigny-sur-Orge
I6 Sceaux
G5 Ségur
F6 Sentier
E9 Serge Gainsbourg
K5 Sermaise
A6 Seugy
F8 Séverine
B10 Sevran – Beaudottes
B10 Sevran – Livry
G6 Sèvres - Babylone
G5 Sèvres - Lecourbe
I3 Sèvres - Rive Gauche
H3 Sèvres – Ville-d’Avray
D6 Simplon
I5 Soleil Levant
G5 Solférino
K11 Souppes – Château-

Landon
E4 Square Sainte-Odile
H6 Stade Charléty
D6 Stade de France - Saint-

Denis
C8 Stade Géo André
B7 Stains - La Cerisaie
E7 Stalingrad
E6 Strasbourg - Saint-Denis
I10 Sucy – Bonneuil
F7 Sully Morland
G3 Suresnes – Longchamp
G3 Suresnes – Mont-Valérien
A8 Survilliers – Fosses
H5 Suzanne Lenglen
B6 Suzanne Valadon

T
H1 Tacoignières – Richebourg
A4 Taverny
E8 Télégraphe
F7 Temple
E5 Ternes
C6 Théâtre Gérard Philipe
J6 Théâtre La Piscine
E4 Thérèse Pierre
J7 Thiais – Orly (Pont de 

Rungis)
A11 Thieux – Nantouillet
K11 Thomery
D1 Thun-le-Paradis
C4 Timbaud
H7 Tolbiac
F11 Torcy
H11 Tournan
K9 Traité de Rome
J1 Trappes
A1 Trie-Château
D1 Triel-sur-Seine
C11 Trilport
E5 Trinité - d’Estienne d’Orves
F5 Trocadéro
I8 Trois Communes
F5 Tuileries

U
A1 Us

V
E11 Vaires – Torcy
C3 Val d’Argenteuil
F11 Val d’Europe
G10 Val de Fontenay
I5 Vallée aux Loups
A4 Valmondois
G6 Vaneau
H5 Vanves – Malakoff
G5 Varenne
I5 Vauban
J4 Vauboyen
A4 Vaucelles
H2 Vaucresson
H5 Vaugirard
D1 Vaux-sur-Seine
G6 Vavin
J4 Vélizy 2
I8 Verdun - Hoche
H11 Verneuil-l’Étang
E1 Vernon – Giverny
K11 Vernou-sur-Seine
E1 Vernouillet – Verneuil
I2 Versailles - Chantiers
I2 Versailles - Château - Rive 

Gauche
I2 Versailles - Rive Droite
B11 Vert Galant
A6 Viarmes
E3 Victor Basch
F4 Victor Hugo
J9 Vigneux-sur-Seine
K10 Villabé
A6 Villaines
I7 Villejuif - Gustave Roussy
H7 Villejuif - Léo Lagrange
I7 Villejuif - Louis Aragon
H7 Villejuif - Paul Vaillant-

Couturier
I9 Villeneuve - Triage
J8 Villeneuve-le-Roi
J9 Villeneuve-Saint-Georges
E1 Villennes-sur-Seine
B11 Villeparisis – Mitry-le-Neuf
B10 Villepinte
I1 Villepreux – Les Clayes
B6 Villetaneuse - Université
E5 Villiers
G10 Villiers – Champigny – Bry
E11 Villiers – Montbarbin
H1 Villiers – Neauphle – 

Pontchartrain
A7 Villiers-le-Bel – Gonesse – 

Arnouville
G11 Villiers-sur-Marne – Le 

Plessis-Trévise
G9 Vincennes
I2 Viroflay - Rive Droite
I2 Viroflay - Rive Gauche
J8 Viry-Châtillon
H8 Vitry-sur-Seine
H5 Volontaires
F7 Voltaire
K10 Vosves
J11 Vulaines-sur-Seine – 

Samoreau

W
E4 Wagram
I8 Watteau - Rondenay

Y
J9 Yerres

Liaison entre gares / stations par la voie publique
*Tarification spéciale : Orlybus, Orlyval, Roissybus et A14

iledefrance-mobilites.fr
Le portail de référence pour tous vos déplacements en IDF : itinéraires, horaires, tarifs et titres de transport... 
Pour avoir le choix de plusieurs itinéraires en un seul clic, connaitre les itinéraires accessibles aux personnes à mobilité réduite.
Téléchargez l’application gratuitement.

infomobi - 09 70 81 83 85 - iledefrance-mobilites.fr

Pour une information spécialisée et des conseils pour aider les voyageurs handicapés à préparer leurs déplacements.
Conseils disponibles par mail et téléphone

Les sites essentiels

Lignes de transport en commun

Index des gares et stations
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34 24 (service gratuit + prix d’appel)

transilien.com
36 58 (service gratuit + prix d’appel)
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Tzen 1
Le Tzen est un bus qui bénéficie du meilleur de l’innovation : 
voies réservées, véhicules spacieux et accessibles, stations 
facilement identifiables et information en temps réel.

Tzen

Arrêt en 
correspondance TerminusArrêt

50
Les bus Express circulent sur de longues distances, tous les 
jours sauf exception, et relient les principales agglomérations 
de grande couronne et les aéroports.
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Tzen 1
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Tzen 4
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Tzen 4

Palais des Congrès

Funiculaire
de Montmartre

Hôpital
Henri Mondor

Créteil - L’Échat

Bonne
Nouvelle

Temple

Arts et 
Métiers

Rambuteau

St-Fargeau

Pelleport

Parmentier
Rue

St-Maur

République

Jacques
Bonsergent

Oberkampf

Chemin
Vert

St-Sébastien
Froissart

Filles
du Calvaire

Hôtel
de Ville

Bastille

Saint
Ambroise

Richard
Lenoir 

Bréguet
Sabin

Voltaire

Rue
des Boulets

Charonne

Faidherbe
Chaligny

Ledru
Rollin

Étienne Marcel

Réaumur
Sébastopol

Strasbourg
Saint-Denis

Le Peletier
Cadet
Poissonnière

Chaussée
d’Antin

La Fayette

Château d’Eau

Château
Landon

Grands
Boulevards

Richelieu
Drouot

Opéra

George V 

Havre
Caumartin

St-Philippe
du Roule

Miromesnil

Saint
Augustin

Franklin D.
Roosevelt

Victor Hugo

Boissière

Passy

La Muette

Chardon
Lagache

Jasmin

Ranelagh

Kléber

Trocadéro

Rue de
la Pompe

Tuileries

Louvre
Rivoli

Madeleine

Concorde

Pont Neuf

Pyramides

Palais Royal
Musée du
Louvre

Iéna

Champs
Élysées

Clemenceau

Alma
Marceau

Les Halles

Quatre
Septembre Bourse Sentier

Sèvres
Lecourbe

Église
d'Auteuil
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Michels
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École
Militaire
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Saint
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Le Kremlin
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Saint
Émilion

Pierre et
Marie Curie

Hôpital
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Bobigny – Pantin
Raymond Queneau
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Église de PantinLaumière Ourcq

Bolivar
Buttes
Chaumont

Botzaris

Danube

Place des
Fêtes

Montreuil
Hôpital

La Dhuys

Coteaux
Beauclair

Serge
Gainsbourg

Mairie
des Lilas

Goncourt

Pyrénées

Jourdain

Télégraphe

Porte
de Bagnolet

Ménilmontant

Couronnes

Père
Lachaise

Belleville

Colonel
Fabien

Corentin Cariou
Crimée

Riquet

JaurèsStalingrad

L’Haÿ
les-Roses

Chevilly-Larue

Thiais – Orly
(Pont de Rungis)

Brochant Guy
Môquet

Liège

Place
de Clichy

Rome

La Fourche

Saint
Georges
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de Clichy

Gabriel Péri
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Anatole France
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Monceau
Europe
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Villiers

Anvers
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Joffrin
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Château
Rouge

Barbès
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Marx
Dormoy 
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Chapelle

Saint-Mandé
Bérault

Croix
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Robespierre

Philippe
Auguste

Avron

Alexandre
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Maisons-Alfort
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Maisons-Alfort
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Charenton
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Dugommier Michel
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Bel-Air
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Reuilly
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Saint-Michel
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Suresnes
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Musée
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Saint-Cloud
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Lenglen

Porte
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Moulin Vert
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Porte de Rungis
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   Barbès
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   Parisien d’Ivry

La Briqueterie
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Beethoven
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Baron
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Saint-Denis
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Marie
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Bolland
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Hôpital
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   Seyrig
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Porte de Pantin

Le Hameau
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Malabry
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aux Loups
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Jardin

Les
Peintres

Théâtre
La Piscine

Petit
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La Vallée

Hôpital Béclère

Les
Fauvelles

Faubourg
de l’Arche

Charlebourg
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Auriol

Victor
Basch

Parc
Pierre
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TimbaudLe Luth Le Village

Honoré
de Balzac
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Besson
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Pouchet

Pierre
de Geyter
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Delaunay
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Paul Éluard Hôpital
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La Courneuve
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de Saint-Denis

Basilique
de Saint-Denis
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Roulaud

Escadrille
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La Ferme
Libération
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Jean Rostand
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Delaune

Drancy
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Remise
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Mairie de
Pierrefitte
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Bertin
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L’Étang
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Camp
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Bailly
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de Saint-Cyr
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Europe
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Gordini
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Bois de
St-Eutrope

Traité
de Rome
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Château
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1-2-3
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Parc PX
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Dugny
La Courneuve
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Villeneuve
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Saint-Denis
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La Noue

Meudon
la-Forêt

Inovel
Parc Nord

Mairie
de Vélizy

L’Onde

Robert Wagner

Mail de
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Georges Millandy
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Soleil Levant
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Vauban

Parc André Malraux

Division Leclerc

Stade
Charléty

Montsouris Poterne des
Peupliers

Porte de la Villette

Romainville
Carnot

Porte
d’Orléans

Porte de
Vanves

Porte
d’Italie

Porte
d’Ivry

Porte de
la Chapelle

Porte
de Montreuil

Porte
de Charenton

Pont de
Bondy

Clichy
Montfermeil

Les Agnettes

Mairie de Vitry-sur-Seine

Fort
d’Aubervilliers

Porte de
St-Ouen

Créteil
Université

Blumenthal

Pablo Neruda

César

Jean Vilar

Diane
Arbus

Angélique
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Front Populaire

Boulainvilliers

Avenue
Foch

Châtelet - Les Halles
Auber

Magenta

Pont
de Neuilly

Les
Sablons

Esplanade
de
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Roissypole

Marchezais
Broué

La Villetertre

Liancourt
Saint-Pierre

Chaumont
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Château

Boran
sur-Oise

Saint-Leu
d’Esserent

Précy
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Chantilly
Gouvieux
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Le Plessis
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Nanteuil
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Villers

Mareuil
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Chézy
sur-Marne
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l’Artaud
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Dordives Ferrières
Fontenay

Tribunal
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(Terminal 3)

Angerville
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Vincennes

Pantin
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Parks

Haussmann
Saint-Lazare

Bois-Colombes
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Parc
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La Courneuve
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La Plaine
Stade
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Préfecture

Courbevoie

Asnières
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Saint-Denis
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Bécon
les-Bruyères
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Saint
Denis

Saint-Gratien

Pierrefitte
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Le Raincy
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Bry
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Mont d’Est

Rosny
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      Épinay
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Saint-Michel-sur-Orge
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Orsay
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Pdt Kennedy
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Porte
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de l’Alma
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Musée
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Fontaine
Michalon
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Bourg
la-Reine

Gentilly
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Port
Royal

Denfert
Rochereau

Luxembourg

Saint-Michel
Notre-Dame

Laplace

Bagneux

Parc de
Sceaux

Arcueil
Cachan

Montreuil
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Sèvres
Rive Gauche

Chaville
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Viroflay
Rive Gauche

Sèvres
Ville-d’Avray

Chaville
Rive Droite

Nanterre
Université
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Carrières-sur-Seine

Sartrouville

Maisons
Laffitte

Nanterre - Ville

Rueil-Malmaison

Chatou
Croissy

Le Vésinet 
Centre

Le Vésinet
Le Pecq 

Achères
Grand

Cormier
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La Celle
Saint-Cloud
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L’Étang
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le-Roi
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Les Clayes
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Méré
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Rosny
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Andrésy
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Triel-sur-Seine

Vaux-sur-Seine
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Éragny
Neuville

Saint-Ouen l’Aumône
Quartier de l’Église
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Saint-Ouen
l’Aumône

Saint-Ouen
l’Aumône
Liesse

Chaponval

Pont Petit

Épluches

Champ
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Émerainville
Pontault-Combault

Les Yvris
Noisy-le-Grand

Villiers-sur-Marne
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Saint-Georges

Créteil
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Noisy-le-Sec

Viroflay
Rive Droite

La Croix
de Berny

Juvisy

Épinay
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La branche du Transilien        

entre Crécy-la-Chapelle et Esbly 

deviendra la ligne de tramway        

à partir du 22 mars 2025

Figure 1 : L’Île-de-France constitue  
le deuxième réseau de transport au monde 

 (Source : Île-de-France Mobilités).

Mobilisation de l’intelligence artificielle 
pour les transports publics :  
un intérêt opérationnel évident,  
qui doit rester tourné  
vers les services aux voyageurs 

Par Hélène BRISSET
Directrice du Numérique d’Île-de-France Mobilités

L’Île-de-France constitue l’un des deux plus grands réseaux de transport au monde. Île-de-France Mobilités 
est responsable de l’organisation, la modernisation et du développement de ce réseau, qui continue de se 
développer pour répondre aux besoins de plus de 10 millions de déplacements quotidiens des Franciliens.

L’intelligence artificielle (IA) y prend aujourd’hui une part croissante. Des applications comme Île-de-France 
Mobilités ou Transport Public Paris 2024 permettent de donner des infos en temps réel, d’offrir des traductions 
automatiques et de répondre directement aux demandes des usagers. Le numéro unifié offre un parcours 
simplifié pour répondre aux demandes téléphoniques des voyageurs. L’IA est aussi utilisée pour suivre 
l’affluence, améliorer la sécurité et optimiser le fonctionnement du réseau en cas de problème. 

L’IA est un levier structurant pour la transformation des mobilités. Son déploiement doit se poursuivre 
avec un focus constant sur l’amélioration de l’expérience des usagers, et pas seulement avec un objectif 
technologique.

Chaque jour, près de 10 millions de déplacements ont 
lieu en transports en commun. Les transports ont un 
impact majeur sur la vie des Franciliens et plus large-
ment de tous les voyageurs en Île-de-France. Or, les 
besoins des Franciliens en matière de transport et de 
mobilité sont en constante évolution.

Autorité organisatrice des mobilités, Île-de-France 
Mobilités imagine, organise et finance les transports 
pour tous les Franciliens. Elle pilote l’ensemble des 
grands programmes de modernisation des transports 
tels que le renouvellement des trains ou des rames de 
métro, la mise en accessibilité des gares, le remplace-
ment des bus diesel par des bus propres… Elle décide 
des prolongements et des créations des nouvelles 
lignes. 

Le fonctionnement opérationnel des différentes lignes 
est directement piloté par les opérateurs, pour chacun 
des modes et réseaux qui leur sont confiés par contrat : 
bus, tram, métro, RER, vélo, parkings relais... Ils sont 
responsables du bon fonctionnement des lignes qui 
leur sont confiées, et d’atteindre les niveaux de qualité 
de service qui leur sont fixés (ponctualité, accessi-
bilité, information, sécurité, propreté). Île-de-France 
Mobilités coordonne ainsi le bon fonctionnement des 
transports franciliens en lien avec l’ensemble des opé-
rateurs, et gère les transversalités.
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Les données sont cruciales pour 
le bon fonctionnement du réseau 
et la diff usion de l’information voyageur
Le réseau de transport et ses diff érents modes consti-
tuent bien sûr d’abord un monde physique, mais très 
largement piloté par le numérique, et pour lequel les 
données jouent naturellement un rôle central. D’une 
part, parce que les systèmes automatiques génèrent 
massivement des data, d’autre part, parce que les 
données sont cruciales pour modéliser le fonction-
nement du réseau, et pour fournir en temps réel une 
information voyageur pertinente. 

Île-de-France Mobilités propose ainsi à l’ensemble des 
Franciliens une application mobile1 permettant de facili-
ter les déplacements en Île-de-France, avec notamment 
une information de l’actualité en temps réel du trafi c, 
l’achat de titres de transport dématérialisés ou encore 
la préparation et la planifi cation des déplacements via
notamment un moteur de recherche en temps réel des 
meilleurs itinéraires en transport en commun, covoitu-
rage ou vélo. L’ensemble de ces services et données 
sont également ouverts au public et aux entreprises de 
services numériques de mobilité via le portail régional 
d’information pour la mobilité (PRIM).

Figure 2 : L’application Île-de-France Mobilités permet la 
recherche d’itinéraires et l’acquisition de titres : elle est la 

deuxième application de mobilité la plus utilisée en Île-de-France 
(Source : Île-de-France Mobilités).

Pour proposer ces services, Île-de-France Mobilités 
s’appuie sur des référentiels et un hub de données en 
temps réel qui collecte, agrège, met en qualité et dis-
tribue les données en provenance des opérateurs de 
transport. Chaque jour, ce sont plus de 27 millions de 
notifi cations qui sont traitées par la plateforme.

Alors, que peut faire l’intelligence artifi cielle dans le 
champ des transports ?

Dans notre secteur à très forte vocation opérationnelle 
et tourné vers les voyageurs, l’IA n’est bien sûr utile que 
si elle permet d’améliorer le service aux usagers. Aussi, 

1 https://www.iledefrance-mobilites.fr/

permettez-moi d’enfoncer ici quelques portes ouvertes : 
on ne fait pas de l’IA juste pour faire de l’IA, mais parce 
qu’elle présente un intérêt serviciel ou opérationnel, 
parce que c’est un vrai accélérateur ou raccourci pour 
répondre à des problématiques complexes. Deuxième 
porte ouverte : on ne réinvente pas l’eau chaude, on ne 
redéveloppe pas ce qui existe déjà et qui fonctionne très 
bien et que l’on peut simplement réutiliser. Nos déploie-
ments s’inscrivent, autant que faire se peut, dans l’état 
de l’art, et si des déploiements existants conviennent, 
c’est un excellent point d’appui pour se concentrer sur 
d’autres spécifi cités.

Plusieurs intérêts majeurs de l’IA dans le champ des 
transports publics se détachent d’ores et déjà. Il s’agit 
notamment de mieux accompagner les voyageurs 
dans leurs déplacements, de masquer la complexité 
d’un réseau très étendu et diversifi é, de mieux sécuri-
ser les déplacements, etc. Pour les autorités organisa-
trices des mobilités, l’IA est aussi source d’opportunités 
pour renforcer leur capacité à organiser les transports, 
au travers, par exemple, d’une meilleure maîtrise 
des contrats ou du patrimoine matériel, ceci dans un 
contexte d’ouverture à la concurrence, démultipliant les 
acteurs à coordonner.

L’IA permet de mieux accompagner les 
voyageurs dans leurs déplacements
Certains usages peuvent directement s’appuyer sur 
des technologies et savoir-faire existants, avec un 
faible besoin de tuning.

Figure 3 : L’application Transport Public Paris 2024 
a été déployée spécifi quement pour les JOP 

(Source : Transport Public Paris 2024).

Par exemple, l’application Transport Public Paris 
2024, déployée spécifi quement par Île-de-France 
Mobilités pour les spectateurs des Jeux Olympiques et 
Paralympiques (JOP), pour la recherche d’itinéraires 
vers les sites olympiques et l’acquisition de titres de 
transport, a nativement intégré des briques de traduc-
tion automatique par IA. Ces briques, reconnaissant 
la langue du téléphone pour les principales langues 
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européennes2, ont nécessité peu d’entrainement 
spécifi que, au-delà de la connaissance des termes 
à ne pas traduire, comme les arrêts et lignes spéci-
fi ques à l’Île-de-France, tels que par exemple Hôtel de 
Ville, Châtelet, École militaire, Stade de France, etc. 
Le déploiement de briques DeepL et d’AWS Translate 
a permis très rapidement de déployer une information 
plus ciblée, avec un coût très faible et sans dévelop-
pement spécifi que.

Un autre exemple de déploiement de l’IA au service 
des usagers, via l’application dite « Tradivia », permet 
aux agents de la RATP de comprendre les attentes 
des usagers dans 17 langues et de leur répondre avec 
une traduction appuyée par l’IA. Ce déploiement a été 
réalisé au premier trimestre 2024 et a facilité l’accom-
pagnement opérationnel des spectateurs des JOP.

Enfi n, et surtout, un agent autonome, dont le premier 
prototype a été présenté à VivaTech en mai 2024, 
sera bientôt déployé dans l’application Île-de-France 
Mobilités. Cet agent conversationnel intelligent 
comprend la demande exprimée, et, pour construire 
une réponse ciblée, utilise en temps réel l’ensemble 
des interfaces interactives existantes (les application 
programming interface ou API) pour donner le 
parcours le plus adapté, l’information en temps réel 
du prochain passage sur la ligne, le coût du billet 
pour telle destination. Au-delà de la qualité formelle 
des réponses, déjà travaillée pour un certain nombre 
de chatbots conversationnels, et de sa pertinence 
dans le champ des transports, l’intérêt de cet agent 
est de fournir une réponse adaptée, interactive en 
temps réel. Cet agent autonome s’inscrira en pleine 

2 La traduction par IA a été déployée en allemand, espagnol, 
portugais, italien, en complément des deux langues olympiques 
offi  cielles, qui sont également celles de l’application, le français 
et l’anglais.

complémentarité avec l’application, dont il pourrait 
à terme remplacer très directement tout ou partie 
des fonctionnalités, avec une interface directement 
interactive. 

L’IA permet de développer 
des nouveaux services 
à valeur ajoutée
Le calcul de l’affl  uence sur le réseau et sa diff usion 
aux usagers en quasi temps réel leur permettent de 
se positionner sur les rames les moins fréquentées et 
d’améliorer leur confort lors des trajets. Ce dispositif, 
appelé Affl  uences, a été déployé début 2024 par la 
SNCF puis la RATP sur les premières lignes pilotes 
et a reçu un accueil très favorable des usagers. Dans 
ce cadre, l’IA permet de mesurer la densité des rames 
par des caméras positionnées en bout de quai et de 
transmettre une mesure statistique d’occupation des 
rames : vert, orange, rouge. Il s’agit, dans ce cadre, 
de données purement statistiques, sans impact sur la 
vie privée.

L’IA permet de masquer la complexité 
d’un réseau très diversifi é 
et très étendu
Les interactions avec nos usagers se font certes 
de plus en plus au format numérique ; pour autant, 
il est nécessaire de conserver une capacité d’interac-
tion téléphonique, tant pour les profi ls plus éloignés 
du numérique que pour la résolution de situations 
complexes.

Figure 4 : L’application détecte automatiquement la langue du téléphone 
et off re une traduction directe par IA de l’ensemble du contenu 

(Source : Transport Public Paris 2024).



Les applications aujourd’hui dans les entreprises

84      L’intelligence artificielle au quotidien

Aujourd’hui, sur le réseau très étendu qu’est l’Île-de-
France, le service client téléphonique est géré par 
106 numéros d’appel, directement pilotés par les opé-
rateurs en charge du fonctionnement du service. 

Or il n’est pas souhaitable de concentrer les actions sur 
un service client unique, généraliste, qui serait poten-
tiellement moins pertinent pour gérer les demandes 
des voyageurs, que des services spécialisés plus 
pertinents. La mise en place d’un serveur vocal inte-
ractif où l’on demanderait à l’usager de s’orienter tout 
seul, en tapant 1 jusqu’à 106, relèverait d’un monde 
kafkaïen…

Dans ce cas très précis, l’IA a un intérêt très fort pour 
masquer la complexité du réseau et comprendre très 
directement la demande de l’usager. Un numéro unifié 
a ainsi été déployé en pilote depuis le printemps 2024. 
Un service interactif d’IA comprend la demande expri-
mée en langage naturel, avec l’expression directe de 
l’usager. Cette expression se fait souvent en environ-
nement bruyant, généralement en milieu urbain. L’IA 
qualifie la demande et l’aiguille vers le service client 
compétent pour traiter la demande. 

Plusieurs éléments de retour d’expérience semblent 
ici utiles : l’IA doit effectivement permettre de fluidifier 
le parcours usager  ; le temps de parcours global est 
un des indicateurs clés de ce déploiement.

Également, il s’agit d’éviter de faire répéter des 
demandes, donc le transfert se fait soit après une qua-
lification poussée quand le service client concerné le 
permet, soit par un transfert le plus rapide possible pour 
éviter des répétitions ultérieures : par exemple, on n’a 
pas besoin de formaliser qu’il s’agit précisément d’un 
parapluie bleu pour qualifier qu’il s’agit d’objets trouvés, 
quand la demande sera instruite par le service client 
pertinent.

L’IA permet de mieux sécuriser  
les parcours
La loi «  relative aux jeux Olympiques et Paralym-
piques  » du 19  mai 2023 a notamment autorisé et 
encadré une expérimentation de la vidéoprotection 
intelligente pour détecter les situations à risque, en 
appui de la sûreté.

Cette expérimentation a été conduite sous le pilotage 
du ministère de l’Intérieur. Autorisée par la loi sur 
jusqu’à huit familles de cas d’usage, elle a fait l’objet, 
dans le champ des transports, d’un déploiement opé-
rationnel ciblé sur quatre cas d’usage.

Il s’agit de :

•	 l’intrusion, le franchissement dans une zone ;
•	 la densité de personnes / l’affluence dans les moyens 

de transport ;
•	 la détection d’objets délaissés ;
•	 et la détection des mouvements de foule.
Des expérimentations ont été réalisées avec la RATP 
et la SNCF lors d’évènements ciblés en amont des JOP 
(par exemple, Roland-Garros, plusieurs concerts).  

En effet, l’IA nécessite un entrainement suffisant pour 
être pertinente dans les situations considérées.

Plusieurs points peuvent d’ores et déjà être signa-
lés  : l’IA apporte très clairement une plus-value opé-
rationnelle sur plusieurs cas d’usage. En effet, il est 
humainement impossible de surveiller manuellement 
l’ensemble des caméras du réseau. 

L’appui par l’IA permet d’avoir une composante sûreté 
mobilisable par des patrouilles vidéo, en complément 
des équipes terrain et d’avoir une capacité de détec-
tion des événements, pas juste de réaction et d’ana-
lyse a posteriori.

L’IA a très clairement détecté des franchissements 
de ligne, ce qui correspond principalement à des 
personnes sur les voies ou très proches des voies, 
donc avec un risque physique clair d’accidents de 
personnes.

La détection de l’affluence aussi semble un cas 
d’usage pertinent et qui permet d’alerter les équipes 
en charge de la régulation.

D’autres cas d’usage nécessitent un entraînement 
plus ciblé, c’est notamment le cas des objets délais-
sés, où cela a peu de sens de détecter juste une valise 
sans pouvoir faire le lien avec son ou sa propriétaire. 
Cela constitue un champ d’investigation complémen-
taire, car les objets délaissés représentent une des 
principales causes des retards sur le réseau, avec de 
l’ordre de quatre  événements par jour sur le réseau 
RATP (donnée RATP 2022), chacun engendrant une 
forte perturbation du trafic pendant une heure en 
moyenne3. Les algorithmes mobilisés dans le cadre de 
l’expérimentation ont par ailleurs montré leurs limites, 
avec certaines confusions entre des humains et les 
chaises sur lesquels ils étaient assis.

Un premier bilan a été établi via un comité d’évaluation 
institué par la loi olympique sus-citée. La prolongation 
de l’expérimentation au-delà du 31 mars 2025 a été 
par ailleurs discutée dans le cadre de la proposition 
de loi Tabarot.

L’IA permet de modéliser un réseau  
de plus en plus étendu  
et de plus en plus complexe
L’intelligence artificielle peut aussi servir à modéliser 
l’impact des dysfonctionnements sur une branche du 
réseau, et notamment le report de trafic. L’ensemble 
des connecteurs de temps réel et la masse de données 
d’information voyageur disponible sont mobilisés dans 
le cadre de cette modélisation, qui a notamment été uti-
lisée dans le cadre des JOP.

Cette modélisation est à ses débuts, avec un intérêt 
opérationnel très clair, mais un besoin d’entraînement 
ciblé pour tenir compte de la complexité et de la spéci-
ficité du réseau francilien.

3 https://www.ratp.fr/bagage-oublie
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Également, un travail est en cours pour modéliser 
l’impact du trafic sur la rémunération des opérateurs, 
lié au nombre de validations sur la partie du réseau  
qu’ils exploitent.

Conclusion
Ce court panorama permet de confirmer l’intérêt opé-
rationnel de l’intelligence artificielle dans le champ des 
transports publics.

Le contexte est bien sûr favorable, avec de très nom-
breuses données et un potentiel d’impact très fort. 
Certains cas d’usage peuvent être déployés très 
rapidement, par exemple certaines modélisations en 
langage naturel NLP, d’autres nécessitent un entraî-
nement ciblé au vu de la complexité et de la spécificité 
du réseau francilien.

Les potentialités de l’IA augmentent à mesure que les 
activités et systèmes sont en capacité de fournir des 
données structurées, normalisées et interopérables 
qui permettent d’alimenter les algorithmes de manière 
efficace. Le champ d’application va ainsi s’étendre 
progressivement à des thématiques comme la prédic-
tion d’affluence, la maintenance prédictive des maté-
riels et des infrastructures ou encore la détection de 
la fraude.

Dans ce secteur, comme dans beaucoup d’autres, 
nous sommes au début de la transformation par l’IA. 
On peut avancer résolument à condition de ne pas 
perdre de vue les enjeux serviciels, et notamment en 
gardant systématiquement l’intérêt du voyageur au 
cœur de nos actions.
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Introduction
En France et en Europe, la deep tech est au cœur 
de toutes les attentions, mobilisant pouvoirs publics, 
investisseurs privés, cabinets de conseil, universités et 
organismes de recherche. Considérée comme un levier 
stratégique de compétitivité et d’indépendance techno-
logique, elle fait l’objet de nombreuses initiatives visant 
à accélérer son émergence et son développement.

En 2019, dans le cadre du plan France 2030, l’État 
français lance le Plan Deeptech, opéré par Bpifrance, 
avec trois objectifs majeurs : accélérer la création de 
500 start-ups deeptech par an d’ici 2030, soutenir leur 
croissance grâce à des financements et un accom-
pagnement adapté, et renforcer les interactions entre 
recherche, entrepreneuriat et industrie. Six ans plus 
tard, en 2025, la France s’impose comme un acteur clé 
de la deep tech en Europe. Avec 2 589 start-ups deep-
tech actives et 385 nouvelles entreprises créées en 
2024, elle représente 20 % des levées de fonds deep-
tech sur le continent, affirmant ainsi son rôle de moteur 
de l’innovation technologique en Europe1.

En Europe, environ 9 milliards d’euros ont été investis 
dans des startups deeptech à travers 454 opérations 
en 20242. Ces investissements concernent notam-
ment l’intelligence artificielle, avec des startups comme 
Mistral AI (468 M€ en série B) et Aqemia (30 M€ en 
série A)  ; l’industrie spatiale, avec The Exploration 
Company (150 M€ en série B) ; ainsi que le quantique, 
avec Quantinuum (273 M€ en série D) et Riverlane 
(70 M€ en série C).

1 FONTANILLAS J. & FONTANILLAS J. (2025, March 21), « 6 ans 
du Plan Deeptech : une filière française structurée, moteur de la 
dynamique deeptech européenne », Bpifrance 2024 | Presse, https://
presse.bpifrance.fr/6-ans-du-plan-deeptech-une-filiere-francaise-
structuree-moteur-de-la-dynamique-deeptech-europeenne 
2 AVOLTA & FRANCE DEEPTECH (2024), European Deeptech 
Trends, https://avolta.io/european-deeptech-trends-2024/ 

Qu’est-ce que la "deep tech" ? 
Définitions et enjeux stratégiques 

Par Benjamin CABANES
Enseignant-chercheur en sciences de gestion à Mines Paris – PSL et à l’École polytechnique

Le terme "deep tech" s’impose aujourd’hui comme une notion incontournable dans l’univers des 
technologies, de l’innovation et des affaires. Il suscite un engouement croissant de la part des investisseurs 
et des acteurs de l’innovation, qui y perçoivent une formidable opportunité de transformations profondes et 
durables. Cet article propose d’explorer les différentes définitions du concept de "deep tech", d’en analyser 
les spécificités et les implications réelles, ainsi que d’en dégager les principaux enjeux stratégiques.

Pour certains acteurs, la deep tech représente un 
véritable changement de paradigme, une « quatrième 
vague de l’innovation  »3. Après les premières 
révolutions industrielles (première vague), l’essor des 
laboratoires industriels et grandes entreprises comme 
Bell Labs, IBM ou Xerox PARC (deuxième vague), 
plusieurs décennies dominées par les technologies 
de l’information, le numérique et les biotechnologies 
(troisième vague), cette quatrième vague se distingue 
par la convergence de plusieurs technologies de 
rupture telles que l’informatique quantique, les 
nanotechnologies et les biotechnologies.

Selon les acteurs, la deep tech peut être, tour à tour, 
un type d’entreprise, un secteur technologique, un 
projet d’innovation de rupture, une politique publique, 
un nouveau paradigme d’innovation ou encore une 
nouvelle révolution industrielle. Bien que le concept de 
"deep tech" puisse paraître flou et ambigu, il est néan-
moins possible d’identifier au moins deux façons dis-
tinctes de le définir plus précisément. 

La deep tech en tant que secteur 
technologique
Il est possible de définir la deep tech en énumérant 
les éléments qui en font partie, qu’il s’agisse d’innova-
tions ou de secteurs technologiques, notamment  : la 
biotechnologie, l’intelligence artificielle, la robotique, 
l’informatique quantique, les technologies propres et 
les sciences des matériaux. Cette approche repose 
sur une classification par exemples concrets ou sous- 
catégories, illustrant ainsi les différentes facettes du 
concept de deep tech.

3 BCG (2021), Riding the deep tech wave. International 
Business Summit, Versailles, https://www.tresor.economie.
gouv.fr/Articles/e21012fa-faf8-4fad-93b8-691e130749df/
files/4f30b0cd-7c70-40d5-8c04-b69324146c93 
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Par exemple, l’European Institute of Innovation and 
Technology4 suggère une liste de 15 technologies deep 
tech, parmi lesquels l’informatique quantique, la bio-
technologie, la cybersécurité, l’électronique et la pho-
tonique, la robotique, l’énergie, etc5. Ces technologies 
deep tech peuvent ensuite servir à résoudre diff érents 
défi s mondiaux, tels que le climat, l’énergie, la santé et 
la mobilité, formant ainsi une matrice deep tech (voir 
Figure 1 ci-dessus). Cette description de la deep tech
permet de catégoriser des entités telles que des entre-
prises, des établissements ou des start-ups qui s’en-
gagent à off rir des innovations technologiques de pointe 
pour relever les enjeux majeurs de notre époque.

Cette manière d’appréhender le concept de deep tech
rappelle les politiques industrielles de fi lières et de 
clusters6, dont l’objectif est de soutenir et d’encourager 
l’innovation ainsi que la création de valeur économique. 
Ces politiques favorisent la concentration géographique 
d’entreprises, d’institutions académiques et de start-
ups dans des secteurs technologiques spécifi ques 
(biotechnologie, quantique, cybersécurité, IA, clean 
tech, etc.). 

La deep tech en tant que projet 
d’innovation
Il est également possible de défi nir la deep tech en 
précisant les caractéristiques essentielles qu’un projet, 
une start-up ou une stratégie doit posséder pour être 

4 Agence européenne indépendante qui agit pour l’innovation et 
la technologie, et fait partie du programme-cadre de l’UE pour la 
recherche et l’innovation. 
5 EUROPEAN INSTITUTE OF INNOVATION & TECHNOLOGY 
(2023),  EIT Deep Tech defi nitions, EIT Deep Tech talents 
for Europe Initiative (DTTI), https://www.eitdeeptechtalent.eu/
wp-content/uploads/gb/2023/02/deeptech-defi nitions.pdf 
6 Kerr, W. R., & Robert-Nicoud, F. (2020). Tech clusters. Journal of 
Economic Perspectives, 34(3), 50-76.

qualifi é(e) comme tel. Cela inclut l’innovation de rupture, 
la capacité à résoudre des problèmes fondamentaux, 
une forte intensité en R&D, la valorisation de découvertes 
scientifi ques, une coopération étroite avec les 
écosystèmes de recherche ainsi que la protection des 
technologies par la propriété intellectuelle. Par exemple, 
pour Bpifrance, le qualifi catif deep tech s’applique aux 
projets qui « mobilisent les dernières avancées de 
la recherche scientifi que pour répondre aux enjeux 
de demain. Leur mission : proposer les produits qui 
transformeront durablement nos modes de vie. »

Dans cette perspective, la deep tech ne se limite pas 
à une simple avancée technologique, mais désigne 
un modèle spécifi que d’innovation, ancré dans une 
approche scientifi que et technique de long terme. Elle 
englobe à la fois le développement de technologies de 
pointe et leur commercialisation7, en transformant des 
découvertes scientifi ques en solutions concrètes à fort 
impact économique et sociétal.

Cette approche insiste sur le rôle central et le degré 
de complexité de la technologie dans le projet 
d’innovation. L’enjeu est de distinguer le concept de 
deep tech des termes usuels de low-tech, high-tech et 
shallow tech.  Dans les projets d’innovation low-tech, 
l’enjeu consiste à intégrer des technologies simples et 
éprouvées pour la conception de solutions durables, 
accessibles au plus grand nombre, écologiques et 
peu coûteuses8. À l’inverse, les projets d’innovation 
high-tech reposent sur une amélioration continue et 
incrémentale de technologies avancées (électronique, 
numérique, informatique), visant à accroître la 
performance de produits grand public et à encourager 

7Raff , S., Murray, F. E., & Murmann, M. (2024). Why You Should Tap 
Innovation at Deep-Tech Startups. MIT Sloan Management Review.
8 GRIMAUD E., TASTEVIN Y. P. & VIDAL D. (2017), « Low tech, 
high tech, wild tech. Réinventer la technologie ? », Techniques & 
Culture. Revue semestrielle d’anthropologie des techniques, (67), 
pp. 12-29.

Figure 1 : Deep Tech Matrix, 2023 (Source: European Institute of Innovation & Technology).
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leur renouvellement rapide (automobiles, smartphones, 
ordinateurs, etc.). Les innovations shallow tech 
s’appuient sur des technologies numériques 
standardisées et facilement accessibles (applications 
mobiles, logiciels, applications web), et leur avantage 
compétitif découle de modèles économiques innovants, 
tels que les plateformes, le software-as-a-service ou 
les marketplaces9. Enfin, les projets d’innovation deep 
tech se fondent sur la valorisation économique de 
découvertes scientifiques et de technologies de rupture, 
dans le but de résoudre des problèmes sociétaux et 
environnementaux complexes. 

La deep tech est-elle un enjeu 
stratégique ?
Au-delà des enjeux de définition, une question plus 
fondamentale se pose : la deep tech constitue-t-elle 
un enjeu stratégique majeur ou une simple tendance 
éphémère  ? Est-elle véritablement essentielle ou se 
résume-t-elle à un simple effet de mode ? Selon nous, 
l’engouement pour l’innovation deeptech et la popula-
rité croissante du concept mettent en lumière quatre 
enjeux contemporains cruciaux pour nos sociétés.

Assurer la souveraineté technologique  
et industrielle
La souveraineté technologique et industrielle désigne 
la capacité d’un État à garantir l’accès et le dévelop-
pement des technologies jugées essentielles pour 
son bien-être, sa compétitivité et son autonomie stra-
tégique, tout en limitant les dépendances structurelles 
envers des puissances étrangères10. Cet enjeu prend 
une résonance particulière dans le contexte actuel de 
tensions économiques et géopolitiques croissantes 
entre la Chine, l’Union européenne et les États-Unis.  
La rivalité technologique entre ces acteurs majeurs met 
en lumière l’importance stratégique de maîtriser les 
technologies critiques, qu’il s’agisse de l’intelligence 
artificielle, des semi-conducteurs ou des énergies 
renouvelables. Ces dynamiques accentuent l’urgence, 
pour les États, de renforcer leur souveraineté technolo-
gique afin de préserver leur autonomie, leur compétiti-
vité et leur capacité d’action sur la scène internationale.

Dans ce contexte, les deep tech, en tant que secteurs 
technologiques spécifiques, apparaissent dès lors 
jouer un rôle déterminant dans le renforcement de la 
souveraineté technologique et industrielle des nations. 
Elles contribuent à réduire la dépendance vis-à-vis de 
technologies étrangères en favorisant le développe-
ment local de solutions innovantes dans les secteurs 
stratégiques.

9 TEKIC Z., ABUELEZ A., & TEKIC A. (2023), “Technological 
synergies as antecedents of sustainable development: Deep-
tech versus shallow-tech perspective”, Technology Analysis & 
Strategic Management, pp. 1-15.
10 EDLER J., BLIND, K., KROLL H., & SCHUBERT T. (2023), 
“Technology sovereignty as an emerging frame for innovation 
policy. Defining rationales, ends and means”, Research Policy, 
52(6), 104765.

Utiliser le changement technologique  
pour soutenir la croissance économique 
Les technologies issues de la deep tech, porteuses de 
ruptures majeures et de progrès technique, possèdent 
un potentiel unique pour transformer en profondeur les 
industries. Elles constituent un levier stratégique pour 
revitaliser l’industrie nationale, moderniser les proces-
sus, créer de nouvelles chaînes de valeur et encoura-
ger l’émergence de start-ups innovantes. En favorisant 
des gains de productivité et l’ouverture de nouveaux 
marchés, elles soutiennent une croissance économique 
durable et renforcent la compétitivité internationale des 
nations dans un environnement global de plus en plus 
exigeant.

Ces liens entre progrès technologique, innovation et 
développement économique sont au cœur des écono-
mies occidentales fondées sur l’innovation. Pour les 
théoriciens de la croissance, de Marshall11 à Aghion et 
Howitt12, en passant par Schumpeter13, le changement 
technologique est le moteur principal de la croissance 
économique. Ce processus repose sur la dynamique 
de destruction créatrice : les nouvelles technologies 
remplacent les anciennes, entraînant la disparition 
d’industries établies, mais permettant l’émergence de  
secteurs innovants. Cette capacité à renouveler les 
bases de l’économie est essentielle pour maintenir la 
compétitivité et stimuler la croissance à long terme.

Les promesses d’innovation de rupture offertes par les 
technologies de la deep tech constituent ainsi un levier 
stratégique pour faire émerger de nouveaux produits, 
procédés, marchés et organisations. 

Renforcer les collaborations université / 
industrie / société
Dans une économie de l’innovation fondée sur la pro-
duction de connaissances, les collaborations entre 
universités / industries / société jouent un rôle central. 
Pour les entreprises, elles offrent un accès privilégié à 
des avancées scientifiques, favorisant ainsi la concep-
tion de produits innovants. Pour les universités, elles 
élargissent leur rôle au-delà de l’enseignement et de la 
recherche traditionnels, incarnant ce que l’on appelle 
la « troisième mission de l’université » ou « l’université 
entreprenante »14. Cette mission implique une parti-
cipation accrue à l’innovation et à la croissance éco-
nomique via la production de savoirs exploitables par 
les entreprises. Enfin, pour la société, ces partenariats 
contribuent à la croissance économique, renforcent 
la prospérité et peuvent participer à la réduction des 
inégalités15.

11 MARSHALL A. (1890), Principles of economics, Springer.
12 AGHION P. (1990), A model of growth through creative 
destruction.
13 SCHUMPETER J. A. (1942), Capitalism, socialism and 
democracy, Routledge.
14 GUERRERO M., & URBANO D. (2012), “The development of 
an entrepreneurial university”, The journal of technology transfer, 
37, pp. 43-74.
15 AGHION P., ANTONIN C. & BUNEL S. (2021), The power of 
creative destruction: Economic upheaval and the wealth of 
nations, Harvard University Press.
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Élaborer des politiques publiques 
d’innovation adaptées aux grands défis
Si le progrès technique et la compétition mondiale par 
l’innovation intensive ont engendré un enrichissement 
sans précédent ainsi qu’une prospérité accrue pour les 
nations du monde occidental, ils ont également suscité 
de nouveaux défis économiques, sociaux et environ-
nementaux16. En effet, la surconsommation alimentée 
par cette économie de l’innovation a notamment contri-
bué à générer une pression sans précédent sur les 
ressources naturelles, entraînant une dégradation des 
écosystèmes naturels, une augmentation des émis-
sions de gaz à effet de serre et un dépassement de 
plusieurs limites planétaires. 

Dans un contexte marqué par ces grands bouleverse-
ments, la notion de grands défis ("grand challenges"17) 
s’est imposée comme un élément central des politiques 
publiques d’innovation18. Un grand défi désigne un 
problème complexe, d’envergure mondiale, dont les 
implications sont critiques pour la société. Il s’agit par 
exemple du changement climatique, de la transition 
énergétique, de la santé, de la préservation de la biodi-
versité, du vieillissement de la population, de la sécurité 
alimentaire ou encore de l’agriculture soutenable. 

Pour relever ces grands défis, il est nécessaire de 
mobiliser et de coordonner les efforts conjoints de la 
recherche, de l’industrie, des gouvernements et de la 
société civile. Pour les États, l’enjeu réside dans l’or-
ganisation d’une mobilisation collective et la promotion 
de la coopération entre les différents acteurs. Cela 
passe notamment par l’orientation des financements, la 
structuration des priorités de recherche et la stimulation 
de l’innovation, afin de générer un impact concret et 
durable sur ces problématiques majeures.

La deep tech : symptôme d’un monde 
en transition
Plus qu’un nouveau paradigme d’innovation ou une 
énième révolution industrielle, le concept de deep tech 
s’impose avant tout comme le symptôme d’une quête 
intensifiée de solutions scientifiques et technologiques 
face à des défis sociétaux, économiques et environne-
mentaux d’une complexité sans précédent. Il reflète la 
confiance placée dans la recherche scientifique et dans 
le rôle central du progrès technologique pour répondre 
à ces problématiques majeures, qu’il s’agisse du chan-
gement climatique, de la transition énergétique ou de 
la santé.

Cependant, cette approche repose sur une vision qui 
mise principalement sur les capacités de la science 

16 FORAY D. (2024), «  Une économie de l’innovation pour les 
temps à venir », Innovations, 74(2), pp. 161-181, https://doi-org.
acces.bibl.ulaval.ca/10.3917/inno.pr2.0164 
17 GEORGE G., HOWARD-GRENVILLE J., JOSHI A. & TIHANYI 
L. (2016), “Understanding and tackling societal grand challenges 
through management research”, Academy of management 
journal, 59(6), pp. 1880-1895.
18 MAZZUCATO M. (2017), Mission-oriented innovation policy: 
Challenges and opportunities, UCL Institute for Innovation and 
Public Purpose Working Paper, (2017-1).

et de la technologie à résoudre ces enjeux, parfois au 
détriment d’une analyse plus large intégrant les dimen-
sions sociales, culturelles et politiques des probléma-
tiques. Dans ce cadre, la deep tech incarne à la fois un 
immense potentiel de transformation et un défi : garan-
tir que ces innovations s’intègrent dans une vision sys-
témique et durable, capable de tenir compte des limites 
planétaires, des inégalités sociales et des risques  
d’effets rebonds. En cela, la deep tech illustre un 
moment charnière dans l’histoire de l’innovation, où la 
technologie doit être pensée non pas comme une fin 
en soi, mais comme un outil au service d’un futur plus 
juste et résilient.
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Introduction  
Serge Catoire & Arnaud Mazier.

General framework

Generative AI: A technological revolution  
between promises and challenges 
Éric Moulines.
Generative artificial intelligence (generative AI) refers 
to models capable of producing original content – such 
as text, images, or sounds – from training data. It rep-
resents a significant shift from traditional AI due to its 
versatility and ability to perform various tasks without 
specific prior training. Recently popularized by models 
like GPT-4 and DALL-E, generative AI is already trans-
forming diverse fields, including mathematical reason-
ing, engineering, and creative industries. However, 
this technology has been raising crucial challenges 
concerning ethics, bias, environmental impact, and reli-
ability. Powerful yet imperfect, generative AI requires 
thoughtful use, closely integrating human expertise and 
best practices to leverage its innovation potential while 
minimizing associated risks entirely. 

CEA’s artificial intelligence program  
and its applications
François Terrier.
As the new electricity of the future, AI opens up a 
vast field of applications. Their deployment, however, 
raises questions of trust and frugality that could block 
its industrial diffusion. Europe has responded by intro-
ducing a risk-based regulatory framework designed to 
ensure the smooth development of applications. This 
raises particularly complex qualification issues, which 
is the subject of one of CEA’s AI action programs. At 
the same time, deployment in industrial products and 
systems raises the question of embeddability and 
resource requirements, which could be incompatible 
with the intended uses and cost of this type of solu-
tion. This is why a second CEA program is focused on 
embedded AI solutions. At the same time, AI also offers 
strong potential for use in scientific activities them-
selves, leading to its integration into CEA’s cutting-edge 
research. These different facets of the challenges of AI 
are illustrated by some use cases well representative of 
the issues at stake and the solutions on offer.

The stakes of responsible AI
Brigitte D’Andréa-Novel & David Ryckelynck  
& Georges-André Silber. 
In 2022, before the explosion of generative AI, digital 
technology already accounted for 4.4% of France’s 

Artificial intelligence in everyday life
annual carbon footprint and 11% of its electricity 
consumption, i.e. 51.5 TWh, or 65 TWh if we take into 
account the electricity consumption of data centers 
located abroad. At the same time, the development 
of renewable energies, smart grids, smart cities, and 
digital twins means that we need to make ever greater 
use of AI, and especially machine learning. How can 
this duality be resolved?

Researchers at the Institut des Transformations 
Numériques of Mines Paris have been exploring and 
developing innovative practices for a digital world that 
is more respectful of the environment and resources, 
by means of different levers, namely: a reasoned use 
of data, the relevance of networks based on a priori 
knowledge, such as PINNs, and taking into account 
hardware/software constraints linked to implementation 
and the reproducibility of results.

China’s AI strategy
Paul Jolie.
The USA has long been at the forefront of AI, thanks 
to cutting-edge research and a strong private sector, 
but China’s relentless, state-driven approach is rapidly 
closing the gap.

In 2023, there were 4,482 AI companies in China, 
according to a census by the Chinese Academy of 
Information and Communication Technology.

By March 2024, China had 52 AI unicorn companies, 
including 13 new ones. 

The 2023 Global AI Innovation Index report shows that 
China ranks first in the world, accounting for 36.7% of 
leading AI papers and 34.7% of AI patents granted 
among leading countries, demonstrating strong momen-
tum in AI innovation.

One of the most striking aspects of China’s AI strategy 
is its open source LLM ecosystem, which is progressing 
at a pace that has attracted the attention of global AI 
communities.

IA in administration, training, and law

Making a success of Post-Paris 2025:  
What kind of ambitions for France  
following the AI Action Summit?
Arno Amabile. 
Between hope and fatalism, France is seeking its 
place in the artificial intelligence revolution. To become 
an “AI power”, it must develop both its power over AI 
(technological mastery and adoption by society) and 
its power through AI (weight in the value chain and 
geopolitics of AI).
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If France is well placed to be a fast follower in the devel-
opment of general AI, it must still find the sectors and 
markets in which its ecosystem can benefit from its 
know-how or ecosystem, without finding itself locked 
into small isolated markets.

The report of the AI Commission in March 2024, the 
third phase of the AI strategy in February 2025 and the 
Summit for Action on AI in the same month have all 
contributed to this ambition, with no illusions about our 
dependencies and our lag, but without renouncing the 
potential of AI for France.

Generative AI in the French administration:  
the case of “Albert”
Ulrich Tan.
In this article, we explore the “Albert” project, the 
generative artificial intelligence developed by the French 
Interministry Digital Department (DINUM). The underlying 
strategy stems from an ambitious technological vision 
for the public sector: to take ownership of a new and 
promising technology, rather than being subjected to it, 
and to ensure the State’s digital sovereignty. Launched 
in response to the meteoric rise of AI, Albert aims to 
provide solutions tailored to the needs of the French 
administration, while guaranteeing data confidentiality 
and the necessary computing power. We will discuss the 
three pillars of the project, its concrete applications, and 
the technological and ethical challenges to be met for 
optimal use of AI in the public sector.

How is the French education system 
embracing generative artificial intelligence?
Émilie-Pauline Gallié & Erwan Paitel.
Since 2022, generative AI (GAI) has been accessible 
to a large proportion of the world’s population thanks 
to the Internet, but its use raises questions about the 
use and command of the tools, biases, and ethical and 
environmental limits. In France, the education system 
has encouraged experimentation with this technology. 
It is now necessary to develop robust strategies for 
integrating the use of these technologies into students’ 
learning curricula. 

To move from individual initiatives to AI education for all, 
a systematic and inclusive approach is needed, guaran-
teeing access to the tools and training for all students. 
In particular, it is crucial to train teachers in the use of 
AI and to develop specialized skills. Finally, technical, 
pedagogical, and environmental challenges need to 
be addressed to ensure the successful integration of 
AI into education. This includes setting up adequate 
infrastructures and promoting sustainable practices to 
minimize the environmental impact of AI.

Law and artificial intelligence: Interactions  
and transformations
Yannick Meneceur.
Applications of artificial intelligence (AI) in the fields of 
law and justice have long since left the laboratory and 

become trivial. In this context, they can be analysed from 
two angles: that of their legal framework, as objects of 
law, and that of their influence on the law, as a veritable 
new player. 

The aim of this article is to outline the interactions 
and transformations underway, by describing the new 
European legal frameworks and the societal issues at 
stake with the deployment of AI in judicial systems, going 
beyond the classic balance between benefits and risks.

The lawyer’s office in the age of digital 
technology and artificial intelligence:  
Interview with attorney Christiane Féral-Schuhl
Interview by Arnaud Mazier. 
Although digital tools improve the material day-to-day 
life of lawyers and facilitate their relationship with clients, 
a lawyer cannot be content to be an ordinary user of 
artificial intelligence. They must scrupulously respect 
the essential principles governing the legal profession, 
as well as the fundamental principles of justice. While 
these principles are deeply rooted in the professional 
conscience of lawyers, they can be eroded by the digital 
environment, sometimes without the lawyer realizing it. 

Artificial intelligence, particularly generative intelligence, 
undeniably offers new possibilities in the practice of 
law. However, its integration must respect continental 
law, while maintaining the lawyer’s full responsibility. 
The challenges of training are crucial to support the 
evolution of the profession.

Using AI to improve the quality  
and responsiveness of the DGFiP’s work: 
Moving forward and innovating  
within budget constraints
Esther Mac Namara & Thomas Binder. 
The General Directorate of Public Finances (DGFiP for 
the French acronym) integrates artificial intelligence (AI) 
into various processes, such as optimizing tax man-
agement, combating fraud, and improving accounting 
operations. Since 2016, it has been using data mining 
to detect fraud, and has been deploying solutions like 
the « Foncier Innovant » project to identify undeclared 
constructions. While promising, generative AI (GAI) still 
faces technical and organizational challenges. 

In 2024, the DGFiP developed its first strategic roadmap 
to securely integrate GAI into its processes. For 2025, 
it plans to establish strategic governance and training 
programs to support its deployment while ensuring a 
responsible and efficient use of resources.

Today’s business applications

AI for precision medicine in oncology
Thomas Walter.
How do you choose the best possible treatment for 
a cancer patient? This is the challenge of precision 
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medicine, which aims to offer personalized treatment 
to each patient. This choice must be based on data 
characterizing the tumor and its microenvironment. 

Artificial intelligence provides us with a technique 
capable of creating predictive models from massive, 
heterogeneous data, and thus predicting the optimal 
treatment for each patient. 

Here, we present the dazzling progress of artificial intel-
ligence through an example of its application to digital 
pathology, an essential technique for oncology diag-
nosis. The emergence of advanced concepts, such as 
multiple instance learning, self-supervision, and founda-
tion models, has contributed to an impressive number 
of new methods and applications, unthinkable just a few 
years ago. In breast and ovarian cancer, for example, 
AI has made it possible to predict homologous recom-
bination defects, a defect in DNA repair, from simple 
histological slides. These advances pave the way for 
more personalized treatments, making AI an essential 
component of tomorrow’s medicine. 

AI applications for radiology assistance
Jérôme Knoplioch & Nicolas Gogin.
Medical Imaging has been at the forefront of Artificial 
Intelligence advances. Diagnostic Imaging products 
account for more than 75% of all AI-enabled radiology 
devices that the FDA certified so far. AI applications 
include better image reconstruction, assistance for 
detecting or quantifying lesions – for overloaded 
radiology staff –, and even extend to communication 
with patients. 

With massive investment in general AI, developing new 
high performance clinical features has become easier 
and faster. Training models remains a costly endeavor, 
due to the difficulty of data collection and high labor 
costs for experts who provide ground truth. To reap 
the full productivity benefit of AI, users will need better 
workflow integration and consistently reliable perfor-
mance. Fusing imaging data with full medical history 
records will open the way to new biomarkers, enhanc-
ing the predictive value of imaging and its impact on 
treatment.

Using AI to better benefit from a technical 
database for the mechanical engineering 
industry
Fanny Lambert.
To improve the use of technical documents for the 
benefit of mechanical engineering manufacturers, 
Cetim has developed an in-house chatbot capable of 
using thousands of documents produced in-house in 
a secure and controlled manner. This initiative aims 
to overcome the limitations of chatbots available on 
the web, particularly in terms of confidentiality and 
processing capacity. 

The project, which has now been completed, uses 
Cetim’s monitoring documents to generate summaries, 
syntheses, and comparisons, thus facilitating the 
rapid collection and analysis of scientific and technical 

information. This project has also enabled us to 
understand this technology, to evaluate the costs, the 
IT infrastructures required, and the skills needed to 
integrate an AI in-house, enabling us to share it with 
you today.

The potential of artificial intelligence  
for an industrial technology company
François Marion.
The use of Artificial Intelligence (AI) is a powerful driver 
of transformation for an industrial technology company, 
such as Valeo. The introduction of AI 13 years ago, 
onboard vehicles, in driving assistance systems, allowed 
the group to acquire leading skills in AI. Valeo is now 
deploying this technology within the company itself 
to transform its functions; whether in R&D, through 
the optimization of software development via coding 
assistance or the multiplication of tests and validations, 
or in production with, for example, automatic tests or the 
optimization of energy consumption. Several examples 
show that it is possible to introduce AI by applying a 
pragmatic approach of rapid prototyping, development, 
and step-by-step deployment. However, given the 
expected impact, its systematic deployment will require 
accompanying this change.

The construction sector: When AI changes  
the game
Marie-Luce Godinot.
The introduction of artificial intelligence (AI) in 
the construction sector has opened up numerous 
opportunities. From the bidding phase to maintenance 
and operation, AI significantly enhances project 
efficiency and safety. The integration of technologies, 
such as computer vision and machine learning, 
transforms traditional processes, enabling new 
applications and innovations. The arrival of generative 
AI, though recent, already shows promising prospects.

The adoption of artificial intelligence in construction is 
constantly progressing, and although technologies are 
already mature for several applications, the develop-
ment potential remains immense. Rapid advances in 
this field suggest smarter, safer, and more efficient con-
struction sites in the future.

GEN AI: The new shock of autonomy
Pierre Dulon.
This article defends a dual conviction: 

• GEN AI technology has the potential to bring about  
a major transformation in the banking business, as it 
will “decentralize” computing and reasoning capaci-
ties, and greatly “empower” employees; 
• The GEN deployment project must be approached 
first and foremost as a human and managerial project, 
since it is the empowerment of teams that will be  
the key success factor.
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Artificial intelligence in practice to meet  
the challenges of today and tomorrow
Emmanuel Cox
SNCF Réseau, responsible for the French rail 
network, must cope with a growing demand for train 
transportation while modernizing its infrastructure 
and maintaining financial balance. 50,000 employees 
manage this extensive network of 28,000 km of lines 
on a daily basis, requiring a wide range of skills.  
An in-depth digital transformation is underway to 
increase efficiency and service quality.

The company has been integrating artificial intelligence 
(AI) for many years to optimize its operations: predictive 
maintenance, data analysis, and traffic management. 
Projects use AI to anticipate weather-related disrup-
tions, and optimize infrastructure management. AI also 
serves to improve punctuality and responsiveness.

While generative AI is being adopted cautiously for 
industrial uses, it offers opportunities like enhanc-
ing documentation, generating content, and boosting 
digital efficiency. Questions remain about its impact  
on employment, sovereignty, and the environment, 
which are being explored through experiments.

An ethical framework governs the use of AI, and its 
adoption also involves supporting employees through 
training and awareness. Strengthening academic and 
industrial partnerships is envisaged to continue the 
responsible development of AI within SNCF Réseau.

Trusted AI is a prerequisite for AI deployment  
in mission-critical systems
Juliette Mattioli & Christophe Meyer. 
Thales develops solutions for critical sectors, such as 
defense, aerospace, and cybersecurity, with a focus on 
trusted AI. To ensure the validity, transparency, security, 
reliability, and accountability of AI systems, Thales 
combines symbolic and connectionist approaches 
(hybrid AI). The company ensures that its systems are 
robust against cyberattacks, and transparent to users 
(even explainable whenever possible). 

Thales participates in initiatives, such as ANITI 
and Confiance.ai to develop trusted AI engineering 
methodologies. The emphasis is also on sustainability 
and ethics, optimizing resources and reducing the 
carbon footprint through advanced so-called frugal 
technologies.

Blaxtair: The challenge of intelligent industrial 
vehicles for safer, more efficient industry
Sabri Bayoudh. 
On-board intelligent perception technologies, based on 
AI, are revolutionizing the industrial vehicle market. The 
first use case for these technologies is safety, mainly 
pedestrian detection. Since 2009, with Blaxtair, Arcure 
has been developing the vehicle’s “intelligent eye”, 
capable of unrivalled precision in particularly complex 

industrial environments. With Blaxtair® solutions, AI is 
already saving lives in industry.

Beyond this first use case, deep learning and computer 
vision are paving the way for the vehicle’s global 
reading of the environment. What’s more, this intelligent 
vehicle is now capable of collecting data across the 
sites in which it operates, to enable global control of 
installations and their operation.

Manufacturers are well aware of this, and are now ready 
to integrate such technologies: The intelligent industrial 
vehicle is poised to play a central role in Industry 4.0.

Mobilizing artificial intelligence for public 
transport: An obvious operational advantage, 
but one that must remain focused  
on passenger services
Hélène Brisset.
Île-de-France is one of the two largest transportation 
networks in the world. Île-de-France Mobilités is respon-
sible for organizing, modernizing, and developing this 
network, which continues to expand to handle more 
than 10 million daily trips by residents of the region.

Artificial intelligence (AI) is playing an increasingly 
important role. Apps like Île-de-France Mobilités 
or Transport Public Paris 2024 provide real-time 
information, offer automatic translations, and respond 
directly to user requests. The unified phone number 
simplifies the process for responding to travelers’ phone 
inquiries. AI is also used to monitor crowd density, 
enhance safety, and optimize network operations in 
case of issues.

AI is a key driver for transforming mobility. Its deploy-
ment must continue with a constant focus on improving 
the user experience, not just with a technological goal 
in mind.

Issue editors: Serge Catoire & Arnaud Mazier.

Miscellany

What is deep tech? Definitions  
and strategic issues
Benjamin Cabanes.
Today, the term “deep tech” has become a key concept 
in the world of technology, innovation, and business. It 
is attracting growing interest from investors and inno-
vation players, who see in it a tremendous opportunity 
for profound and lasting transformation. This article 
explores the various definitions of the concept of “deep 
tech”, analyzes its specific features and real implica-
tions, and identifies the main strategic issues at stake.



Biographies des auteurs

94      L’intelligence artifi cielle au quotidien

Ont contribué à ce numéro

Sabri BAYOUDH
PhD, est directeur de l’innovation 
chez Arcure-Blaxtair.
Passionné par l’intelligence artifi cielle 
et les nouvelles technologies, il suit 
un cursus d’ingénieur électrique suivi 
d’un doctorat en IA à l’Université 
de Rennes. Après une première 
expérience au CEA, il rejoint Arcure 
en 2010 pour en devenir le directeur 

technique en 2012. Après une dizaine d’années d’expérience 
technique, il complète sa formation par un Executive MBA 
à HEC en 2020. Fort de ces compétences techniques et 
business, il crée la direction innovation dont il prend la tête. 
Membre du comité de direction et du comité stratégique, 
il participe au développement et à la croissance d’Arcure 
par l’innovation technologique pour la création de valeur.

D.R.

Thomas BINDER 
ingénieur de l’École polytechnique, 
est responsable du département IA 
de la délégation à la transformation 
numérique de la DGFiP depuis 
2023. Avant de rejoindre les fi nances 
publiques, il occupe plusieurs postes 
de leadership technique pour le 
développement et l’industrialisation 
de solutions d’intelligence artifi cielle 

dans le secteur privé. D’abord chez IBM puis en tant 
qu’entrepreneur, il a à cœur les enjeux de robustesse, 
d’impact et de gouvernance des systèmes d’IA.

D.R.

Arno AMABILE
a accompagné l’envoyée spéciale 
du président de la République pour 
le Sommet de l’action sur l’IA, après 
des expériences dans la transfor-
mation numérique et le développe-
ment industriel. En 2023 et 2024, il a 
co-écrit le rapport de la Commission 
IA remis au président de la Répu-
blique. En tant qu’adjoint du DRH 
du Corps des mines, qui recrute et 

forme des ingénieurs de haut niveau, il a participé au renfor-
cement des compétences numériques de l’État.
De 2021 à 2022, il a animé la task force numérique des États 
généraux de la Justice, qui visaient à réformer le système 
judiciaire français, avant de piloter le développement de la 
nouvelle stratégie numérique du ministère. Il a commencé 
sa carrière comme data scientist à la mairie de New York et 
chez Zalando à Berlin, avant de s’installer à Strasbourg, où 
il a dirigé l’action de l’État pour le développement industriel 
régional. Dans ce rôle, il a coordonné le soutien régional 
aux entreprises pendant la pandémie de Covid-19 ainsi que 
le déploiement du plan de relance.
Diplômé en économie de l’École normale supérieure de Paris 
et de l’École d’Économie de Paris, il est titulaire de diplômes 
de l’Université de New York en informatique urbaine, et de 
l’École des Mines de Paris.

D.R.

Hélène BRISSET 
polytechnicienne, ingénieure géné-
rale des Mines, agit depuis près de 
vingt-cinq ans dans la transforma-
tion numérique de l’État et des insti-
tutions publiques.
Elle a notamment piloté la 
construction du « Réseau 
interministériel sécurisé pour 
les informations classifi ées et 
sensibles » (ISIS) au secrétariat 

général de la Défense nationale (SGDN) entre 2005 
et 2008. De 2011 à 2015, elle a conçu et piloté la 
construction du « Réseau interministériel de l’État » (RIE), 
socle d’échanges commun entre l’ensemble des sites 
ministériels.
Elle a travaillé au cœur de l’État et de l’Interministériel 
depuis 2009 :
• Tout d’abord, comme sous-directrice des systèmes d’in-
formation sécurisés à l’Agence nationale de la Sécurité 
des systèmes d’information (Anssi) entre 2009 et 2011. 
• Elle a ensuite été directrice adjointe du numérique et 
du système d’information et de communication de l’État 
(DINSIC) entre 2015 et 2016, puis directrice de cabinet du 
secrétaire d’État chargé du numérique, Mounir Mahjoubi, 
en 2017. 
• Jusqu’en 2022, elle a porté la transformation numé-
rique des ministères, en tant que directrice des systèmes 
d’information puis du numérique des ministères sociaux 
(ministères du Travail, de la Santé, de la Solidarité et des 
Sports) avec tout particulièrement la conception du Code 
du Travail numérique et la mise en place de la fabrique 
numérique des ministères.
Depuis mai 2022, Hélène Brisset est directrice du numé-
rique d’Île-de-France Mobilités, où elle a notamment piloté 
la mise en place de l’application Transport Public Paris 
2024 et l’activité numérique liée aux Jeux olympiques et 
paralympiques.

D.R.

Benjamin CABANES 
est enseignant-chercheur en 
sciences de gestion à Mines Paris 
- PSL. Ses recherches portent sur 
le management de l’innovation, le 
management stratégique de la R&D, 
l’éco-conception, l’entrepreneuriat 
deeptech et les collaborations 
université-industrie. Il est également 
chercheur associé à l’Institut 
Interdisciplinaire de l’Innovation 

(UMR CNRS 9217, Mines Paris - PSL, École polytechnique, 
Télécom Paris). En 2022, il cofonde le MS Entrepreneuriat 
Deeptech et Innovation de Mines Paris - PSL, et 2024, 
la mineure Entrepreneuriat Deeptech de l’Université PSL. 
Il enseigne l’entrepreneuriat deeptech et l’innovation 
à Mines Paris, et l’éco-conception pour l’innovation 
soutenable à l’École polytechnique. Il intervient également 
en formation continue à HEC Paris, l’École polytechnique et 
Paris Dauphine - PSL.

D.R.
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Emmanuel COX
commence sa carrière au sein du 
groupe SNCF en 1991. Diplômé de 
Neoma Business School, il débute 
en tant que responsable marketing 
pour Fret SNCF, devenu Hexafret, 
puis évolue vers la branche TER, 
où il lance les premiers pro-
grammes de relation client (CRM).
En 2004, il a la charge d’audits de 

filiales et de grands projets, notamment dans le domaine 
des systèmes d’information. Cette expérience lui permet 
de développer une vision stratégique globale au niveau 
du groupe.
En 2008, il dirige un programme complexe de rénovation 
du système pour la maintenance des locomotives et voi-
tures, touchant plus de 10 000 utilisateurs.
Après un passage humainement très riche à la fondation 
SNCF, dès 2014 Emmanuel Cox est chargé de déployer 
un programme d’innovation numérique, autour des objets 
et capteurs connectés (IOT), puis son engagement envers 
le développement technologique l’amène à être nommé 
digital transformation officer en 2017 chez SNCF Réseau. 
Il contribue alors avec les équipes de la direction numé-
rique à la digitalisation de l’entreprise autour de la data, 
de programmes d’accompagnement au numérique et de la 
mise en place d’un accélérateur de transformations.
Fervent promoteur des approches collaboratives, il est 
membre-fondateur et vice-président de l’Innovation 
Makers Alliance (+ 100 groupes français), est à l’origine 
de la création du Rail Open Lab, consacré à l’open inno-
vation dans le secteur ferroviaire. 
En 2024, il structure le Lab IA pour animer le déploie-
ment de l’IA générative au sein de SNCF Réseau. 
Convaincu de la nécessité d’imaginer le futur du numé-
rique au-delà des intérêts propres de chaque entreprise, 
il œuvre au service de la filière ferroviaire pour créer de 
nouvelles plateformes de services numériques partagés. 
La prochaine d’entre elle pourrait être UbiRail, destinée à 
mutualiser des contenus pédagogiques immersifs pour la 
formation et l’attractivité des métiers.

D.R.

Pierre DULON
est diplômé de l’École 
polytechnique (X85) et de Télécom 
Paris.
Il rejoint France Telecom en 1990, 
participe à la création de Global 
One, puis prend la responsabilité 
des secteurs de la recherche et de 
l’industrie pétrolière au sein de la 
direction commerciale des grands 

comptes.
En 1998 il rejoint le Crédit Lyonnais, où il occupe des 
fonctions informatiques et digitales. Il est nommé directeur 
des Systèmes d’Information de Crédit Agricole Corporate 
and Investment Bank, puis devient chief operating officer 
des activités de gestion de fortune. Il crée, en partenariat 
avec Cap Gemini, la société suisse Azqore, fournisseurs 
de services informatiques et opérations pour les banques 
privées, qu’il dirige jusqu’en 2021. Il est alors nommé 
directeur général adjoint de CACIB, en charge de 
l’Informatique et des Opérations bancaires. 

D.R.

Brigitte d’ANDREA-NOVEL
est professeure à l’École des Mines 
de Paris depuis 1992. Titulaire 
d’un diplôme d’ingénieur de 
l’École Supérieure d’Informatique 
Électronique Automatique (ESIEA) 
en 1984, d’un doctorat en mathé-
matiques et automatique de l’École 
des Mines de Paris en 1987, elle 

soutient son habilitation à diriger des recherches (HDR) à 
l’Université Paris-Sud en 1995. 
Responsable d’un groupe de recherche sur les «  sys-
tèmes de contrôle avancés » au Centre de Robotique de 
Mines Paris, ses domaines de recherche concernent la 
théorie du contrôle non linéaire orienté vers les systèmes 
mécaniques, avec des applications sur la voiture auto-
nome, les systèmes mécaniques flexibles, les canaux 
d’irrigation et les instruments de musique. 
Dans ce contexte, elle a développé des recherches 
sur la modélisation et le contrôle actif des instruments 
de musique, ce qui l’a amenée à diriger le laboratoire 
« Sciences et Technologies de la Musique et du Son » 
à l’Ircam de 2018 à 2023. De retour à Mines Paris 
depuis septembre 2023, elle pilote le nouvel Institut des 
Transformations Numériques, lequel, aux côtés de l’ingé-
nierie numérique et de la santé, développe un axe autour 
des industries culturelles et créatives, prenant tout son 
sens au sein de l’Université Paris Sciences  &  Lettres, 
dont Mines Paris est un des membres fondateurs.
Elle développe actuellement des recherches autour des 
technologies de l’IA générative appliquées au domaine 
artistique.
Elle est auteur et co-auteur de plusieurs ouvrages, dont 
le livre Acoustique, Informatique, Musique publié aux 
Presses des Mines en 2012, d’une cinquantaine d’articles 
de revues et d’une centaine d’articles de conférences 
internationales.

D.R.

Serge CATOIRE 
est ingénieur général des Mines 
honoraire. Il travaille depuis ses 
débuts professionnels sur des 
sujets industriels et internationaux : 
tout d’abord, au sein de 
l’administration, en particulier en 
tant que conseiller technique au 
sein du cabinet de Hubert Curien, 
ministre de la Recherche et de la 
Technologie, puis dans l’industrie 

aéronautique et spatiale. Entre autres fonctions, il a été 
directeur technique et industriel du groupe Aérospatiale, 
directeur général d’Aérospatiale missiles, puis PDG 
de Reims Aerospace. En 2012, il a rejoint le ministère 
chargé de l’Économie et des Finances pour y exercer au 
sein du Conseil général de l’Économie, dont il a présidé 
le comité de l’inspection. Depuis juin 2023, il est directeur 
industrie à l’UIMM.

D.R.
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Christiane FÉRAL-SCHUHL 
est avocate au Barreau de Paris et 
co-fondatrice du cabinet Féral, spé-
cialisé dans le droit du numérique, 
des données personnelles et de 
la propriété intellectuelle. Elle est 
également médiatrice. En paral-
lèle de son activité professionnelle,  
elle s’implique dans le domaine 
institutionnel en étant seconde 

vice-présidente du Conseil national de la médiation, après 
avoir présidé le Conseil national des Barreaux et le Barreau 
de Paris. Elle a aussi co-présidé la Commission parlemen-
taire sur le droit et les libertés à l’âge du numérique avec 
le député Christian Paul, et siégé au Haut Conseil à l’éga-
lité entre les femmes et les hommes ainsi qu’au Conseil 
supérieur des tribunaux administratifs et des cours d’appel 
administratives. Investie dans la formation, elle a été mar-
raine de promotion d’élèves avocats.
Maître Féral-Schuhl est l’auteur de plusieurs ouvrages 
et articles, notamment Cyberdroit  : le droit à l’épreuve 
de l’Internet (Dalloz, 2020) et La protection des données 
personnelles (Dalloz, 2019). Elle a également co-écrit  
La médiation, à l’épreuve de la pratique avec Michèle 
Jaudel (Dalloz, édition 2025/2026), ainsi que Cybersécurité, 
mode d’emploi avec Xavier Leonetti (PUF, 2022). Plus 
récemment, elle a collaboré avec l’illustratrice Tiphaine 
Mary sur une bande dessinée intitulée Adélaïde. Lorsque 
l’Intelligence Artificielle casse les codes (Dalloz, 2024).

© Benoit Pitre

Émilie-Pauline GALLIÉ 
est inspectrice générale de l’édu-
cation du sport et de la recherche 
spécialisée dans l’évaluation des 
politiques publiques en matière 
d’enseignement supérieur et de 
recherche. Elle a notamment déve-
loppé une expertise dans l’organi-
sation de la recherche, le soutien 
à l’innovation et l’accompagnement 
des établissements d’enseigne-

ment supérieur. Elle s’intéresse au développement et aux 
impacts de l’intelligence artificielle, en particulier dans son 
champ d’action. Elle a été rappoteure de la Commission 
d’experts sur l’intelligence artificielle (octobre 2023-avril 
2024) et est membre de la mission d’appui de la mission IA 
et Enseignement supérieur.

D.R.

Marie-Luce GODINOT 
diplômée de l’École polytechnique 
(1994) et de l’École nationale 
supérieure des Télécommunications 
(1996), commence sa carrière au 
ministère de l’Intérieur. En 2001, elle 
rejoint Bouygues Construction. Après 
avoir occupé différentes fonctions à 
la DSI de Bouygues Construction, 
elle devient en 2015 directrice de 
l’Innovation et du Développement 

durable puis, en 2018, directrice générale adjointe en 
charge de la Transformation numérique, de l’Innovation 
et du Développement durable de Bouygues Construction. 
En 2019, elle étend son périmètre de responsabilités aux 
systèmes d’information.

© Julien Cresp

Nicolas GOGIN
ingénieur X-Télécom, a fait toute sa 
carrière dans le domaine de l’image-
rie médicale travaillant chez Philips en 
imagerie interventionnelle, puis chez 
GE Healthcare depuis 2012 dans le 
département visualisation avancée à 
Buc (78). Il a conçu et développé de 
nombreux algorithmes de traitement 
de l’image utilisés pour l’imagerie 
interventionnelle ainsi que pour l’ima-

gerie de diagnostic par scanner et IRM. Plus récemment il a 
mis au point le premier algorithme basé sur l’apprentissage 
profond à être intégré dans un produit GE Healthcare. 
Il est actuellement directeur en charge des dévelop-
pements en intelligence artificielle pour la visualisation 
avancée chez GE Healthcare.

D.R.

Jerome KNOPLIOCH 
ingénieur X-Télécom, auteur de 
plus de 35 brevets, travaille dans le 
domaine de l’imagerie médicale 3D 
depuis 1987. Il a conçu et développé 
de nombreux logiciels innovants 
de visualisation et de traitement 
d’images, utilisés de manière quoti-
dienne dans le monde entier sur plus 
de 30 000 systèmes. Parmi ces logi-
ciels, on peut citer le premier logiciel 

clinique d’endoscopie virtuelle interactif, la première solution 
automatique d’analyse vasculaire volumique, ainsi que le 
premier logiciel automatisant l’analyse cardiaque scanner.
Jérôme Knoplioch est actuellement responsable des archi-
tectures pour la visualisation avancée à GE Healthcare, 
dont le centre d’excellence est basé à Buc (78). Parmi les 
projets actuels, de nombreux développements font appel 
à l’intelligence artificielle et à l’apprentissage automatique.

D.R.

PAUL JOLIE 
est ingénieur général des Mines, diplômé de l’École 
polytechnique et de l’École nationale supérieure des 
Télécommunications. Il est également titulaire du MBA 
Edhec.
Après une carrière passée au centre de recherche de France 
Télécom et dans différents services opérationnels de l’opéra-
teur, il rejoint l’administration en 2008 pour occuper un poste 
de DSI adjoint au ministère des Affaires étrangères. 
Après un passage à l’Inria, il occupe le poste de sous-
directeur de l’informatique centrale au ministère de 
l’Économie et des Finances. Après deux ans en tant que 
conseiller pour le numérique auprès du ministre d’État 
de Monaco, il revient à Bercy pour occuper un poste 
de conseiller au SISSE. Il rejoint le Conseil général de 
l’Économie en 2020, en tant que référent Intelligence 
artificielle.

Marie-Luce Godinot est nommée en septembre 2022 direc-
trice générale adjointe du groupe Bouygues en charge de 
l’innovation, du développement durable et des systèmes 
d’information. Elle rejoint le comité de direction générale 
du groupe en 2024.
Par ailleurs, elle est administratrice de CentraleSupelec et 
membre du conseil d’école de Télécom Paris. Elle est éga-
lement membre de l’Académie des Technologies.
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Esther MAC NAMARA 
diplômée de l’Essec, et ancienne 
élève de l’École nationale d’admi-
nistration (Ena), a travaillé de 2006 
à 2011 comme rapporteure perma-
nente de l’Autorité de la concurrence. 
De 2014 à 2018, elle rejoint la Cour 
des comptes comme magistrat. Elle 
a par la suite occupé les fonctions de 
vice-présidente d’OpenClassrooms, 
une edtech spécialisée dans la for-

mation aux nouvelles technologies. En 2023, elle devient 
sous-directrice en charge de la transformation numérique au 
sein de la DGFiP. En 2025, elle rejoint la Cour des comptes 
comme conseillère référendaire.

D.R.

François MARION 
est le directeur de la communica-
tion et membre du comité exécutif 
du groupe Valeo depuis le 1er juillet 
2022.
Entré chez Valeo en mars 2012 en 
tant que directeur de la stratégie et 
des relations extérieures, il a ensuite 

été nommé directeur de la ligne de produits spéciaux pour 
les systèmes d’éclairage en janvier 2016. Il a été président 
de Valeo Chine de janvier 2018 à juin 2022.
François Marion avait occupé le poste de conseiller parti-
cipations de l’État auprès du ministre de l’Économie, des 
Finances et de l’Industrie de 2010 à 2012. Il était entré au 
ministère en 2002, y occupant différentes fonctions succes-
sives : responsable du suivi de la Banque mondiale et de 
la Banque africaine de Développement, responsable des 
opérations de marché à l’Agence France Trésor, chef du 
bureau « Aide au développement et institutions multilaté-
rales de développement » à la direction générale du Trésor, 
puis chef du bureau «  Opérateurs de transports-secteur  
ferroviaire » à l’Agence des Participations de l’État.

© Vincent Binant

Juliette MATTIOLI 
avec dix ans dans l’enseignement des 
mathématiques au niveau secondaire, 
valide en 1993 un doctorat en mathé-
matiques appliquées à l’intelligence 
artificielle  (IA), abordant l’IA hybride 
combinant morphologie mathématique 
et réseaux de neurones. En 1996, elle 
prend en charge l’activité de recherche 
en optimisation combinatoire, puis de 
2001 à 2016, elle dirige des labora-

toires de recherche en IA pour la décision. Considérée comme 
une référence en IA non seulement chez Thales mais aussi en 
France, elle est en 2017 l’un des cinq représentants de la France 
à la conférence des innovateurs du G7. Depuis 2019, elle est 
présidente du hub « Data sciences & IA » du pôle de Syste-
matic. Reconnue pour sa connaissance des enjeux industriels 
de l’IA, elle promeut l’IA hybride et contribue au développement 
d’une nouvelle discipline : « L’ingénierie de l’IA », afin d’accélé-
rer le déploiement industriel et responsable de solutions à base 
d’IA. Enfin, dès 2020, consciente de la pénurie des talents mais 
aussi de la transformation des métiers, elle a concouru à la mise 
en place dans Thales d’un cycle de formation continue sur l’IA, 
allant de l’acculturation à l’expertise.

D.R.

Yannick MENECEUR 
est magistrat, inspecteur de la justice 
et maître de conférences associé à 
l’Université de Strasbourg. 
En tant que magistrat, il a exercé 
des fonctions pénales, notamment 
en matière de lutte contre la 
cybercriminalité et la contrefaçon.
Il a aussi dirigé au ministère de 
la Justice un important projet 
informatique national. Détaché au 

Conseil de l’Europe entre 2014 et 2024, il a contribué à 
l’analyse comparative des systèmes judiciaires européens 
et a développé une expertise en matière de régulation de la 
transformation numérique, notamment en ce qui concerne 
l’intelligence artificielle.
Il est l’auteur de L’intelligence artificielle en procès 
(Bruylant, 2020), prix du Cercle Montesquieu en 2021 ; et 
de IA génératives et professionnels du droit (LexisNexis, 
2024).

D.R.

Arnaud MAZIER  
est ingénieur général des Mines. Son parcours de direc-
teur des systèmes d’information et d’informaticien lui a 
permis d’être au cœur de la transformation numérique de 
huit entités publiques. À la tête de la direction technique et 
de l’innovation de la préfecture de police, il a contribué à 
la préparation des Jeux olympiques et paralympiques de 
Paris en 2024. Il est rapporteur de l’étude remise en mars 
2024 au Premier ministre sur l’IA et l’IA générative.

Fanny LAMBERT 
à la suite de son doctorat en chimie 
théorique (simulation des proprié-
tés des matériaux d’électrodes pour 
batteries) réalisé avec l’ADEME, 
a rejoint le Cetim en tant qu’ingé-
nieure en veille technologique et 
stratégique. Sa principale mission 
est de rechercher et de synthéti-
ser des informations techniques et 
scientifiques sur les technologies 

actuelles et futures à travers la littérature scientifique, 
les brevets, les salons  / congrès et des interviews d’ex-
perts. Elle met ensuite ces synthèses à disposition des 
industriels de la mécanique, pour répondre à leurs ques-
tionnements, les aider à se positionner et à rester à jour.  
Sa thématique favorite  : les IA génératives  ! Elle réalise 
de nombreux tests sur de multiples modèles pour partager 
son expérience, elle forme des collègues en interne aux 
bonnes pratiques, et organise régulièrement des webi-
naires sur le sujet pour sensibiliser les industriels et leur 
présenter les cas d’usage pertinents ainsi que l’actualité 
foisonnante de l’IA générative.

D.R.

François Marion est ingénieur des Mines et docteur 
en physique quantique. Il est ancien élève de l’École 
normale supérieure et de l’École nationale supérieure des 
Télécommunications.
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Christophe MEYER 
est un senior expert en intelligence 
artifi cielle de Thales. Il est le direc-
teur technique du grand laboratoire 
IA de Thales, cortAIx Labs - France, 
qui regroupe environ 150 ingé-
nieurs et chercheurs en IA et tech-
nologies associées.
Il a été nommé chevalier de l’ordre 
national du Mérite sur recomman-
dation du ministre des Armées.

Les sujets majeurs d’attention sur lesquels il engage ses 
équipes sont les liens entre la cybersécurité et l’IA, la dis-
tinction importante entre autonomie et capacité d’adap-
tation des systèmes « intelligents », et la collaboration 
homme / machine. Ces trois sujets majeurs sont détermi-
nants pour l’introduction de technologies d’IA dans les sys-
tèmes critiques, particulièrement les systèmes militaires : 
Comment bénéfi cier des performances inouïes des sys-
tèmes apprenants les plus modernes tout en s’assurant 
qu’ils sont robustes, résilients, transparents et fi ables ? 
Quel degré de prise de décision peut-on octroyer à un 
système autonome ? Peut-il continuer à apprendre pendant 
qu’il est opéré, sous quelles conditions ? Comment les IA 
peuvent-elles contribuer à rendre les décisions humaines 
meilleures et plus rapides ?
Par ailleurs, il n’a aucun sens de l’humour.

D.R.

Erwan PAITEL
est inspecteur général de l’éducation, 
du sport et de la recherche depuis 
2022. Toute sa carrière a été 
consacrée au système éducatif, 
au plus près des apprenants, puis 
dans des missions de direction, 
coordination, de chef de projet et 
enfi n de pilotage des politiques 
publiques aux côtés de Frédérique 
Vidal, ministre de l’Enseignement 

supérieur, de la Recherche et de l’Innovation. Rapporteur 
de la commission sur l’Intelligence Artifi cielle (octobre 
2023-avril 2024), il consacre, depuis, un temps important 
à analyser cette technologie et ses impacts sur le système 
éducatif et plus largement sur le service public, ainsi qu’à 
en débattre avec l’ensemble de ses acteurs.

D.R.

Éric MOULINES 
diplômé de l’École polytechnique 
(promotion 1984), est ingénieur 
général du corps des Mines et 
titulaire d’un doctorat de l’École 
nationale supérieure des Télécom-
munications (1990). Actuellement 
professeur de statistique au Centre 
de Mathématiques appliquées 
(CMAP) de l’École polytechnique, 
il a auparavant enseigné à Télécom 

ParisTech, se concentrant sur le traitement du signal et 
des images.
Ses domaines d’expertise incluent les statistiques 
computationnelles, les simulations Monte Carlo, 
l’optimisation stochastique, l’apprentissage automatique 
probabiliste et l’analyse des séries temporelles. Il est 
particulièrement reconnu pour ses contributions aux 
méthodes séquentielles de Monte Carlo et au fi ltrage non 
linéaire.
Ses recherches actuelles portent sur les modèles génératifs 
appliqués aux problèmes inverses, l’approximation 
stochastique dans l’apprentissage fédéré et collaboratif, 
ainsi que la quantifi cation de l’incertitude par des 
approches bayésiennes et la prédiction conforme. Son 
travail scientifi que lie constamment théorie et applications 
pratiques, notamment dans les télécommunications et le 
contrôle de systèmes complexes.
Chercheur prolifi que, Éric Moulines est auteur de plus de 
120 articles dans des revues scientifi ques et de plus de 
400 communications en conférences internationales. Il a 
occupé des fonctions éditoriales prestigieuses, notamment 
comme rédacteur en chef de la revue Bernoulli (2013-
2016).

D.R.

David RYCKELYNCK 
développe de l’apprentissage 
profond pour l’ingénierie scienti-
fi que, dans le domaine de la méca-
nique des matériaux. Il a réalisé 
des travaux novateurs sur les 
méthodes d’hyper-réduction dans 
le domaine des mathématiques 
appliquées et de la mécanique 
numérique. Cette méthode associe 
l’apprentissage automatique et 

la réduction d’ordre de modèle basée sur la projection 
d’équations dans des espaces latents. Les méthodes 
d’hyper-réduction peuvent être considérées comme une 
extension de l’apprentissage automatique non supervisé 
pour la réduction de dimension au domaine de la réduc-
tion d’ordre de modèle pour la solution d’équations aux 
dérivées partielles. Il a également réalisé des travaux 
novateurs sur la « réduction de modèle a priori ». Il a 
dirigé plus de 30 thèses de doctorat en mécanique numé-
rique et une équipe de recherche composée de 12 cher-
cheurs permanents à Mines Paris de 2011 à 2015. Depuis 
2017, il est responsable d’un nouveau cours sur l’ingé-
nierie numérique des systèmes complexes (science des 
données pour l’ingénierie scientifi que) à Mines Paris - 
PSL. Dans ce cours, la priorité est donnée aux approches 
hybrides qui combinent l’apprentissage automatique et 
les méthodes de modélisation habituelles en ingénie-
rie. Son principal sujet de recherche concerne à présent 
les jumeaux numériques alimentés par des images via
l’apprentissage automatique. Il développe également de 
nouvelles méthodes d’augmentation des données pour 
les applications d’ingénierie.

D.R.

Ses contributions lui valent une reconnaissance 
internationale. Il est membre élu de l’Eurasip, de l’Institut 
de Statistiques mathématiques (IMS) et de l’Association 
Asie-Pacifi que d’Intelligence Artifi cielle (AAIA). Parmi ses 
nombreuses distinctions fi gurent la médaille d’argent du 
CNRS (2010), le Prix Orange de l’Académie des Sciences 
(2011), l’Eurasip Technical Achievement Award (2020) et 
son élection à l’Académie des Sciences en 2017.
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Thomas WALTER 
est professeur de Mines Paris 
et directeur du Centre de 
Bioinformatique (CBIO), un groupe 
de recherche à Mines Paris. Ce 
groupe fait également partie de 
l’unité jointe entre l’Institut Curie, 
Mines Paris et l’Inserm : « Oncologie 
Computationnelle » (U1331), où 
il occupe le poste de directeur 
adjoint de l’unité. Ses recherches 

portent sur le développement et l’application de méthodes 
d’apprentissage automatique et de vision par ordinateur, afi n 
de répondre à des questions en biologie et en médecine.
Il a obtenu son diplôme d’ingénieur à l’Université de 
la Sarre en 1999 et a préparé sa thèse au Centre de 
Morphologie Mathématique de Mines Paris, portant sur 
des méthodes de diagnostic assisté par ordinateur en 
ophtalmologie. Il a ensuite rejoint le groupe Ellenberg 
à l’European Molecular Biology Laboratory (EMBL) à 
Heidelberg, où il a développé des méthodes de vision par 
ordinateur pour analyser le premier criblage génomique 
à l’échelle du génome entier par vidéomicroscopie, afi n 
d’identifi er les gènes impliqués dans la division cellulaire.
En 2012, il a intégré le Centre de Biologie 
Computationnelle de Mines Paris, d’abord en tant que 
chercheur indépendant, puis en tant que directeur depuis 
2018. Ses travaux portent sur la vision par ordinateur 
appliquée à la biologie et médecine, avec des applications 
au criblage à haut débit (high-content screening) et à la 
pathologie computationnelle. Depuis 2019, il est titulaire 
d’une chaire à l’Institut Prairie (PaRis Artifi cial Intelligence 
Research InstitutE - Prairie), et, en 2021, il a été nommé 
professeur de Mines Paris. Il est également très impliqué 
dans l’enseignement de la vision par ordinateur et de 
l’apprentissage profond appliqué à l’analyse d’images 
biologiques, dans divers cours à Mines Paris - PSL et 
au-delà.

D.R.

François TERRIER 
directeur de recherche au CEA, 
et senior fellow du CEA pour 
l’intelligence artifi cielle, est 
directeur de programme au List 
(Institut des systèmes numériques 
intelligents du CEA). Après un 
doctorat en intelligence artifi cielle 
et des recherches dans le domaine 
des systèmes experts, il a poursuivi 
des recherches sur l’ingénierie 

des logiciels et des systèmes de confi ance. Chef du 
département ingénierie des logiciels et des systèmes, il a 
développé ces activités en partenariat avec des industriels. 
En 2020, il prend la direction du programme stratégique 
du CEA sur l’intelligence artifi cielle, avec un focus sur 
les activités de recherche en IA pour un développement 
responsable de l’IA pour l’industrie, notamment pour faire 
face aux nouveaux défi s critiques de la frugalité, de la 
confi ance et de l’IA embarquée. Dans ce cadre, il contribue 
à la mise en place du programme de recherche national en 
intelligence artifi cielle, PEPR IA, et le dirige pour le CEA en 
collaboration avec le CNRS et Inria.

D.R.

Ulrich TAN 
est directeur adjoint d’Etalab et chef 
du DataLab à la direction intermi-
nistérielle du Numérique (DINUM) 
depuis juin 2023, où il a notamment 
initié le programme d’IA générative 
souveraine de l’État, baptisé Albert.
Il commence sa carrière en 2005 
dans le fi nancement de projets 
d’infrastructures (PPP) avant de 
rejoindre l’administration fi nancière, 

où il occupe divers postes en France et à l’étranger. Il 
sert notamment comme commissaire contrôleur des 
assurances, attaché fi nancier à New York durant la crise 
fi nancière de 2008, adjoint chef de brigade à l’Autorité de 
Contrôle prudentiel et de Résolution (ACPR), ainsi que 
conseiller économique et fi nancier et représentant de la 
Banque de France à Tokyo. 
En 2014, il quitte le secteur public pour le privé, travaillant 
dans la production automobile, l’innovation, la R&D et 
comme directeur de la stratégie et du développement 
commercial. Il est également entrepreneur dans le 
secteur numérique, spécialisé en sciences des données 
et en R&D sur la sécurité et la protection des données. 
Avant de rejoindre la DINUM, il est CTO de la fi liale de 
data sciences d’un groupe bancaire français, développant 
des produits d’IA pour les banques. En parallèle de ses 
activités professionnelles, Ulrich Tan a été enseignant 
vacataire en actuariat et fi nances pendant quatorze ans 
et coproducteur de fi lms diff usés en salles en France et à 
l’étranger, totalisant plus de 200 000 entrées.
Ancien élève de l’École polytechnique (promotion 2002) 
et ingénieur en chef des Mines, il est aussi diplômé 
de Sciences Po en fi nance et stratégie, ainsi que de 
l’Université Pierre et Marie Curie en mathématiques.

D.R.

Georges-André SILBER 
est maître-assistant au Centre de 
Recherche en Informatique, Mines 
Paris - PSL.
Titulaire d’un magistère en infor-
matique et modélisation et d’un 
doctorat en informatique de l’École 
normale supérieure de Lyon, il est 
enseignant-chercheur au Centre 
de Recherche en Informatique 
(CRI) de l’École des Mines de Paris 

depuis 2000, dans le domaine de la compilation, du paral-
lélisme et de l’optimisation de code pour l’énergie. Il est 
titulaire de la chaire Logiciel Responsable (LoRe) de l’ITN, 
dont le thème est l’optimisation des logiciels libres fonda-
mentaux pour l’énergie.
Il a également créé et dirigé une entreprise de déve-
loppement logiciel entre 2009 et 2019 (Luxia, devenue 
Regmind), spécialisée dans les techniques avancées 
de traitement automatisé du langage (NLP) par appren-
tissage automatique, matière qu’il enseigne aux élèves 
ingénieurs des mines.

D.R.
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