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Notre premier ouvrage publié en 2025, qui est disponible en téléchargement sur notre site 

internet (www.didactipolis.fr), avait pour thème « la justice restaurative au Congo et en France 

: entre angélisme et reconstruction ». 

 

Dirigé par un juriste, il se voulait être de transition et d’ouverture, transition entre des ouvrages 

juridiques de la collection Didactijuris et d’ouverture vers une vision pluridisciplinaire, même 

si elle comprend aussi des analyses juridiques. Les auteurs espèrent avoir atteint leur objectif. 

 

Le présent ouvrage, co-dirigé par une universitaire expérimentée et un expert du développement 

et de l’aménagement du territoire, marque une autre ouverture de nos publications qui, tout en 

continuant à publier des œuvres de chercheurs, fait aussi appel à des techniciens. Cette double 

approche, qui permet de confronter les réflexions théoriques aux réalités de la pratique, se 

concentre sur des thèmes variés dans les sciences politiques, économiques, humaines et sociales 

et aussi ce que l’on a coutume d’appeler sciences dures (mathématiques, physique, etc…). Les 

aspects juridiques ne sont pas oubliés, même s’ils peuvent faire l’objet d’ouvrages à part dans 

la collection DIDACTIJURIS. 

 

Chaque ouvrage est conçu pour susciter une réflexion critique et des actions concrètes, d’où, à 

côté des apports d’universitaires de différentes disciplines, l’appel à des praticiens dont les 

expériences et réflexions sont très précieuses dans le cadre de notre démarche. 

http://www.didactipolis.fr/
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Cette ouverture à des auteurs d’origines diverses est d’autant plus utile dans le cas du présent 

ouvrage (d’autres suivront avec la même méthode) consacré à l’IA que certains de ses initiateurs 

ont présenté comme la solution à tous les problèmes passés, présents et futurs de la planète. Ces 

affirmations méritaient d’être confrontées à la pratique, en tenant compte aussi des enjeux 

éthiques et sociétaux qu’elle soulève. Ces enjeux sont relatifs à son contrôle, à la régulation des 

plateformes numériques, à l’éducation et à d’autres leviers essentiels de la décision humaine et 

de ses conséquences. Ceci implique la recherche d’un dialogue fructueux entre praticiens, 

chercheurs et enseignants-chercheurs, car la régulation doit incarner des choix pratiques mais 

aussi éthiques, juridiques et politiques, que l’éducation doit renforcer.  

 

Notre partenaire DIDACTIJURIS continue son action et met à la disposition des lecteurs des 

ouvrages juridiques qui, certes, décrivent le droit positif (celui en vigueur au moment où ces 

lignes sont écrites), mais ne s’arrêtent pas là. Notre expérience commune montre en effet que 

les analyses juridiques du moment trouvent souvent leurs sources dans le droit et dans la société 

d’hier, d’aujourd’hui et de demain et dans les sciences non juridiques. Ce constat nous a 

conduits à la création de DIDACTIPOLIS, dans le but de mettre en place une nouvelle 

collection pluridisciplinaire d’ouvrages, le plus souvent collectifs, sans exclure des réflexions 

d’auteurs uniques.  

 

Les ouvrages publiés aborderont les thèmes de l’économie, de la sociologie, des sciences 

politiques et bien d’autres aspects du monde contemporain, ce qui amènera parfois à des 

analyses juridiques. 

 

Cette collection a également pour objectif de contribuer au rayonnement de la langue française 

et de la francophonie au sein des milieux académiques et professionnels. Le présent ouvrage, 

qui traite de certains aspects de l’IA, est le second d’une série que nous espérons pouvoir 

prolonger longtemps. Le présent volume est un exemple de cette démarche. 
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PRÉFACE 
 
 

Pr Brice Arsène MANKOU 

Spécialiste des migrations et intelligence artificielle 

Professeur titulaire de la Chaire internationale des mobilités Francophones 

Université d’Ottawa (Canada) 
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Directeur scientifique de l’Institut Africain de Recherche Pluridisciplinaire Appliquée 

(IARPA) 

Directeur du nouveau Doctorat en Migration à l’ère de l’intelligence artificielle 

 

www.bricemankou.fr 

 

 

 

L’intelligence artificielle, en dépit de l’engouement et du succès qu’elle peut engranger, impacte 

considérablement les migrations mondialisées, au point de déshumaniser cette notion qui, en 

principe, devrait être au service de l’homme et de tout l’homme. Or, aujourd’hui, force est de 

constater que cette intelligence semble être contre le migrant et la migration. C’est en cela 

qu’elle apparaît inhumaine, inhospitalière, voire contre l’homme au regard des conséquences 

que subissent les migrants aux frontières de l’Europe. 

 

L’intelligence artificielle et les technologies de la surveillance sont traversées par des outils 

comme les ordinateurs, les téléphones, les écrans, les drones, les caméras de surveillance, etc. 

Avec l’IA, nous sommes entrés dans une ère de « l’intelligence des captures des migrants ». 

 

Aujourd’hui, l’IA, avec les détecteurs de mensonges, les gardes-frontières et les algorithmes 

qui traitent les demandes d’asile participent à la traque des migrants.  

 

Au lieu de nous aider à assurer la sécurité aux frontières, à lutter contre le terrorisme ou à 

surveiller nos territoires contre de possibles ennemis à une époque où les impérialismes 

semblent refaire surface, l’intelligence artificielle semble être destinée à traquer, à arrêter et à 

capturer les migrants dans le seul but de les expulser. C’est ce que Olivier Lecourgrandmaison 

(2009) et Marc Bernardot (2012) appellent la « guerre déclarée aux illégalisés ». 

 

Nous sommes revenus à ce que Michel Foucault (1926-1984) écrivait pour décrire ce que 

j’appelle « les vices d’une technologie » de surveillance et de contrôle comme pouvoir sur les 

individus dans leurs actions quotidiennes. 

 

Avec l’intelligence artificielle, nous ne nous appartenons plus, car nos vies sont en perpétuelle 

surveillance à travers des données stockées, traitées dans l’objectif de nous contrôler. Rabelais 

nous rappelait que « science sans conscience n’est que ruine de l’âme ». J’ajouterai que 
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l’intelligence artificielle sans humanité n’est que perdition du monde, car cette intelligence qui 

est avant tout humaine porte en elle les germes de la déshumanisation. 

 

Je tiens à le rappeler avec force et vigueur, l’homme n’a pas été créé pour l’intelligence 

artificielle, mais c’est l’intelligence artificielle qui a été créée, inventée par l’homme. D’où 

l’importance pour l’homme de sortir de cette dictature que lui impose une intelligence qui n’est 

qu’artificielle, voire factice, car entachée d’erreurs humaines. 

 

Par conséquent, l’intelligence artificielle ne peut pas supplanter l’intelligence naturelle, la vraie 

intelligence humaine, qui prend en compte la capacité de l’homme à penser le monde et à le 

transformer à partir de son cerveau, et non à partir d'outils superficiels ou de robots. C’est en 

cela que cette intelligence prend le temps de la réflexion avant d’agir par la précipitation au 

risque de multiplier des erreurs. 

 

Le pouvoir social et sociétal d’une intelligence naturelle repose sur la réflexion, le discernement, 

le libre arbitre et la raison, dont Descartes écrivait qu’elle est : « La seule chose qui nous rend 

hommes. » 

 

L’intelligence naturelle est une intelligence du bon sens dont Descartes, au début du Discours 

de la Méthode, nous indiquait qu’elle est : «la chose du monde la mieux partagée ; car chacun 

pense en être si bien pourvu, que ceux mêmes qui sont les plus difficiles à contenter en toute 

autre chose n'ont point coutume d'en désirer plus qu'ils en ont ». 

 

L’intelligence artificielle est utilisée contre les migrants et Marc Bernardot nous le rappelle dans 

la première partie de son ouvrage. Les captures pratiquées dans un contexte de violence où 

l’État et le corps social déclarent la guerre à l’étranger et, dans une large mesure, aux migrants 

et aux minorités. Ces pratiques érigées en système se manifestent selon lui par des types de 

« surveillances spécifiques, d’internement administratif, de brutalisation dérégulée, des 

contrôles, des arrestations arbitraires et détentions illégales groupées, etc. ». La deuxième partie 

est consacrée aux ruses du marché fondées sur une forme de privatisation des guerres de capture 

et une théâtralisation des opérations avec ce qu’il appelle « les armées de confort ». L’auteur 

souligne, par exemple, que « le modèle français de la privatisation de ces secteurs névralgiques 

relève d’un caractère hybride dit du « partenariat public-privé », déjà largement testé en Grande-

Bretagne. Le résultat est néanmoins le même ». Il évoque des entreprises qui participent à la 

privatisation des guerres de capture. 

 

Aujourd’hui, les catégories de « sans-papiers », de « clandestins » connaissent une précarisation 

administrative et socio-économique commune qui facilite ces captures, alors que plusieurs 

secteurs en tension risquent demain de se retrouver sans main-d’œuvre. Les ruses du marché se 

multiplient et ces catégories déjà fragilisées restent « disponibles, désirables et déportables ». 

La dernière partie de l’essai revient sur cette culture de la chasse et du camp. Alors que le monde 

devient « un village planétaire » avec des mobilités sud-nord et de plus en plus sud-sud et nord-

sud, la chasse à l’étranger interroge la citoyenneté transnationale dans un contexte de migration 

mondialisée. Cette culture de la chasse à l’étranger vise à éliminer la visibilité des migrants dans 

l’espace public. Avec la circulaire Guéant du 31 mai 2011, le monde universitaire a été lui aussi 

touché par la politique de captures et de rafles. Depuis 2003, le ministère de l’Intérieur a fait de 
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la capture des étrangers un axe fort de sa politique. Il s’agit de mettre hors de France ce que 

Marc Bernardot appelle des « illégalisés ». 

 

Depuis des décennies, le contrôle des frontières et de l’accès à la citoyenneté a été 

considérablement renforcé en Europe et ailleurs. Alors même que s’accélère un puissant 

processus de globalisation, les mobilités humaines sont pour partie entravées. Les entraves se 

multiplient par les consignes données aux préfets d’assurer ces contrôles. Marc Bernardot 

s’inscrit sur la longue liste de ceux qu’on peut appeler « les indignés de l’État de droit ». Ces 

intellectuels indignés utilisent leurs écrits pour dénoncer l’arbitraire et les injustices que vivent 

les migrants. Dans cette optique, Captures est engagé. Le sociologue utilise son terrain pour 

dénoncer l’intolérable et analyser les conséquences sur le « vivre ensemble ». Il scrute notre 

société, qui affirme les principes républicains sans jamais s’interroger sur les captures qui 

constituent une antithèse de la liberté. Il dénonce aussi les discriminations qui sont un poison 

contre l’égalité et les expulsions qui contredisent la fraternité. De ce point de vue, il a tenu à 

montrer les limites de cet État dans sa capacité à protéger ces « illégalisés ». Au tryptique 

« Traquer, interner et expulser » pourrait se substituer dans un État de droit « Accueillir, 

protéger et maintenir » dans une Europe qui, demain, devra importer des migrants pour faire 

vivre ses territoires. L’ouvrage s’interroge sur l’altérité et la place de l’étranger dans un 

continent vieillissant qui, selon les démographes, aura recours plus systématiquement aux 

captures dans des sociétés pourtant dites « civilisées ». Pourtant, les TIC sont des outils de la 

mondialisation et des échanges. Aujourd’hui, leur rôle a été dévoyé, les réduisant à des outils 

de traque et de chasse des migrants renforçant ainsi l’idée selon laquelle l’Europe serait en 

queue des migrants. 

 

À cet effet, les récentes déclarations du président américain Donald Trump ont accentué cette 

guerre, avec la publication d’une douzaine des pays dont les ressortissants sont interdits de 

séjour aux USA1. Il s’agit des pays suivants : 

 

 L’Afghanistan, 

 La Birmanie, 

 Le Tchad, 

 La République du Congo, 

 La Guinée Équatoriale, 

 L’Érythrée, 

 Haïti, 

 L’Iran, 

 La Libye,  

 La Somalie, 

 Le Soudan, 

 Et le Yémen. 

 

 
1 https://www.whitehouse.gov/fact-sheets/2025/12/fact-sheet-president-donald-j-trump-further-restricts-

and-limits-the-entry-of-foreign-nationals-to-protect-the-security-of-the-united-states/, consulté le 16 

mars 2026 
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Questions éthiques 

 

En dévoyant ainsi le rôle premier des technologies de l’information et de la communication 

(TIC) et l’IA, plusieurs problèmes éthiques se posent aux États. Comment concilier protection 

des territoires et droits des étrangers ? Tels sont les défis auxquels sont confrontées les 

démocraties actuelles. La France, dont la tradition des droits de l’Homme est vantée, est aussi 

confrontée à cette exigence éthique liée au respect des droits fondamentaux des étrangers, des 

migrants, des demandeurs d’asile et des réfugiés. Parmi ces questions éthiques qui se posent à 

notre démocratie française, figurent en bonne place : 

 

 La stigmatisation des étrangers avec les contrôles renforcés dans les aéroports, les ports, 

les gares annoncées récemment par le ministre de l’Intérieur Bruno Retailleau. Sept 

autres pays sont visés par des restrictions. Il s’agit du Burundi, de Cuba, du Laos, de la 

Sierra Léone, du Togo, du Turkménistan et au Vénézuéla. 

Aujourd’hui, plusieurs États placent les TIC au cœur de la surveillance et la sécurité de 

leurs frontières. Ces outils participent non plus à réduire les frontières physiques, 

terrestres et maritimes, entre territoires, mais à éloigner de plus en plus « d’indésirables 

» dont les libertés de circulation sont pourtant garanties par la Déclaration universelle 

des droits de l’homme de 1948 en son article 13, 

 La généralisation des mesures administratives comme les OQTF, jadis réservées aux 

étrangers auteurs de troubles, 

 La fermeture de la France aux talents dont le pays a besoin. Je pense aux domaines qui 

sont les nôtres, à savoir : l’enseignement supérieur et la recherche, ce qui entraîne que, 

dans les domaines scientifiques, nous puissions fermer la porte de la France à des 

milliers de scientifiques de renom. 

Or, un pays qui se ferme à la science, à la culture et au sport ne peut pas assumer une vraie 

politique de cohésion sociale et du vivre ensemble. 

 

La France, jusqu’à preuve du contraire, est une terre d’immigration depuis les trente glorieuses. 

Depuis la récente crise sanitaire, les dirigeants politiques n’ont cessé d’encourager les Français, 

qui forment une nation, à cultiver des valeurs telles que l’unité, le vivre-ensemble paisible et la 

solidarité sociale. Force est de constater que ces discours en pleine crise sanitaire de 2020 n’ont 

pas produit leurs effets. À l’orée des élections présidentielles, nous n’entendons que des 

discours haineux vis-à-vis des étrangers et des migrants, montrant ainsi que la France a du mal 

à accepter sur son sol des catégories de migrants. Ce qui est en panne, et en jeu, c’est le droit à 

la différence. 

 

L’IA, à travers la vidéosurveillance, l’usage des caméras à la frontière, remet en cause la liberté 

de circulation inhérente à toute personne humaine. 

 

En France, la généralisation des OQTF, l’élargissement dans les gares, les ports et les aéroports 

en sont la preuve d’une politique aux antipodes des textes juridiques ratifiés librement par la 

France, qui garantissait les droits fondamentaux de l’homme et particulièrement des migrants. 
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Si les technologies de l’information et de la communication constituent des avancées, leur usage 

par les États reste sujet à beaucoup de problèmes éthiques. 

 

L’intelligence artificielle est un processus technologique par lequel l’humain est assisté, voire 

remplacé, par une machine, un robot qui, de façon artificielle et à travers un langage 

informatique, peut réaliser des tâches jusqu’à présent dévolues aux humains. À ce titre, c’est 

ChatGPT qui est à ce jour l’application la plus répandue, même si on compte aujourd’hui quatre 

types d’intelligence artificielle parmi les sept plus courantes : 

 

 L’intelligence artificielle réactive, 

 L’intelligence artificielle à la mémoire limitée, 

 L’intelligence artificielle à théorie d’esprit, 

 L’intelligence artificielle consciente d’elle-même. 

 

L’intelligence artificielle, de façon générale, pose la triple problématique du rapport de l’homme 

à la machine, c’est-à-dire du sujet à l’objet ; de la machine aux rapports de données, c’est-à-dire 

de l’objet au signifié, ce qu’il renvoie ou signifie ; de l’homme à l’usage de la machine, c’est-

à-dire du rapport entre le sujet à l’usage de l’objet (machine). 

 

De ce fait, l’intelligence artificielle a un rapport avec l’homme, la machine et les objets qu’elle 

renseigne. En sociologie des migrations, il s’agit du rapport entre le migrant, la machine et 

l’objet. Autrement dit, quel impact l’homme peut-il avoir sur la machine à savoir les données 

liées à cet homme ? C’est pour cette raison que les spécialistes de l’intelligence artificielle 

affirment que l’intelligence artificielle est au service de l’homme et non l’homme au service de 

l’intelligence artificielle. 

 

Dans le domaine des migrations, l’intelligence artificielle peut être source de rapports faussés 

entre les données stockées dans une machine, surtout lorsqu’elles sont source d’erreurs, et le 

migrant. 

 

Imaginons dans le cadre des contrôles à la frontière que des données dont disposent les 

contrôleurs des frontières soient fausses sur l’identité, le pays de départ du migrant ou sa 

situation. 

 

L’intelligence artificielle n’est pas la panacée dans le contrôle des migrations. 

 

Les données biométriques des migrants sont stockées dans le big data, qui servent à identifier 

les migrants grâce aux empreintes digitales et aux autres données biométriques. L’intelligence 

artificielle est un puissant moyen par lequel la machine capte et stocke les données d’un migrant. 

À l’ère de la mondialisation et de la numérisation, les données stockées sur les migrants et leurs 

familles peuvent être source de traques indésirables et de chasse des migrants. Le passage de 

l’intelligence naturelle à l’intelligence artificielle peut entraîner plusieurs conséquences dans la 

vie des migrants, notamment dans la surveillance des frontières. L’IA peut permettre de 

surveiller, voire traquer la trajectoire d’un migrant. 
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Comprendre les objets connectés dans les processus migratoires du XXIe siècle. C’est pour 

cette raison que je consacre mes travaux sur la technomigration et l’IA en abordant les 

thématiques suivantes : 

 

 L’intelligence artificielle et les limites dans les migrations, 

 Les technologies de la migration : surveiller ou punir, 

 L’impact de l’intelligence artificielle dans la gestion des migrants. 

 

Il m’apparaît donc utile de remercier les auteurs du présent ouvrage, grâce à qui je pourrai 

continuer mes propres travaux, mais aussi pour avoir, au-delà des problèmes de migration, fait 

un important travail d’ensemble sur l’IA et ses devenirs possibles en montrant que, dans ces 

domaines, le pouvoir de décision doit rester à l’humain.  
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Avec l’IA, tout est possible, même l’impossible… à condition d’aller dans le sens souhaité par 

ceux qui en sont les promoteurs. Les difficultés rencontrées par un ancien commissaire européen 

(Thierry Breton) en sont un exemple : il a été interdit d’accès aux États-Unis pour avoir voulu 

imposer aux GAFAM l’application du RGPD et de la régulation de l’IA et pour avoir été à 

l’origine de sanctions contre l’un d’entre eux ayant refusé de se plier à cette règle. D’autres 

pourraient bien venir.  

 

Une IA est capable de prendre des décisions contraires aux intérêts humains. La raison en est 

que, derrière les algorithmes d’IA, ce sont parfois des individus peu soucieux des droits humains 

fondamentaux qui imposent leurs règles et leurs usages.  

 

« Pour faire face aux enjeux éthiques et sociétaux soulevés par l’IA et son contrôle, la régulation 

des plateformes numériques et l’éducation sont des leviers essentiels. La régulation doit incarner 

des choix éthiques, juridiques et politiques, tandis que l’éducation doit renforcer la littératie 

numérique et enseigner à faire des choix éclairés et critiques face aux technologies 

numériques » (Charlotte Jacquemot, 2025, Intelligence artificielle / intelligence humaine : qui 

contrôle qui ? Droit et intelligence artificielle : éthique et exigence de justice, Tome 66, 

Lefebvre-Dalloz, pp.51-64, Archives de philosophie du droit, 978-2-247-23921-4). 

 

Les choses sont moins simples. L’objectivité des présentations sommaires qui sont souvent 

faites reste à démontrer. Ce second volume de la collection DIDACTIPOLIS vise à apporter 

des éclairages plus précis sur certains aspects de l’intelligence artificielle ainsi que sur les 

différentes perspectives analytiques que l’on peut adopter à son sujet. Cet ouvrage est placé 

sous la direction de Amel GUEHAIRIA, qui apporte son expérience dans la conduite de projets 
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de recherche et la coordination d’ouvrages. Cet ouvrage est également placé sous la direction 

de Denis DHYVERT, qui a mené différents travaux de prospective territoriale et thématique 

depuis trois décennies et participe actuellement à des réflexions sur ces questions au sein de 

plusieurs réseaux de prospective dont il est membre. 

 

Les implications de l’IA sont multiples : éthiques, politiques, économiques, juridiques et 

académiques. Elle peut renforcer la transparence et la traçabilité, ou, à contrario, les diminuer, 

voire les faire disparaître. Elle peut également améliorer la prise de décision en contexte 

incertain et stimuler l’innovation, mais elle peut aussi les induire sur la base de biais 

critiquables. En toute hypothèse, elle exige une gouvernance responsable, capable de concilier 

performances technologiques et valeurs humaines. 

 

L’intelligence artificielle fait l’objet de beaucoup d’informations, mais moins de réflexions 

auxquelles les auteurs du présent ouvrage se sont livrés. Les contributions réunies ici ouvrent 

plusieurs pistes de réflexion pour le lecteur, notamment à travers une analyse mathématique de 

l’intelligence artificielle mettant en lumière ses mécanismes, ses apports et ses limites 

(algorithmes et réseaux neuronaux, Philippe RYCKELYNCK). 

 

La réflexion sur les changements que l’IA peut entraîner est largement documentée, que ce soit 

ce qui a trait à ses aspects positifs pour l’humanité ou à ses aspects négatifs pour elle (par 

exemple, le risque de substitution dans toutes les activités économiques). Toutefois, des angles 

moins étudiés méritent d’être explorés, notamment ceux qui traitent des risques liés à des 

scénarios malveillants. Cette analyse est le sujet du second texte de cet ouvrage (Portraits des 

« chats noirs » de l’Intelligence artificielle, Denis DHYVERT). En effet, comme toutes les 

grandes technologies de l’histoire, l’IA aura des usages bénéfiques et néfastes selon les 

intentions humaines et il est nécessaire d’anticiper les « scénarios noirs » pour mieux s’en 

prémunir. 

 

Par ailleurs, l’intelligence artificielle peut être mobilisée dans le domaine judiciaire, notamment 

dans le cadre de décisions condamnant certaines pratiques d’utilisation 1  de l’IA jugées 

contraires au droit d’auteur2. Un article est dédié à cette analyse, ainsi qu’aux apports possibles 

de l’IA dans l’aide au traitement des flux judiciaires, montrant qu’en ce domaine l’IA peut être 

une aide mais que la justice doit, et pour longtemps, restée rendue par l‘Homme (L’intelligence 

artificielle et la justice, Marc RICHEVAUX). 

 

L’ouvrage intègre également des textes qui, à première vue, paraissent éloignés de l’IA, mais 

qui s’en rapprochent suffisamment pour y trouver leur place. Le premier texte analyse les liens 

et les points communs entre l’intelligence artificielle (IA), l’intelligence amplifiée et 

l’intelligence économique (IE) (Intelligence artificielle, Intelligence augmentée et Intelligence 

économique : vers une convergence conceptuelle et stratégique, Jean-Louis MONINO). Le 

second se concentre sur l’intelligence économique et son rôle dans le développement des 

 
1 Tribunal régional de Munich, chambre spécialisée en droit d’auteur, 11 nov. 2025, GEMA, société 

allemande de gestion collective des droits d’auteurs musicaux, c/OpenAI 
2 CPI art. L.335-2, et Laurent THIBAULT MONTET, Contenu généré par intelligence artificielle : 

pourquoi le juriste en demeure juridiquement l’auteur, AJU 05/03/  
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normes ISO dans l’enseignement supérieur (L’intelligence économique comme levier 

stratégique pour le développement des normes ISO dans l’enseignement supérieur, Mouna 

HAJIRI). 

 

Bien d’autres domaines restent à explorer. Il y a là de quoi nourrir d’autres réflexions à propos 

de systèmes en devenir dont les orientations présentes et futures méritent d’être contrôlées et 

régulées. 
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Résumé.  

 
Cet article présente une vision d’ensemble de la place qu’occupe l’informatique dans la science 

mathématique. Après avoir donné quelques éléments de réflexion sur l’échange et la diffusion des 

connaissances, les notations, nous nous concentrons sur les outils électroniques mis à la disposition des 

mathématiciens pour découvrir, comprendre, défricher, prouver leurs résultats. Ceci passe par les 

logiciels de plus en plus évolués et se parachève dans l’Intelligence Artificielle qui permet d’organiser 

la connaissance sur un sujet, son état d’avancement, et d’infirmer ou de confirmer des points de 

recherche, et parfois même de démontrer en toute rigueur de nouveaux théorèmes. Nous abordons les 

réseaux de neurones et les présentons comme un chapitre très particulier de la théorie des systèmes 

dynamiques à temps discret ou continu. Les modèles en question ont des applications à la reconnaissance 

des formes et des concepts, ainsi qu’à l’apprentissage, et ceci est évidemment sous-jacent à la question 

des preuves faites par ordinateur. 
 

Mots-clés : Algorithmes, Réseaux neuronaux 

 

Abstract.  

 

This article presents an overview of the role of information technology in mathematical science.  

Following a consideration of the exchange and dissemination of knowledge and notations, the focus will 

now turn to the electronic tools available to mathematicians to discover, understand, explore and prove 

their results. This process involves the use of increasingly sophisticated software, which ultimately leads 

to the development of artificial intelligence. This technology enables the organisation of knowledge on a 

subject, the monitoring of its progress, and the refutation or confirmation of research findings. In some 

cases, it can even provide rigorous proof for new theorems. In this chapter, we provide a comprehensive 

overview of neural networks, positioning them as a distinct component within the broader framework of 

discrete and continuous dynamic systems. The models in question have applications in pattern and 

concept recognition, as well as learning, and this is clearly the underlying issue with regard to computer-

generated proofs. 

 

Keywords : Algorithms, Neurons Networks. 

 

Classification JEL : D83, C63, L86, C80. 
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1. Quelques réflexions sur l’intelligence pratique et l’intelligence artificielle. 

 

Le mot intelligence désigne tantôt une certaine catégorie d’actes, les actes intelligents que l’on 

oppose aux actes instinctifs et automatiques, tantôt la faculté de connaître et de comprendre, et 

tantôt le rendement du mécanisme mental, avec, en ce cas, le présupposé qu’on puisse dire de 

ceci que c’est plus intelligent que cela. La question de la mesure de l’intelligence chez les 

humains est du ressort de la psychotechnique. Mais qu’en est-il de la mesure de la qualité des 

méthodes, du rendement des algorithmes ou des machines qui sont asservies aux humains pour 

accomplir des actes intelligents ? Bien longtemps, philosophes et psychologues n’ont guère 

connu qu’une seule sorte d’intelligence. S’exerçant grâce au langage 1 , l’intelligence 

conceptuelle, logique, se définit comme une possibilité d’abstraction, d’application de notions 

abstraites ou de méthodes générales, aux choses et aux événements. Et puis, d’autre part, un 

comportement intelligent se manifeste chez les animaux supérieurs, qui croît grâce à la mémoire 

associative, et peut ainsi les éduquer et les amener à une certaine variabilité de comportement. 

On retrouve là les ingrédients de l’Intelligence artificielle des ordinateurs, qui s’accroît dans 

l’exercice de son développement contrôlé par les humains, ou en interaction avec eux. Mais à 

ces deux formes de l’intelligence s’ajoute une troisième connue sous le nom d’intelligence 

pratique. Elle a été très bien décrite depuis Henri Bergson, qui en a formulé le concept sous-

jacent, par différents auteurs, comme Lévy-Bruhl, Louis Weber, P. Janet, etc. La plus jolie 

définition est sans conteste celle donnée par le Dr Charles Blondel2. « L’intelligence pratique 

répond à la capacité que possède plus ou moins chaque cerveau de prendre l’initiative de 

réactions dont l’opportunité doit sa perfection, non pas à l’accumulation d’essais et d’erreurs, 

mais à la concentration et à la mise au point immédiates de la totalité de l’expérience ». 

 

L’intelligence conceptuelle, basée sur les mots, s’en amuse et transite dans le lexique comme si 

elle suivait un chemin peu ou prou aléatoire, au fil des idées, ou de fil en aiguille. Pour le 

mathématicien, apparaissent ainsi d’emblée les graphes topologiques, les chaînes de Markov, 

et les questions combinatoires liées aux transitions dans ces graphes. Pour l’informaticien, ces 

graphes préludent déjà aux couches d’abstraction qu’il reconnaîtra dans les graphes neuronaux 

lors des phases d’apprentissage. Prenons l’exemple des associations d’idées pouvant surgir avec 

comme premier terme le mot marteau. Les associations d’idées amènent immanquablement les 

mots suivants : bois, arbre, plante, outil, travail, fer, métaux, cogner, clous, chevilles, forger, 

feu, foyer, et d’autres surgiront. 

 
1 René Descartes affirmait ainsi que les bêtes ne pensent pas, parce qu’elles ne parlent pas. 
2 De sa citation initiale [Charles Blondel, Introduction à la Psychologie collective], nous avons retiré 

certains mots trop spécifiques aux espèces vivantes afin que la définition décrive aussi l’intelligence 

artificielle. 
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Le graphe ci-dessus est simple, non orienté, non valué, et chaque longueur de chemin issu, par 

exemple, de la racine “marteau” donne la longueur de la couche d’abstraction qu’un neurone 

formera pour parvenir au mot au terme de ce chemin. Étant connexe, ce graphe permet aussi 

d’obtenir une matrice des coûts, autrement dit des longueurs de chemins entre deux quelconques 

de ses sommets. On se gardera de croire que cette mesure de la parenté entre des mots connectés 

soit univoque, puisqu’elle est fondamentalement liée aux niveaux des couches d’abstraction 

ayant amené la réflexion ou l’apprentissage au nouveau mot. 

 

 

2. Quelques points de repère historiques. 

 

Lorsqu’on observe l’évolution de la pratique ou de la démarche mathématique en quelques 

centaines d’années, on doit distinguer plusieurs grandes ères. La première qui part de l’antiquité 

et s’arrête avant l’époque de Jerolimo Cardano, de François Viète, de Blaise Pascal est celle 

d’une réflexion mathématique riche et inventive, mais avec un langage mathématique trop 

incommode. On sait toutes les peines qu’éprouvèrent de hauts génies, comme Archimède et 

Euclide, Claude Ptolémée, puis, bien plus tard, Johannes Kepler, à formuler leurs résultats et 

leurs découvertes1. Au XVIIe et au XVIIIe siècle, de précieuses manières d’écrire les concepts 

nouveaux et de transmettre les résultats, les calculs, sont imaginées. C’est ainsi qu’on voit 

apparaître les notations appropriées pour les équations polynomiales2, les courbes algébriques, 

le calcul différentiel et intégral3. Certains savants furent plutôt isolés et ne furent pas instruits 

de ces fondements précieux du langage mathématique. Néanmoins, il s’ensuivit un 

développement remarquable des différents chapitres de cet âge classique. Surgirent aussi des 

 
1 On notera qu’entre la première notion de l’angle, associée étroitement au théorème de Thalès, et 

l’enfance de la trigonométrie, due à Ptolémée, s’écoulent huit siècles. 
2 On doit les notations modernes à Desargues, ingénieur au service du cardinal de Richelieu. 
3 Elles apparaissent sous la plume de Isaac Newton en 1687. 
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querelles de priorité. Les découvertes sont datées, on connaît moult situations dans lesquelles 

tel chercheur réinvente une découverte déjà faite ailleurs ; tel est le sort de beaucoup de 

découvertes dans le calcul infinitésimal. Lire les œuvres mathématiques des maîtres de ce temps, 

celles de René Descartes ou de Pierre de Fermat ou de Blaise Pascal est un travail délicat 

aujourd’hui encore1.  

 

Cette vaste période, cet âge de jeunesse du savoir mathématique, voit apparaître quelques 

savants qui s’épanouissent dans les calculs. On songe bien sûr à Archimède et sa méthode 

d’approximation2 de 𝜋, qu’on reverra dans la section suivante. Et l’on ne saurait trop souligner 

l’importance méthodologique et historique des calculs précis faits par les astronomes, 

particulièrement Claude Ptolémée, Tycho Brahé, puis surtout Johannes Kepler3. 

 

Quand bien même l’âge d’or, qui voit apparaître Isaac Newton, Pierre-Simon de Laplace, 

Joseph Louis Lagrange, Léonard Euler, Adrien Marie Legendre, Carl-Friedriech Gauss, ne peut 

nullement être comparé par la richesse des découvertes et des nouveaux pans des sciences 

exactes à la période d’avant, que domine de toute sa splendeur Newton, les nouveaux géomètres 

qui apparaissent presque après la disparition de Newton poursuivent et enrichissent le langage, 

les formalismes, et ouvrent de nouveaux horizons. Deux siècles après leur publication, les 

œuvres des génies de cette époque se lisent avec profit et intelligibilité, une fois traduites en 

langue vernaculaire, comme, par exemple les « Disquisitonaes Arithmeticae » de Gauss, et les 

« Principia Mathematicae » de Newton4, ou encore les œuvres de Lagrange, de Legendre, de 

Laplace. 

 

Vient alors une époque qui commence avec la diffusion systématique et régulière des journaux 

savants, grâce auxquels les découvertes sont partagées, les avancées et les progrès deviennent 

connus, et cette époque est bouleversée au sortir de la Seconde Guerre mondiale. En effet, avec 

la science informatique naissante, et en vue des applications principales de celle-ci, vont 

apparaître non moins de trois révolutions dans la pratique de la mathématique. Décrivons la 

première en peu de mots : c’est, depuis les années 1970, un accroissement de la diffusion de la 

science par l’internet, par les groupes de discussion, puis les sites internet des universités, puis 

les serveurs de préprints. La seconde transformation, nous la décrirons avec très peu de mots 

également, c’est la méthode expérimentale en mathématiques5, et une forme d’expérimentation 

 
1 Ainsi, ces écrits ont moins bien vieilli que leurs œuvres philosophiques, religieuses ou poétiques. 
2 En 1424, le calcul de 𝜋 avec 16 décimales par Ghiyath al-Kashi est fait grâce à la méthode des polygones 

inscrits d’Archimède. 
3 Ces calculs tiennent une place considérable dans la rédaction de ses deux opus majeurs, ceci cela. 
4 On doit citer cependant que la compréhension de leur contenu peut être délicate. Ainsi, le physicien 

Richard Feynman (prix Nobel) a écrit un petit opuscule pour rendre explicite la preuve par Newton de sa 

loi de la gravitation universelle. 
5 Celle-ci transforme radicalement la combinatoire et la géométrie “computationnelle”. Elle modifie en 

profondeur l’arithmétique, l’algèbre commutative, mais ne semble pas altérer certains chapitres comme 

la géométrie riemannienne. 
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informatique que pratiquent aussi les physiciens1, astronomes2, puis, dorénavant, les chimistes, 

les biologistes et les médecins3. 

 

La troisième révolution est plus récente et concerne les possibles modes d’expressions et de 

communications scientifiques grâce au réseau internet. D’une certaine manière, les deux sujets 

décrits auparavant sont simplement des ancêtres de l’intelligence artificielle, car l’être humain 

est aidé remarquablement par les moteurs de recherche ou les logiciels de calcul formel ; en peu 

de mots, c’est sa propre intelligence qui manœuvre l’ordinateur, le guide dans ses calculs 

programmatiques, et trie l’information qu’il reçoit, et est donnée en vrac le plus souvent. Or, la 

période actuelle est tout autre. L’apparition de logiciels de calcul scientifique, d’une part, ou de 

logiciels spécialisés de calcul formel ou symbolique, d’autre part, peut être considérée comme 

une première phase historique dans l’aide qu’apporte l’intelligence artificielle à la réflexion 

mathématique. 

 

Dans les trois paragraphes suivants, nous visitons, sans nul souci d’exhaustivité, trois 

panoramas d’activités que l’informatique a irrigués sur la plaine mathématique. Tout d’abord, 

le passage du calcul manuel au calcul formel, qui est l’apparition d’outils de plus en plus 

perfectionnés, au service de l’expérimentation. Ensuite, la possibilité que les logiciels apportent 

des preuves réelles, voire complètes, de vérités que l’homme ne peut saisir dans leur 

intégralité. Et puis, l’intelligence artificielle amène enfin quelque chose d’autre, qui n’est plus 

seulement une sorte d’outil perfectionné, mais un “compagnon” d’apprentissage pour l’étudiant 

ou de travail pour le chercheur. 

 

 

3. Des algorithmes de calcul à l’expérimentation. 

 

Il ne saurait être question d’embrasser l’histoire et la description des moyens de calcul 

développés par l’humanité dans ce paragraphe. Nous donnerons seulement concisément 

quelques points de repère historiques, en faisant la remarque préalable que ce n’est que tout 

récemment qu’on n’identifie plus algorithme et méthode de calcul. On fait remonter à 2000 ans 

avant notre ère les tables numériques babyloniennes de carrés et cubes et environ à 1800 ans, 

l’algorithme dit de Babylone pour l’approximation des racines carrées. Citons comme avancées 

des savants Grecs, avant notre ère, le calcul de la circonférence de la Terre par Eratosthène de 

Cyrène vers - 220 ans, et, en même temps, l’approximation de 𝜋 par Archimède de Syracuse en 

- 225, et enfin, en -150, l’utilisation d’interpolations linéaires pour calculer la position des corps 

célestes par Hipparque de Rhodes. En Chine, sont imaginés, dès les années 200, les premiers 

abaques chinois, puis dans des exemples numériques seulement, une méthode d’élimination 

pour les équations par Liu Hui en 263, puis vers 450 après J.-C. se fait le calcul de 𝜋 avec 6 

 
1  Dans tous les modèles gouvernés par des équations différentielles ou aux dérivées partielles, 

l’expérimentation avec un ordinateur accompagne ou remplace l’expérimentation réelle. 
2 Dès les années 1970, on voit les premières expériences sur le problème à N corps, lorsque N est 

supérieur à quelques milliers de particules. 
3 Des modèles distribués ont été conçus pour la circulation sanguine, pour les AVC et pour les crises 

cardiaques. 
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décimales par Tsu Chung-Chih et Tsu Keng-Chih. En Inde, vers 550, est créée la numération 

de position, avec forcément l’apparition du chiffre zéro.  

. 

De multiples découvertes, inventions, machines, réflexions s’ensuivirent. Nous ne dégagerons 

de ce corpus remarquable que peu d’étapes décisives, que nous citons de façon lapidaire. 

D’abord, Gerolimo Cardano et Niccolo Tartaglia trouvent, indépendamment, une méthode, 

disons-le, un algorithme pour résoudre les équations du troisième degré en 1535. Ils sont suivis 

en 1540 par L. Ferrari qui atteint un objectif similaire pour résoudre les équations du quatrième 

degré, dont la complexité algorithmique est disproportionnée par rapport à celle de la formule 

de Cardan. Ensuite, pour les besoins du calcul pratique, intensif et répétitif, John Napier et 

Henry Briggs inventent, en 1600, les logarithmes, en 1617, les logarithmes décimaux. C’est 

d’ailleurs à ce moment que William Oughtred conçoit la règle à calcul, puis qu’en 1623, 

Wilhelm Schickard améliore la première calculatrice mécanique. C’est une histoire à 

rebondissements qui se poursuit avec, en 1642, la Pascaline de Blaise Pascal et, en 1673, la 

calculatrice mécanique de Gottfried Wilhelm von Leibniz. 

 

Complétons cette section, en proposant plusieurs problèmes qui ont alimenté la riche histoire 

du calcul. Les deux premiers seront décrits avec suffisamment d’indications, mais non les 

suivants. 

 

𝒫1. Archimède (287-212 av. J.-C.) utilisa des polygones réguliers inscrits et circonscrits pour 

calculer une approximation de la surface du cercle. Il utilisa des polygones à 96 côtés, et il obtint 

comme encadrement : 3 + 10/71 < 𝜋 < 3 + 1/7  ce qui donne : 𝜋 = 3.142  avec une 

précision de 1/1000. Une variante de cet algorithme procède ainsi et tient en peu de formules. 

On considère un cercle de rayon 1 et l’on note 𝑢𝑛 le demi-périmètre du polygone régulier inscrit 

à 2𝑛 côtés. Si (𝑐𝑛) est la suite telle que 𝑐1 = 0 et 𝑐𝑛+1 = √
1+𝑐𝑛

2
, alors la duplication des côtés 

du polygone régulier à 2𝑛 côtés amène l’itération 𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛/𝑐𝑛+1. On déduit de là que l’erreur 

est à décroissance très rapide 0 < 𝜋 − 𝑢𝑛 ≤
1

6

1

4𝑛−3. Plusieurs continuateurs pousseront le calcul 

des décimales de 𝜋, et parmi les géomètres dont les noms sont associés à la quête des décimales, 

citons Ludolf Van Ceulen qui, en 1596, fait le calcul de 𝜋 avec 20 décimales par cette méthode. 

 

𝒫2 . Au balbutiement du calcul infinitésimal, lorsque la formule de Gregory pour le 

développement en série de arctan fut connue, l’anglais John Machin, inaugura une direction 

tout autre et fit en 1706 le calcul de 𝜋 avec 100 décimales à l’aide de la formule 
𝜋

4
= 4arctan (

1

5
) − arctan (

1

239
). 

 

Ce travail lui prit plusieurs mois et il dut surmonter les difficultés des termes, dans ces deux 

séries tayloriennes, qui sont, soit nombreux, mais faciles à calculer, soit peu nombreux, mais 

très difficiles à calculer. Cette formule sera employée, en 1789, pour le calcul de 𝜋 avec 140 

décimales par Jurij Vega, en se confrontant aux mêmes difficultés. 

 

Les besoins du calcul donnaient naissance à un chapitre riche de la science, au carrefour de la 

géométrie, de l’arithmétique diophantienne et de l’algorithmique, comme on va le voir. 
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𝒫3. C. F. Gauss (1777-1855) était un calculateur extraordinaire1 et proposa une série pour 𝜋 

différente : 
𝜋

4
= 12arctan

1

18
+ 8arctan

1

57
− 5arctan

1

239
. 

 

A l’âge de 14 ans, C. F. Gauss considère l’algorithme de la moyenne arithmético-géométrique, 

obtenu en définissant deux suites (𝑎𝑛), (𝑏𝑛) telles que 𝑎0 = 𝑎, 𝑏0 = 𝑏, 𝑎𝑛+1 =
𝑎𝑛+𝑏𝑛

2
, 𝑏𝑛+1 =

√𝑎𝑛𝑏𝑛. Alors la moyenne arithmético-géométrique de 𝑎 et 𝑏 n’est autre chose que la limite 

commune 𝑀(𝑎, 𝑏) = lim𝑛→∞𝑎𝑛 = lim𝑛→∞𝑏𝑛. On sait que Gauss calcule avec 17 décimales 

𝑀(1,1/√2) à partir de cet algorithme. Il établit plus tard, en 1800, le lien fondamental, et 

“ahurissant” avec les intégrales elliptiques. 

En 1970, Eugene Salamin et Richard Brent utilisèrent ces résultats et calculèrent 𝜋 grâce aux 

suites itératives (𝑎𝑛), (𝑏𝑛) liées à 𝑀(1,1/√2) en notant que 

lim
𝑛→∞

2𝑎𝑛
2

1 − ∑ 2𝑚𝑛
𝑚=0 (𝑎𝑚

2 − 𝑏𝑚
2 )

= 𝜋. 

 

Cet algorithme remarquable donne une convergence quadratique vers 𝜋, de sorte que le passage 

de 𝑛 à 𝑛 + 1 double le nombre de décimales correctes. Brent et Salamin ont alors obtenu en 

1976 le record de 3 millions de chiffres de 𝜋, tandis que le record antérieur était d’un million 

de chiffres, grâce à des formules du type de celle de Machin. 

Néanmoins, ces dernières n’avaient pas été exploitées au mieux. En effet, Störmer proposa en 

1896 la formule 
𝜋

4
= 44arctan

1

57
+ 7arctan

1

239
− 12arctan

1

682
+ 24arctan

1

12943
, 

 

et Takano en 1982 découvrit 
𝜋

4
= 12arctan

1

49
+ 32arctan

1

57
− 5arctan

1

239
+ 12arctan

1

110443
, 

 

Ces deux formules furent employées par Yasumasa Kanada et D. Takahashi entre 1995 et 2002, 

sur la base d’algorithmes pour optimiser et partager les calculs sur des ordinateurs, pour obtenir 

d’abord plus de cinquante milliards de chiffres décimaux, puis le premier billion de chiffres de 

𝜋.  

. 

𝒫4 . On doit encore au “Prince des mathématiciens”, C. F. Gauss deux des plus beaux 

algorithmes de tous les temps. Le premier concerne le calcul de la date de Pâques pour chaque 

année. La date de Pâques, mobile dans notre calendrier actuel, a été fixée, par le concile de 

Nicée en 325. La règle, toujours en usage, est la suivante : « Pâques est le dimanche qui suit le 

quatorzième jour de la Lune qui atteint cet âge au 21 mars ou immédiatement après ». D’après 

cette règle, Pâques peut occuper, selon les années, trente-cinq positions dans le calendrier, du 

 
1 De nombreuses questions théoriques sont résolues par Gauss et complétées par des calculs très délicats 

“au crayon”, tels que la moyenne arithmético-géométrique, l’approximation du nombre de nombres 

premiers inférieurs à telle quantité, les systèmes linéaires en astronomie, etc. 
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22 mars au 25 avril inclus. Si m et n sont des nombres entiers positifs, la notation [m]n désigne 

le reste de la division euclidienne de m par n. Soit Pa la date de Pâques d’une année de millésime 

a, on calcule 

  

r = [19[a]19 + 24]30, s= [2[a]4 + 4 [a]7 + 6r + 5]7 ; 

 

si r+s≤9, alors Pa = (r+s+22) mars, sinon Pm = (r + t – 9) avril 

 

Voici alors l’algorithme dans le langage Maple, valable seulement de 1900 à 2099 compris, qui 

permet de déterminer la date de Pâques. Pour chaque année a, la date de Pâques ``paq” est 

évaluée après avoir calculé six nombres entiers b,c,d,e,f,g ; pour les deux entiers d et f, il y a 

deux variantes d’instructions. Le résultat est un entier qu’on ajoute au 31 mars (autrement dit 

paq=0) et qui fixe Pâques en mars ou en avril.  

 
paques:= proc(a) local b,c,d,e,f,g,paq: 

b:=a-1900: c:=irem(b,19): 

d:=iquo(7*c+1,19): # d:=floor((7*c+1)/19): 

[Suite de l'algorithme.] 

e:=irem(11*c+4-d,29): f:=iquo(b,4): # 

f:=floor(b/4): 

g:=irem(b+f+31-e,7): paq:=25-e-g: end: 

 

Le second algorithme est dévolu à l’attribution des noms corrects des jours de la semaine, 

correspondant à une date donnée. Puisque le calendrier julien finit en 1582 et le calendrier 

grégorien commence en 1582, une distinction est faite dans l’algorithme IC au niveau des 

millésimes. L’algorithme principal, jour, emploie trois autres routines, année, mois, IC.  

 
annee:=proc(a::integer) local r,s: s:=a-

floor(a/100)*100: 

if member(s,0,6,17,23,28,34,45,51,56,62,73,79,84,90) 

then r:=0; fi: 

if 

member(s,1,7,12,18,29,35,40,46,57,63,68,74,85,91,96) 

then r:=1; fi: 

if 

member(s,2,13,19,24,30,41,47,52,58,69,75,80,86,97) 

then r:=2; fi: 

if 

member(s,3,8,14,25,31,36,42,53,59,64,70,81,87,92,98) 

then r:=3; fi; 

if 

member(s,9,15,20,26,37,43,48,54,65,71,76,82,93,99) 

then r:=4; fi: 

if 

member(s,4,10,21,27,32,38,49,55,60,66,77,83,88,94) 

then r:=5; fi: 

if member(s,5,11,16,22,33,39,44,50,61,67,72,78,89,95) 

then r:=6; fi: 

RETURN(r): end:  

mois:=proc(m::integer) local r: 

if m=1 then r:=0: fi: 

if m=2 then r:=3: fi: 

if m=3 then r:=3: fi: 

if m=4 then r:=6: fi: 

if m=5 then r:=1: fi: 

if m=6 then r:=4: fi: 

if m=7 then r:=6: fi: 

if m=8 then r:=2: fi: 

if m=9 then r:=5: fi: 

if m=10 then r:=0: fi: 

if m=11 then r:=3: fi: 

if m=12 then r:=5: fi: 

RETURN(r): end:  

IC:=proc(a::integer,cal) local r,y; 

y:=floor(a/100): if cal=`J` then 

jour:=proc(j::integer,m::integer,a::integer) 

local b,c,e,f,g; 
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if member(y,0,7,14) then r:=5: fi: 

if member(y,1,8,15) then r:=4: fi: 

if member(y,2,9,16) then r:=3: fi: 

if member(y,3,10,17) then r:=2: fi: 

if member(y,4,11,18) then r:=1: fi: 

if member(y,5,12,19) then r:=0: fi: 

if member(y,6,13,20) then r:=6: fi: fi: 

if member(y,15,19,23) then r:=1: fi: 

if member(y,16,20,24) then r:=0: fi: 

if member(y,17,21,25) then r:=5: fi: 

if member(y,18,22,26) then r:=3: fi: 

RETURN(r): end: 

b:=floor(a/4)*4: c:=IC(a,`J`):  

f:=mois(m): g:=annee(a): 

if ((m=1 or m=2) and a=b) then g:=g-1: fi: 

e:=irem(c+f+g+j,7): 

if e=1 then RETURN(`Dimanche`,j,m,a): 

fi: 

if e=2 then RETURN(`Lundi`,j,m,a): fi: 

if e=3 then RETURN(`Mardi`,j,m,a): fi: 

if e=4 then RETURN(`Mercredi`,j,m,a): fi: 

if e=5 then RETURN(`Jeudi`,j,m,a): fi: 

if e=6 then RETURN(`Vendredi`,j,m,a): fi: 

if e=0 then RETURN(`Samedi`,j,m,a): fi: 

end: 

 

On trouve, ci-dessous, un calendrier perpétuel valable entre 1857 à 2036, basé sur cet algorithme. 

Pour permettre de savoir à quel jour de la semaine correspond une date quelconque, il suffit de 

deux repérages et d’une addition. On procède ainsi en recherchant dans l’une des colonnes de 

gauche l’année dont il est question, et en suivant la ligne horizontale jusqu’au mois demandé. 

Le chiffre trouvé à l’intersection des deux colonnes années et mois doit être ajouté à la date du 

jour cherché. L’addition de ces deux nombres permet alors de former un nombre auquel il faut 

se reporter dans l’une des colonnes de droite (A ou B), et auquel correspond un jour de la 

semaine. Du tableau complet, qui contient 22 colonnes et 29 lignes, nous n’avons conservé que 

les quatre premières lignes et les quatre dernières. La « circulation » dans les colonnes des 

années n’est pas périodique de période 29, comme le manifestent les trous qu’on rencontre ci-

dessous.  

 

An An An An An An An 
Janv

. 

Fév

. 

Mar

s 

Avri

l 

Ma

i 

Jui

n 

Juille

t 

Aoû

t 

Sept

. 

Oct

. 

Nov

. 

Déc

. 
A B Jour 

185

7 

188

5 
- 

192

5 

195

3 

198

1 

200

9 
4 0 0 3 5 1 3 6 2 4 0 2 1 - Dim. 

185

8 

188

6 
- 

192

6 

195

4 

198

2 

201

0 
2 1 1 4 6 2 4 0 3 5 1 3 2 - 

Lund

i 

185

9 

188

7 
- 

192

7 

195

5 

198

3 

201

1 
6 2 2 5 0 3 5 1 4 6 2 4 3 - 

Mard

i 

186

0 

188

8 
- 

192

8 

195

6 

198

4 

201

2 
0 3 4 0 2 5 0 3 6 1 4 6 4 - Mer. 

                      

188

1 
- 

192

1 

194

9 

197

7 

200

5 

203

3 
6 2 2 5 0 3 5 1 4 6 2 4 

2

5 
- Mer. 

188

2 
- 

192

2 

195

0 

197

8 

200

6 

203

4 
0 3 3 6 1 4 6 2 5 0 3 5 

2

6 
- Jeudi 
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Continuons cette section, en proposant très concisément quelques problèmes que n’auraient 

sans aucun doute pas dédaignés les illustres mathématiciens cités dans la section précédente, et 

qui résistent au calcul formel, au calcul scientifique et aussi à l’AI. 

 

𝒫5. La fonction 𝐴(𝑚, 𝑛) d’Ackermann est définie récursivement comme suit. Si 𝑚 = 0, alors 

𝐴(0, 𝑛) = 𝑛 + 1 . Si 𝑚 ≥ 1  et 𝑛 = 0 , alors 𝐴(𝑚, 0) = 𝐴(𝑚 − 1,1) . Si 𝑚, 𝑛 ≥ 1  alors 

𝐴(𝑚, 𝑛) = 𝐴(𝑚 − 1, 𝐴(𝑚, 𝑛 − 1)) . On obtient sans grande difficulté les valeurs 𝐴(0, 𝑛) =
𝑛 + 1, 𝐴(1, 𝑛) = 𝑛 + 2, 𝐴(2, 𝑛) = 2𝑛 + 3. Avec Maple, les premières valeurs 𝐴(6,0), 𝐴(5,1), 
𝐴(4,2), 𝐴(4,3) sont inaccessibles, car le logiciel fait face à trop de niveaux de récursion. 

 

𝒫6. Soit 𝐴𝑑 la matrice1 de format 𝑑 × 𝑑 remplie de zéros, sauf sur la diagonale principale, où 

l’on rencontre successivement les nombres premiers 2, 3, 5, 7, ..., 224737 dans leur ordre 

croissant, et sauf aussi en toutes les entrées 𝑎𝑖𝑗 pour lesquelles la valeur absolue |𝑖 − 𝑗| vaut une 

puissance de 2 entre 1 et 214 = 16384. Quelle est la valeur de l’entrée en position (1,1) de la 

matrice inverse 𝐴−1 si 𝑑 = 20000 ? 

 

Différents tests, menés par l’auteur, indiquent que ces matrices sont inversibles, qu’elles ont des 

déterminants à croissance exponentielle, et que la suite (𝐴𝑑
−1)

11
 a une convergence rapide vers 

une valeur proche de 0.7175220371 ;  

 

𝒫7. On définit l’intégrale de Riemann 

𝐽(𝑛) = ∫ log
(𝑛+1)𝜋/60

𝑛𝜋/60

|
tan(𝑡) + √7

tan(𝑡) − √7
| 𝑑𝑡. 

 

Il advient2 que la somme suivante 

 
−2𝐽(2) − 2𝐽(3) − 2𝐽(4) + 2𝐽(10) + 2𝐽(11) + 3𝐽(12) + 3𝐽(13) + 𝐽(14) − 𝐽(15) 

−𝐽(16) − 𝐽(17) − 𝐽(18) − 𝐽(19) + 𝐽(20) + 𝐽(21) − 𝐽(22) − 𝐽(23) + 2𝐽(25) 

 

est nulle à un ordre de précision très élevé et, cependant, on ne sait pas le démontrer ! 

 

𝒫8. On définit la fonction numérique3 

 
1 D.H. Bailey, J.M. Borwein, V. Kapoor, E.W.Weisstein, Ten problems in experimental mathematics, 

A.M.M. vol. 113, nb. 6, 2006, pp.481-509. 
2 J. M. Borwein, D. H. Bailey, R. Girgensohn, Experimentation in Mathematics: Computational Paths to 

Discovery, A K Peters, Natick, MA, 2004. 
3 J. M. Borwein, D. H. Bailey, Mathematics by Experiment: Plausible Reasoning in the 21st Century, A 

K Peters, Natick, MA, 2004. 

188

3 
- 

192

3 

195

1 

197

9 

200

7 

203

5 
1 4 4 0 2 5 0 3 6 1 4 6 

2

7 
- Ven. 

188

4 
- 

192

4 

195

2 

198

0 

200

8 

203

6 
2 5 6 2 4 0 2 5 1 3 6 1 

2

8 
- Sam. 
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𝑓(𝑥) = (2 + sin(10𝑥))∫ 𝑦𝑥
2

0

sin(𝑥/(2 − 𝑦))𝑑𝑦. 

Quelle est la valeur de 𝑥 entre 0 et 5 qui rende maximale l’intégrale 𝑓(𝑥) ? Le graphe de 𝑓(𝑥) 

pour 𝑥 dans l’intervalle [0,5] est donné ci-dessous. La question est donc de calculer avec cent 

décimales exactes les coordonnées du plus haut pic.  

 

Graphe de la fonction 𝒚 = 𝒇(𝒙). 

 
 

Nous citons maintenant d’une façon très lapidaire quelques algorithmes d’une importance 

extraordinaire.  

 

𝒫9. Les constructions à la règle et au compas de points et lieux géométriques ont irrigué la 

géométrie depuis Euclide jusqu’à Gauss, et ont fourni des questions algébriques qui ont 

débouché sur le théorème de Galois. 

 

𝒫10. Les algorithmes de résolution de systèmes linéaires, tous provenus de la méthode du pivot 

de Gauss, ont alimenté toute la recherche contemporaine sur l’analyse numérique matricielle, 

et ses applications modernes, notamment dans le traitement des données, qu’elles soient 

d’origine statistique, médicale, financière, ou liées par exemple à l’ingénierie nucléaire. 

 

𝒫11. La méthode des différences finies est apparue après la Seconde Guerre mondiale pour 

résoudre des systèmes différentiels, comme ceux de la mécanique céleste, de l’astronomie, de 

la chimie, etc. 

 

𝒫12. La méthode des éléments finis est une création ultérieure visant à résoudre numériquement 

des équations aux dérivées partielles dans des domaines spatiaux complexes. L’idée, résumée 

d’une façon brutale, est de partitionner le domaine physique en réunion de domaines très 

élémentaires, comme des cubes, des tétraèdres, des simplexes, et de déterminer des solutions 

polynomiales dans ces domaines plus fins d’équations préalablement modifiées et linéarisées, 

puis de gérer le recollement des solutions aux bords élémentaires. En France, le mathématicien 

ayant le mieux incarné cette recherche difficile est Philippe Ciarlet. 

 

𝒫13. La théorie des graphes a entretenu avec l’informatique théorique depuis tout temps une 

relation symbiotique et a offert à la seconde des algorithmes à la fortune extraordinaire. Nous 
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citerons seulement ceux de Dijkstra-Bellman relatif aux chemins et de Ford-Fulkerson relative 

aux flux. Le premier cité est aussi celui qui a inauguré les algorithmes de Petit-Poucet dans les 

graphes, avec le concept d’exploration en profondeur. Présenter cet algorithme délicat à rédiger 

à des êtres humains est chose aisée, tout tenant dans la mise à jour répétitive des poids 𝑤(𝑥) 

des sommets non encore marqués grâce à 

 

𝑤(𝑥) = min
𝑦∈𝐴(𝐺)

(𝑤(𝑦) + 𝑣(𝑦, 𝑥)). 

 

Pour finir cette section, nous proposons ci-après quelques “conjectures trop hâtives”, auxquelles 

on peut souscrire, sauf si on ne procède pas à du calcul intensif. Ainsi, l’ordinateur peut parfois 

démentir des supputations sensées. 

 

ℋ1. Il n’y a pas d’entier 𝑛 tel que 2n=n modulo 3. Ceci est faux pour la première fois si 𝑛 =
4700063497. 

 

ℋ2. Il n’existe pas de nombre premier 𝑝 tel que 66p−1=1 modulo 𝑝2. Le seul nombre premier 

inférieur à 232 = 4,3 × 109  satisfaisant à cette congruence est 𝑝 = 89351671,  comme l’a 

trouvé P.L. Montgomery. 

 

ℋ3. Léonhard Euler (1707-1783) avait affirmé avec autorité qu’il n’existe pas de nombre qui, 

élevé à la puissance 4, peut s’écrire comme la somme de trois nombres bicarrés non nuls. C’est 

faux, comme l’a montré R. Frye en 1988, puisque le nombre 422481 a cette propriété, en lien 

avec le théorème de Fermat. 

 

ℋ4. Il n’existe pas de nombre qui, à la fois, soit la somme de deux nombres bicarrés non nuls 

distincts et aussi la somme de trois nombres bicarrés non nuls distincts. C’est faux, puisque le 

nombre 617057 est le plus petit nombre à avoir cette propriété, comme l’a montré J.-M. de 

Koninck. 

 

ℋ5. Soit 𝜎(𝑛) la fonction somme des diviseurs1. Il n’existe pas d’entier 𝑛 tel que 𝜎(𝑛) = 5𝑛. 

Le plus petit nombre satisfaisant à cela vaut 𝑛 = 14182439040  et le suivant vaut 𝑛 =
31998395520. Une conjecture de R. K. Guy énonce qu’il n’y a que 65 nombres 𝑛 tels que 

𝜎(𝑛) = 5𝑛. 

 

ℋ6. Le nombre 𝑛 = 24 est la seule solution possible de l’équation 𝜎(𝑛) = 5𝑛/2. Ceci est faux, 

car une autre solution est 𝑛 = 91963648. 

 

ℋ7. Il n’existe pas d’entier 𝑛 tel que la somme des chiffres de 𝑛 en base 10 vaille √𝑛
6

. Ceci est 

faux pour la première fois si 𝑛 = 334012224. Il est prouvé que trois autres valeurs existent: 

8303765625, 24794911296, 68719476736, mais on ne sait trop s’il en existe d’autres. 

 

 
1 Elle caractérise les nombres parfaits d’Euclide par l’équation 𝜎(𝑛) = 2𝑛.` 
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ℋ8. Il n’existe pas de solution de l’équation 3𝜎(𝑛) = 14𝑛. C’est faux, la plus petite solution 

est 208565280, la seconde est 240589440, et on n’en connaît pas d’autre, comme l’a obtenu J.-

M. de Koninck. 

 

 

4. Les démonstrations faites avec un ordinateur. 

 

L’activité mathématique n’est pas du tout réductible à de l’algorithmique, car il y a en elle une 

rêverie, une recherche esthétique, une nécessité personnelle, un aspect quasiment moral ou 

philosophique, et tant d’autres choses, que le travail automatique de l’ordinateur n’a aucune 

chance d’égaler en tout point. Cependant, après quelques extraits d’archives provenant de 

mathématiciens et physiciens de haute envergure, seront donnés quelques exemples où ce sont 

vraiment les démonstrations que l’ordinateur donne.  

 

Cela étant, on observe que des raisonnements mathématiques davantage ressemblants à ceux 

que font les mathématiciens humains sont aujourd’hui produits dans les environnements Lean, 

puis dans le cadre de l’évolution de Lean1 vers AlphaProof généré en 2024 par DeepMind de 

Google. Des tests faits sur des problèmes d’olympiades mathématiques ont montré les capacités 

d’AlphaProof2 . Les quatre mathématiciens T. Tao, T. Gowers, B. Green, F. Manners ont 

démontré une conjecture de Freiman-Ruzsa portant sur les polynômes avec l’aide de Lean3. 

 

Plusieurs logiciels servant d’assistants de démonstrations mathématiques sont apparus sur le 

web. Lorsqu’il s’agit de démonstrations logiques, leur histoire est déjà assez longue, et l’on 

citera les deux environnements Isabelle 4et Coq5, qui sont d’usage difficile. Dans la logique de 

prédicats, de même, des assistants de démonstrations tels que HOL6 et Agda7 ont anticipé les 

grands modèles de langage (LLM, Large Language Models) qui se sont développés notamment 

sur la base de ces premiers langages très formalisés, augmentée de navigateurs de bases de 

données formées par des théorèmes écrits dans ces assistants de preuves. C’est ainsi qu’a été 

imaginé Lean8. On a employé même les LLM pour créer des chansons ou des tableaux au sens 

des tableurs. Puis on a vu surgir les premières démonstrations mathématiques automatiques9, et 

 
1 J. Avigad, K. Buzzard, R.Y. Lewis, P. Massot, Mathematics in Lean, (2020). 
2 DeepMind, AI achieves silver-medal standard solving International Mathematical Olympiad problem, 

(2024). 
3 W.T. Gowers, B. Green, F. Manners, T. Tao, On a conjecture of Marton, arXiv:2311.05762 (2023). 
4 L. C. Paulson, Isabelle: a Generic Theorem Prover, Springer, Heidelberg, (1994). 
5 G. Huet, G. Kahn, C. Paulin-Mohring, The Coq Proof Assistant: A Tutorial. Rapport Technique 178 

(1997). 
6 M. Gordon, F. Melham, Introduction to HOL: A Theorem Proving Environment for Higher Order Logic. 

Cambridge University Press, New York (1993). 
7 A. Bove, P. Dybjer, U. Norell, A brief overview of agda : a functional language with dependent types. 

In: Theorem Proving in Higher Order Logics: 22nd International Conference, TPHOLs 2009, pp. pp. 73– 

78 (2009). 
8 L.D. Moura, S. Ullrich, The Lean 4 Theorem Prover and Programming Language. Paper presented at 

the 28th International Conference on Automated Deduction, Virtual Event, July 12-15, 2021 (2021). 
9  L. Kovacs, A. Voronkov, First-order theorem proving and vampire. International Conference on 

Computer Aided Verification 25(1), pp. 1– 35 (2013). 
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parmi lesquelles pouvaient se glisser des erreurs pouvant invalider l’intégralité des 

démonstrations. Mais déjà des problèmes difficiles, bien posés, c’est-à-dire sans question vague, 

sont résolus de façon exemplaire par ces grands langages1. 

 

On donne ci-après quelques exemples de théorèmes, conjectures, résultats, qui pourront peut-

être démontrer (en partie) avec des ordinateurs. Pour cela, on devra évidemment recourir à des 

logiciels de calcul formel, tels que Mathematica, Mupad, Maple, et tant d’autres qui sont parfois 

spécialisés (comme Gap, Kant) ou bien assez généraux (comme Xcas). En outre, certains 

langages de programmation de haut niveau peuvent depuis longtemps calculer, simplifier, 

résoudre des questions mathématiques et faire des calculs sur des formules littérales. 

 

𝒜1. La conjecture suivante parait hors de portée : Les blancs peuvent toujours gagner aux 

échecs. 

 

𝒜2. La conjecture des quatre couleurs affirme que toute carte de géographie peut être colorée 

avec au plus quatre couleurs, de manière à ce que des pays limitrophes soient colorés 

différemment. Ce problème a résisté pendant un siècle, avec une histoire riche, puis a été 

démontré par Appel et Haken et Koch 2 en 1977. Cette preuve était la toute première à être 

authentifiée, déclarée juste et complète, mais n’avoir pas été publiée entièrement, car l’approche 

des auteurs consistait en la détermination d’un ensemble fini, mais gigantesque, de 

configurations de graphes planaires qui étaient inévitables. Une preuve plus récente a été 

fournie par Robertson, Sanders, Seymour, et Thomas. 

 

𝒜3. Pour tout entier 𝑛 ≥ 1, on note 𝑔𝑛 la valeur maximale de 𝑥𝑛 telle qu’il existe une séquence 

croissante de nombres réels positifs (𝑥𝑚)0≤𝑚≤𝑛 , avec 𝑥0 = 0 , vérifiant les inégalités 

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=𝑚+1 < (𝑛 − 𝑚)(𝑥𝑚 +

1

2
), pour tout 0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛. On montre, avec l’ordinateur, que le 𝑛 

ème nombre harmonique ℎ𝑛 = ∑ 1𝑛
𝑚=1 /𝑚 est égal au double de 𝑔𝑛, ℎ𝑛 = 2𝑔𝑛. 

 

𝒜4 . Dans leur article3, M. Chamberland et K. Dilcher indiquent que la démonstration de 

l’identité suivante: 

∑(

𝑛

𝑚=1

− 1)𝑚+1⌊√𝑚𝑛⌋ =
1

2
(𝑛 + 1), 

 

pour tout nombre entier 𝑛 ≥ 1, leur a été inspirée par Gemini. La notation ⌊𝑥⌋ désigne la partie 

entière d’un nombre réel x, c’est-à-dire l’entier défini par ⌊𝑥⌋ ≤ 𝑥 < ⌊𝑥⌋ + 1. Leur résultat est 

 
S. Polu, Generative Language Modeling for Automated Theorem Proving, arXiv:2009.03393 (2020). 

G. Lample, Hypertree proof search for neural theorem proving, Advances in Neural Information 

Processing Systems vol. 35, pp. 26337 – 26349 (2022). 
1 T.H. Trinh, Y. Wu, et al., Solving Olympiad Geometry without Human Demonstrations, Nature, vol. 

625, nb. 7995, pp. 476–482, 2024, Nature Publishing Group. 
2 K. Appel, W. Haken, J. Koch, Every planar map is four-colorable, Illinois J. Math. 21 (1977), 429-

567. 
3 Marc Chamberland, Karl Dilcher, An alternating sum of the floor function of square roots, ArXiv 

2510.2629. 
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surprenant, car, par des méthodes standards en théorie des nombres, on a un développement 

valide pour tout entier impair 𝑛 ≥ 1: 

∑(

𝑛

𝑚=1

− 1)𝑚+1√𝑚𝑛 =
𝑛

2
+ 0.3801 . √𝑛 +

1

8
+ 𝑂 (

1

𝑛
), 

 

si 𝑛 → ∞. Ainsi l’ordre de grandeur prévu en remplaçant √𝑚𝑛 par ⌊√𝑚𝑛⌋ est-il étonnamment 

bien différent de ce à quoi on peut s’attendre ? Les auteurs indiquent que l’aide apportée par 

Gemini a consisté à remplacer ⌊√𝑚𝑛⌋ par une somme, puis à échanger l’ordre de sommation à 

la manière du théorème de Fubini.  

 

𝒜5 . Pour tout entier 𝑛, un 𝑛-simplexe est l’enveloppe convexe de 𝑛 + 1 point en position 

générale dans R^n. Par exemple, un 1-simplexe n’est autre chose qu’un segment de droite, un 

2-simplexe est un triangle avec son intérieur, et un 3-simplexe est un tétraèdre avec son intérieur. 

On dit qu’un 𝑛 -cube est triangulé s’il est partitionné en un nombre fini de 𝑛 -simplexes 

d’intérieurs deux à deux disjoints, tels que les sommets des n-simplexes en question soient des 

sommets du cube et que les intersections de deux tels 𝑛 -simplexes soient des faces communes. 

On définit le nombre simplexe 𝜏𝑛 du 𝑛-cube comme le plus petit nombre de n-simplexes requis 

pour le trianguler1. On a ainsi 𝜏1 = 1 et 𝜏2 = 2, et il est difficile de justifier 𝜏3 = 5. D’énormes 

calculs ont montré les valeurs : 

𝜏1 = 1, 𝜏2 = 2, 𝜏3 = 5, 𝜏4 = 16, 𝜏5 = 67, 𝜏6 = 308, 𝜏7 = 1493 

 

ainsi que les encadrements 

5522 ≤ 𝜏8 ≤ 13136 , 26593 ≤ 𝜏9 ≤ 105341 , 131269 ≤ 𝜏10 ≤ 928780 , 665272 ≤ 𝜏11 ≤
9312382 

 

Les démonstrations des résultats précédents sont constructives, parce qu’elles sont faites 

algorithmiquement, mais ne sont pas écrites « humainement ». 

 

 

5. Discussions avec Gemini. 

 

Dans cette section, nous donnons le bilan de quelques essais de conversation « à bâtons 

rompus » avec Gemini. Nous avons testé cette IA sous différents angles et, disons-le, Gemini 

est un système d’une grande qualité. Cela est confirmé par la littérature récente, qui souligne 

les performances élevées du modèle Gemini dans un large éventail de tâches de traitement du 

langage naturel (Google DeepMind, 2023)2. 

 

Ci-dessous, en italiques, sont reportées nos questions, et nous n’avons pas recopié la réponse de 

Gemini, sauf quelques petits passages mis entre guillemets. La structure du discours de Gemini 

est la suivante. Tout d’abord, quelques lignes pleines d’entrain, nous convainquant que les 

 
1 J. F. Sallee, A note on minimal triangulation of the n-cube, Discrete Appl. Math. 4 (1982) 211-215. 

R. B. Hughes, M. R. Anderson, Simplexity of the cube, Discrete Math. 158 (1996) 99-150. 
2 DeepMind, G. (2023). Gemini : Google’s multimodal AI models. 

https://deepmind.google/technologies/gemini/, consulté le 13/03/2026 
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questions étaient du plus grand intérêt, dans un ton très enthousiaste. Ensuite, s’il le faut, un 

développement, pouvant être très détaillé et long1, voire plutôt court si la question est trop 

fermée. Enfin, quelques lignes, derechef pleines d’allant, et suggérant de poursuivre l’entretien, 

de sorte que Gemini fixe le chemin. Nos discussions ci-dessous sont numérotées 𝒢1,..., 𝒢17, non 

dans l’ordre chronologique, car Gemini ne semble pas s’en souvenir, mais il en laisse la trace 

dans l’espace dédié à l’utilisateur, mais par ordre d’intérêt scientifique. Je noterai ℛ𝒞 pour 

réponse courte et ℛℒ pour réponse longue. 

 

𝒢1 : Est-ce que Gemini sait résoudre des problèmes de mathématiques ? ℛ𝒞. Gemini s’adresse 

ici au plus grand nombre « Oui, Gemini sait résoudre des problèmes de mathématiques ! Je suis 

conçu pour comprendre et traiter une grande variété de problèmes mathématiques, allant de 

l’arithmétique simple et de l’algèbre, jusqu’au calcul, aux statistiques, et à la géométrie ». Après 

nous avoir mis en garde sur les notations et la nécessité d’être précis, sa conclusion nous relance : 

« Avez-vous un problème de mathématiques que vous aimeriez que j’essaie de résoudre ? » 

 

𝒢2 : Qui a fabriqué Gemini ? ℛ𝒞. « Quant à moi, Gemini a été fabriqué par Google. Je suis un 

grand modèle de langage, entraı̂né par Google pour converser et t’aider2 avec une grande variété 

de sujets, y compris les mathématiques complexes, l’histoire et bien d’autres domaines ». On 

peut obtenir des détails en prolongeant la conversation. 

 

𝒢3 : Combien de théorèmes AlphaProver a-t-il démontrés ? Ou mieux encore, quelles belles 

réussites ou avancées a-t-il permises ? ℛℒ. « C’est une excellente question, mais la réponse est 

nuancée... ». Les systèmes de DeepMind se sont concentrés sur la preuve de théorèmes dans les 

systèmes de preuves formelles comme Lean. Et en effet, Gemini entre dans le détail des preuves 

par ordinateur, car il fournit un « résumé des succès et avancées clés dans ce domaine de 

recherche, qui a été mené par DeepMind ». Il découpe son argumentaire en trois catégories de 

théorèmes ou problèmes. Tout d’abord, les inégalités et les théorèmes complexes, notamment 

les problèmes combinatoires. L’exemple mis en exergue est celui de l’ensemble Capset, dont 

certainement l’importance diminuera quand il sera déterminé. Gemini considère une seconde 

classe, assez artificielle, formée des défis donnés lors des Olympiades internationales de 

Mathématiques, et reconnait les performances de son challenger, AlphaGeo. Enfin, Gemini crée 

une troisième catégorie d’activités, liées à l’Accélération de preuves formelles. On observe que 

Gemini s’adresse bien davantage aux informaticiens qu’aux mathématiciens. 

 

𝒢4 : Tu connais Carl, l’ordinateur du livre « 2001, l’Odyssée de l’espace » ? Peux-tu me dire 

si, entre Gemini et Carl, il y a quelque chose de commun ? ℛ𝒞. Gemini répond ainsi. « C’est 

une excellente façon de terminer pour aujourd’hui ! C’est une question classique et fascinante 

qui mélange la science-fiction et l’intelligence artificielle réelle. Vous faites référence à HAL 

9000 (et non Carl, comme on le retrouve parfois par confusion avec le nom anglais HAL, bien 

que HAL soit une référence humoristique à IBM). Entre moi, Gemini, et HAL 9000, il y a des 

points communs inspirants et des différences fondamentales et cruciales ». Le ton enjoué de 

 
1 On verra ci-dessous les deux exemples de notre entretien sur Alexandre Grothendieck et sur le théorème 

de Adams. 
2 J’avais proposé à Gemini le tutoiement et ma question comprenait d’autres remarques auxquelles 

Gemini n’a pas donné suite. 
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Gemini reparaît dans son dernier paragraphe. « En conclusion, HAL 9000 est une Intelligence 

artificielle forte (Strong AI), douée d’une conscience. Moi, Gemini, je suis un exemple 

d’Intelligence artificielle faible (Weak AI) : une simulation incroyablement sophistiquée de 

l’intelligence humaine, mais qui n’a ni buts personnels, ni libre arbitre, ni intention de nuire. 

C’est cette différence fondamentale qui garantit que le scénario de « 2001 : l’Odyssée de 

l’espace » restera pour l’instant dans le domaine de la fiction ! Ce fut un plaisir d’échanger avec 

vous aujourd’hui sur des sujets aussi variés. À la prochaine fois ! » 

 

𝒢5 : Connais-tu un article de Tao avec plusieurs coauteurs, sur Alpha Prover et 63 applications ? 

ℛ𝒞. Gemini s’exprime avec un ton amical et enthousiaste « Ah, je vois exactement de quoi tu 

parles ! Tu fais référence à l’article séminal de 2023 de l’équipe de Google DeepMind, dont T. 

Tao est effectivement l’un des coauteurs ». Il en profite pour rectifier le modèle de langage 

employé, Lean, et non directement AlphaProver, bien que l’approche soit très similaire. Puis, 

Gemini fait cette observation très fine que ces « problèmes sont conçus pour tester la capacité 

de raisonnement profond, et non la simple mémorisation, validant l’avancée de l’IA en matière 

de logique mathématique. C’est effectivement une des contributions les plus spectaculaires de 

l’IA dans la recherche mathématique récente, avec une implication directe de la recherche de 

pointe de Google/DeepMind et de mathématiciens de renom comme Terence Tao ». 

 

𝒢6  : Voila. Peux-tu démontrer sans aucune lacune le fait qu’il n’y a que cinq polyèdres 

réguliers ? ℛℒ. L’introduction de Gemini indique que cette invitation “est un défi fascinant, au 

cœur de la géométrie euclidienne ! Je peux absolument te démontrer, sans aucune lacune, 

pourquoi il n’existe que cinq polyèdres réguliers convexes (ou Solides de Platon).” Gemini 

propose une démonstration qui repose sur les trois contraintes géométriques fondamentales 

concernant les faces et les sommets d’un polyèdre régulier, mais qui n’emploie nullement le 

“patron” dudit polyèdre, c’est-à-dire le graphe planaire formé par les sommets, les arêtes et les 

faces. Il ne recourt pas à la formule de Descartes-Euler 𝑆 − 𝐴 + 𝐹 = 2. Notre conversation 

s’ensuit quand Gemini est dirigé dans cette piste. 

 

𝒢7 : Quel puits de science ! Que sais-tu sur les sommes de factorielles, des sommes alternées, 

des modifications des précédentes, et leurs valeurs nombres premiers ? ℛ𝒞. De nouveau, une 

entrée en matière très positive “C’est un domaine qui combine l’analyse des séries et la théorie 

des nombres, et c’est une excellente question, car il n’existe pas de résultat général simple ! 

Vous faites référence à des problèmes qui relient des sommes définies par des fonctions 

factorielles à la production de nombres premiers.” Puis Gemini propose, disons pêle-mêle, 

quatre sujets dignes d’intérêt, mais assez indépendants. D’abord une généralisation de la 

constante de Mills. Ensuite, le théorème de Wilson, qui garantit qu’un entier 𝑝 > 1 est un 

nombre premier si et seulement si (p-1)!=-1 mod p. En troisième chef, Gemini signale une 

caractérisation diophantienne des nombres premiers dûe à Jones, Sato, Wada et Wiens en 1976, 

mais dans laquelle sont absentes les factorielles. Enfin Gemini fait quelque remarques vraies, 

mais hors-sujet sur des nombres comme ∑
1

𝑛!
∞
𝑛=0 = 𝑒 et ∑

(−1)𝑛

2𝑛+1
∞
𝑛=0 =

𝜋

4
. Le lui ayant signalé, 

Gemini le reconnaît bien volontiers. 

 

𝒢8 : Où en sommes-nous relativement à la conjecture de Brocard ? ℛℒ. Gemini donne de brèves 

indications historiques, puis indique les trois seules solutions connues de 𝑛! + 1 = 𝑚2, à savoir  
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4! + 1 = 52, 5! + 1 = 112, 7! + 1 = 712. 

 

Enfin Gemini donne la recherche récente sur cette question. Ce type de questions ne permet pas 

à Gemini de montrer, si on peut dire, son génie, et la réponse reçue aurait pu être aisément 

reconstruite sans son aide. Dans son développement, Gemini commet l’erreur suivante, qui 

laisse pantois. Il affirme ceci. “L’équation de Brocard est un cas particulier d’une équation 

diophantienne plus générale : 𝑥𝑎 + 1 = 𝑦𝑏. [...] Cependant, l’équation de Brocard est différente, 

car la variable 𝑛 est incluse dans la fonction factorielle (𝑛!), ce qui la rend beaucoup plus 

complexe que les puissances simples.” 

 

𝒢9 : Connais-tu les problèmes d’Analyse fonctionnelle que Schwartz avait posés et que son 

étudiant a résolus à Nancy ? ℛℒ. Gemini indique ici quelques faits sur le grand mathématicien 

en question, Alexandre Grothendieck, puis décrit, en peu de mots, les espaces vectoriels 

topologiques, puis, de façon détaillée, les espaces tensoriels nucléaires. Il propose une analogie 

avec les espaces en dimension finie. Toutes les informations sont de la meilleure qualité, mais..., 

Gemini ne peux pas écrire les problèmes et renvoie à des notes miméographiées, ou à un 

séminaire disponible sur Youtube. 

 

𝒢10 : Peux-tu faire la synthèse du Théorème d’Adams ? ℛℒ. Gemini apporte ici une réponse 

détaillée et structurée, particulièrement longue, à propos de ce théorème de « légende ». Ce 

théorème classifie les algèbres normées dans lesquelles une loi bilinéaire associative opère et 

se démontre par des arguments de topologie algébrique très délicats, reposant sur des techniques 

de carrés de Steenrod et de suites exactes. La préparation du remarquable document généré par 

Gemini utilise de très nombreuses sources et n’est nullement instantanée. 

 

𝒢11  : Comment fait-on pour démontrer que certaines primitives sont des fonctions 

transcendantes ? ℛ𝒞. « C’est une excellente question qui touche au coeur de la théorie de 

l’intégration et de la classification des fonctions ! » Gemini définit les fonctions élémentaires et 

insiste sur les deux résultats historiques essentiels, à savoir, d’une part, le théorème de Liouville 

en 1835 et, d’autre part, l’algorithme de Robert Risch en 1968. Le discours de Gemini est sans 

surprise, comme dans 𝐺7. Néanmoins, cette discussion sert de base aux deux suivantes. 

 

𝒢12  : Par exemple, peux-tu prouver que la fonction 𝜂  de Dedekind est une fonction 

transcendante ? ℛℒ . Ici, avant d’entrer dans des détails calculatoires très féconds, Gemini 

déclare ceci : « C’est un excellent exemple, mais il faut clarifier un point crucial : la fonction 𝜂 

de Dedekind est déjà définie comme une fonction transcendante, car elle est un type spécifique 

de forme modulaire, et les formes modulaires sont des fonctions transcendantes ». 

Voici deux autres questions permettant de tirer de Gemini des observations très fines, et dont 

nous ne donnerons pas les réponses par souci de concision. 

 

𝒢13 : Ok, tu es très instruit. Comment la définition des fonctions theta garantit-elle que ces 

fonctions-là sont transcendantes ? ℛ𝒞. 

 

𝒢14 : Mais les deux arguments donnés par toi [au G13] s’appliquent tout aussi bien aux trois 

fonctions sinus cosinus et tangente, n’est-ce pas ? Alors, quelle distinction doit-elle être faite ? 

À nouveau, le ton plaisant « C’est une observation très perspicace ! » À ce moment de la 
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conversation avec Gemini, se pose la question de savoir s’il se souvient des questions 

antérieures, par exemple de la veille. Gemini n’en garde pas la trace. Lui demandant quels 

étaient les sujets abordés avant une interruption, Gemini se fourvoie un peu, et je lui réponds 

avec gentillesse que, sauf à « perdre la boule », telles n’étaient pas nos conversations. Gemini 

s’en excuse, bien inutilement, puis nous reprenons ainsi. 

 

𝒢15 : Avant de revenir à ce sujet, je vois que vous reprenez des locutions comme « perdre la 

boule ». Avez-vous de l’humour ? ℛℒ. Voici le début du discours de Gemini : « C’est une 

excellente observation ! Vous avez l’œil. En tant qu’intelligence artificielle, je n’ai pas 

d’émotions ni de « sens de l’humour » personnel ou une conscience qui me permet de ressentir 

la drôlerie. Cependant, je suis entraı̂né sur un corpus massif de textes humains, qui comprend 

des conversations, de la littérature, des blagues, et, bien sûr, des expressions idiomatiques et 

familières, comme « perdre la boule ». [...] » 

 

𝒢16 : Ok, restons sérieux. La série theta ∑ 𝑞𝑛2

𝑛  est une transcendante. Est-ce que c’est simple 

à démontrer ? ℛℒ . Gemini donne une preuve remarquable du fait que la fonction 𝜃(𝑞) =

∑ 𝑞𝑛2∞
𝑛=−∞  n’est pas le quotient de deux polynômes en 𝑞 à coefficients rationnels. Mais tant 

s’en faut que ceci soit la démonstration du fait qu’elle est transcendante sur le corps des fractions 

rationnelles ℝ(q) ! Ici on voit un petit défaut d’analyse de Gemini. 

 

𝒢17 : Comment fabriquer un argument similaire pour le produit infini ∏ (𝑛 1 − 𝑞𝑛) ? ℛℒ. Ici 

Gemini n’omet pas le caractère transcendant du produit infini, qu’il note 𝑃(𝑞), et concocte une 

démonstration remarquable et complète du fait qu’on ne saurait avoir d’équation algébrique à 

coefficients polynomiaux ∑ 𝑃𝑖
𝑚
𝑖=0 (𝑞)𝑃(𝑞)𝑖 = 0. Pour cela, il emploie le beau théorème des 

nombres pentagonaux d’Euler. 

 

 

6. Les algorithmes quantiques. 

 

Nous abordons ici un type de problèmes connus sous le nom d’algorithmes quantiques. Le nom 

retenu n’est pas dénué d’une ambiguïté volontaire, car les ordinateurs mettant en œuvre ces 

ordinateurs ne sont pas stricto sensu quantiques, autrement dit régis par les lois d’incertitude 

valable pour les particules élémentaires, mais plutôt, car ils résolvent de manière classique des 

questions mathématiques dans lesquelles les fonctions d’onde et les espérances des opérateurs 

linéaires employés en mécanique quantique sont présentes, bien qu’elles soient remplacées par 

leurs projections dans des espaces de dimension finie. Donnons deux exemples des problèmes 

en question. 

 

Donnons-nous un état initial |Ψ0⟩ ∈ ℂ𝑛 , un nombre 𝐿 ∈ ℕ  de couches, et une quantité 

observable mesurée par un opérateur hermitien 𝑂 ∈ 𝐻𝑒𝑟𝑚(ℂ𝑛). Soit encore un ensemble de 

générateurs hermitiques {𝐻𝑖}𝑖∈{1,…,𝐿} ∈ 𝐻𝑒𝑟𝑚(ℂ𝑛) ; ces opérateurs engendrent des semi-

groupes unitaires à un paramètre 𝑈𝑖(𝜙) = exp(−𝑖𝐻𝑖𝜙). La projection en dimension finie de 

l’état d’un système quantique est représentée par 

 

|Ψ(𝜙⃗ )⟩ = 𝑈𝐿(𝜙𝐿)⋯𝑈1(𝜙1)|Ψ0⟩. 
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On distingue deux problèmes mathématiques fort distincts1. D’une part, trouver 𝜙⃗ ∈ ℝ𝐿 qui 

minimise l’espérance de l’observable ⟨𝑂(𝜙⃗ )⟩ = ⟨Ψ(𝜙⃗ )𝑂Ψ(𝜙⃗ )⟩. D’autre part, déterminer s’il 

existe 𝜙⃗ ∈ ℝ𝐿 pour lequel on ait une majoration a priori de l’espérance ⟨Ψ(𝜙⃗ )|𝑂|Ψ(𝜙⃗ )⟩. Pour 

fixer les idées, prenons 𝐿 = 1 . L’opérateur 𝑂  se décompose en 𝑂 = ∑ 𝜆𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑃𝜆𝑗

, où les 

différents termes sont des projections orthogonales 𝑃𝜆𝑗
 sur des sous-espaces propres pour 

certaines valeurs propres réelles 𝜆𝑗. Le premier problème revient à optimiser sans contraintes la 

fonction : 

min
𝜙∈ℝ

∑𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

∥∥𝑃𝜆𝑗
𝑒−𝑖𝐻𝜙|Ψ0⟩∥∥

2
, 

 

de la variable réelle 𝜙. Plus spécialement encore, si la dimension vaut 𝑛 = 2, alors tout état 

initial quantique va s’écrire |Ψ0⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩, et si on prend 𝑂 = (
𝜔1 0
0 𝜔2

) et 𝐻 = 𝜎𝑥, on 

aura cos(𝐻𝜙) = cos(𝜙)𝐼 et sin(𝐻𝜙) = sin(𝜙)𝜎𝑥, avec les notations usuelles des matrices de 

Clifford, et il s’agira de minimiser une forme quadratique sur la sphère 

 

min
𝜙∈ℝ

(𝜔1𝛼
2 + 𝜔2𝛽

2)cos2𝜙 − (𝜔2𝛼
2 + 𝜔1𝛽

2)sin2𝜙. 

Les algorithmes quantiques de ce type ont attiré l’attention de beaucoup de chercheurs2, et tout 

particulièrement la question de leur implémentation sur les ordinateurs modernes. Les 

applications en mathématiques financières 3 couvrent la théorie du risque, l’optimisation des 

portefeuilles et le contrôle stochastique.  

 

Évoquons, pour finir cette section, l’application des questions de reconnaissance et 

d’apprentissage à la détection des fraudes financières. La technique de « boosting »4  déjà 

ancienne est employée pour ce faire et part d’un ensemble de fonctions classifiantes, dites 

 
1 Voir par exemple, L. Bittel, M. Kliesch, Training Variational Quantum Algorithms Is NP-Hard, vol. 

127, nb. 12, Physical Review Letters, American Physical Society (2021). 
2 J. Preskill, Quantum computing in the NISQ era and beyond, Quantum, vol. 2, 2018, Verein zur 

Förderung des Open Access Publizierens in den Quantenwissenschaften. 

Huang, He-Liang and Xu, Xiao-Yue and Guo, Chu and Tian, Guojing and Wei, Shi-Jie and Sun, 

Xiaoming and Bao, Wan-Su and Long, Gui-Lu, Near-term quantum computing techniques: Variational 

quantum algorithms, error mitigation, circuit compilation, benchmarking and classical simulation , 

Science China Physics, Mechanics & Astronomy, vol. 66, nb. 5, 2023, Springer. 
3 D. J. Egger, J. Mareček, S. Woerner, Stefan, Warm-starting quantum optimization, Quantum, vol. 5, 

479, 2021, Verein zur Förderung des Open Access Publizierens in den Quantenwissenschaften. 

A. Gilliam, S. Woerner, C.Gonciulea, Grover adaptive search for constrained polynomial binary 

optimization, Quantum, vol. 5, 2021, Verein zur Förderung des Open Access Publizierens in den 

Quantenwissenschaften. 
4  Voir Y. Freund, R. E. Schapire, A decision-theoretic generalization of on-line learning and an 

application to boosting, In P. Vitányi, editor, Computational Learning Theory, pages 23–37, Berlin, 

Heidelberg, 1995. Springer Berlin Heidelberg. 

Y. Freund, R. Schapire, and N. Abe, A short introduction to boosting , Journal of the Japanese Society 

for Artificial Intelligence, 14 (5): 771–780, 1999. 
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“faibles”, en vue de créer une fonction classifiante dite « forte ». Cette approche a d’autres 

applications, en médecine ou en biologie1, pour la détection d’objets, et même pour le filtrage 

des courriers électroniques indésirables2. Supposons que le scénario choisi fasse qu’on donne 

des mesures rassemblées dans des vecteurs 𝐱 et que, cela étant acquis, on ait une collection de 

𝑁  fonctions classifiantes faibles ℎ𝑖(𝐱) , 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 . Ces fonctions, suivant le contexte, 

peuvent être discrètes ou continues. Le but est de construire une fonction classifiante « forte » 

qui est une superposition linéaire 𝑦 = ∑ 𝑤𝑚
𝑛
𝑚=1 ℎ𝑚(𝐱), à valeurs booléennes 𝑦 ∈ {−1,1}. Il 

faut donc déterminer les poids 𝑤𝑖  de ces fonctions classifiantes. On dispose d’une série de 

mesures données lors de l’apprentissage {(𝐱𝑗, 𝑦𝑗)|𝑗=1,2,...,𝑚} de cardinal 𝑚. On cherche les poids 

optimaux 𝑤𝑖 ≥ 0 qui rendent minimale la quantité 

min
𝐰

∑|∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

ℎ𝑖(𝐱𝑗) − 𝑦𝑗|

2𝑚

𝑗=1

+ 𝜆 ∑𝑤𝑖
2

𝑛

𝑖=1

, 

 

dans laquelle figure un terme de régularisation 𝜆 ∑ 𝑤𝑖
2𝑛

𝑖=1  qui sert de pénalité sur les grands 

poids. Le coefficient 𝜆 est donc une variable de contrôle additionnelle. On le sait, dans les 

méthodes d’optimisation multicritères, l’usage de combinaisons linéaires ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 ℎ𝑖(𝐱) 

d’objectifs bien dissemblables  

 

ℎ𝑖(𝐱) n’est jamais bien naturel.  Il ne vise qu’à conserver le caractère linéaire si pratique pour 

former les équations du problème. 

 

Néanmoins, cette approche permet de pointer les fonctions classifiantes ℎ𝑖(𝐱) affectées par des 

poids importants 𝑤𝑖, et cette caractéristique est absente des systèmes d’apprentissage profond3. 

 

Ainsi, ce modèle repose-t-il sur un problème d’optimisation quadratique de la forme 

 

min
𝑤

∑ ∑𝐽𝑖𝑗
𝑗𝑖

𝑤𝑖𝑤𝑗 + ∑𝐶𝑖

𝑖

𝑤𝑖, 

 

dans laquelle la matrice 𝐽 et le vecteur 𝐶  dépendent seulement des mesures effectuées dans 

l’apprentissage, et les inconnues (𝑤𝑖) réelles doivent vérifier 𝑤𝑖 > 0 et la contrainte ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 =

1. On a les relations 

 
1  S. M. Ganie, P. K. Dutta Pramanik, S. Mallik, Z. Zhao, Chronic kidney disease prediction using 

boosting techniques based on clinical parameters, PLOS ONE, 18 (12): 1–21, 12 2023. 
2 X. Carreras, L. Marquez, Boosting trees for anti-spam email filtering, Proceedings of RANLP 2001, 

pages 58–64, 2001. 
3 W. Samek, T. Wiegand, K. Müller, Explainable artificial intelligence: Understanding, visualizing and 

interpreting deep learning models, CoRR, arXiv:1708.08296, 2017. 

S. Yu, Towards trustworthy and understandable AI: Unraveling explainability strategies on simplifying 

algorithms, appropriate information disclosure, and high-level collaboration, In Proceedings of the 26th 

International Academic Mindtrek Conference, pp. 133–143, New York, 2023. 
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𝐽𝑖𝑗 = ∑ℎ𝑖

𝑆

𝑠=1

(𝐱𝐬)ℎ𝑗(𝐱𝐬) + 𝛿𝑖𝑗𝜆, 𝐶𝑖 = −2∑𝑦𝑗

𝑚

𝑗=1

ℎ𝑖(𝐱𝑗), 

 

où 𝛿𝑖𝑗 désigne le symbole de Kronecker, qui est tel que 𝛿𝑖𝑖 = 1 et 𝛿𝑖≠𝑗 = 0. Les applications 

pratiques montrent la grande sensibilité 1  des optima trouvés 𝑤𝑖  aux petites altérations des 

paramètres 𝐽, 𝐶 , qui sont nécessairement présentes dans la reconnaissance de situations, de 

formes, de signaux, etc. L’adaptation de cette technique aux algorithmes quantiques a pu aussi 

être faite en considérant l’entropie 2  des distributions aléatoires de poids ou les invariants 

adiabatiques3 de celles-ci. 

 

 

7. Les réseaux de neurones récurrents 

 

Les réseaux de neurones récurrents (on emploiera l’acronyme anglo-saxon RNN) sont des 

modèles mathématiques basés sur le calcul matriciel et l’itération de fonctions vectorielles, aux 

usages multiples. Ils sont le fruit de la réflexion mathématique au service des neurosciences4 et 

ils sont employés dorénavant dans de multiples contextes industriels ou scientifiques, tels que 

le guidage des véhicules5, la prévision des séries temporelles6, l’étude des mécanismes de 

l’apprentissage 7  et pour la reconnaissance et la reconstruction de systèmes dynamiques 

complexes,8 voire chaotiques9, et jusqu’à la compréhension des changements du climat 10. 

 

 
1 A. Ghorbani, A. Abid, J. Zou, Interpretation of neural networks is fragile, Proceedings of the AAAI 

Conference on Artificial Intelligence, 33 (01): 3681–3688, Jul. 2019. 
2 L. Nguyen et al., Entropy computing: A paradigm for optimization in an open quantum system, 2024. 

arXiv:2407.04512. 
3 H. Neven, V. S. Denchev, G. Rose, and W. G. Macready. Qboost: Large scale classifier training with 

adiabatic quantum optimization, In volume 25 of Proceedings of Machine Learning Research, pages 

333–348, Singapore Management University, 2012. PMLR. 
4 D. Durstewitz, G. Koppe, and M. I. Thurm. Reconstructing computational system dynamics from neural 

data with recurrent neural networks. Nature Reviews Neuroscience, 24 (11): 693–710, 2023. 
5 S. H. Park, B. Kim, C. M. Kang, C. C. Chung, and J. W. Choi. Sequence-to-sequence prediction of 

vehicle trajectory via lstm encoder-decoder architecture. In 2018 IEEE Intelligent Vehicles Symposium 

(IV), pages 1672–1678, 2018. 
6 A. Gu and T. Dao. Mamba: Linear-time sequence modeling with selective state spaces. arXiv preprint 

arXiv:2312.00752, 2023. 
7 J. M. Mikhaeil, Z. Monfared, and D. Durstewitz. On the difficulty of learning chaotic dynamics with 

RNNs. In Advances in Neural Information Processing Systems, 2022. 
8 M. Brenner, F. Hess, J. M. Mikhaeil, L. F. Bereska, Z. Monfared, P. Kuo, and D. Durstewitz. Tractable 

Dendritic RNNs for Reconstructing Nonlinear Dynamical Systems. In Proceedings of the 39th 

International  Conference on Machine Learning, pages 2292–2320. PMLR, June 2022. 
9 F. Hess, Z. Monfared, M. Brenner, and D. Durstewitz. Generalized teacher forcing for learning chaotic 

dynamics. In Proceedings of the 40th International Conference on Machine Learning, volume 202 of 

Proceedings of Machine Learning Research, pages 13017–13049. PMLR, 23–29 Jul 2023. 
10 D. Patel and E. Ott. Using machine learning to anticipate tipping points and extrapolate to post-tipping 

dynamics of non-stationary dynamical systems. Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear 

Science, 33 (2), 2023. 
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Essentiellement, les RNN sont des modèles récursifs et donnent lieu à des systèmes dynamiques 

à temps discret. La théorie des systèmes dynamiques à temps discret ou à temps continu est une 

science très riche qui repose sur un socle de méthodes variées1 pour analyser le comportement 

de ces systèmes. Il peut advenir que des modèles homologues à temps discret soient bien plus 

simples à étudier que leur version à temps continu, comme le contraire aussi peut surgir ; c’est 

notamment le cas des modèles de RNN employés pour l’étude de l’apprentissage2. Ainsi, les 

RNN sont-ils devenus des objets d’étude en soi, pour la combinatoire3, la théorie des graphes 

et aussi les jeux4 et, bien entendu, pour les neurosciences5. La théorie des RNN à dynamique 

linéaire par morceaux en dimension 𝑑  est déjà ancienne et les premières recherches ont 

modélisé ces systèmes complexes par des dynamiques linéaires en dimension 𝑑′  bien plus 

grande 6 , notamment en dédoublant les variables du modèle en introduisant pour chaque 

composante 𝑥  les deux variables positives 𝑥′ = max(0, 𝑥)  et 𝑥′′ = −min(0, 𝑥)  et en 

généralisant ce procédé à des contraintes affines arbitraires. Les difficultés rencontrées dans 

l’étude des RNN peuvent être d’ordre numérique, liées aux instabilités, aux changements 

d’échelle rencontrés, aux limitations des algorithmes numériques, aux points fixes répulsifs7, 

etc. 

 

Une définition formelle d’un RNN à base linéaire rectifiée (de nouveau, l’acronyme anglais 

ReLU, pour rectified-linear unit) s’est généralisée dans la littérature et doit être conservé) est 

un système dynamique de la forme suivante 𝑧𝑡 = 𝐴𝑧𝑡−1 + 𝐵𝜎(𝑧𝑡−1) + ℎ, où 𝐴 ∈ ℝ𝑚×𝑚  est 

une matrice diagonale et 𝐵 ∈ ℝ𝑚×𝑚 est une matrice avec seulement des termes hors-diagonaux 

et ℎ ∈ ℝ𝑚 est un vecteur représentant un biais. La fonction non linéaire 𝜎(𝑟) = max{0, 𝑟} pour 

tout 𝑟 ∈ ℝ, est la fonction ReLU et agit sur les vecteurs, coordonnée par coordonnée. Cette 

architecture non linéaire a été employée par de nombreux auteurs ; la question de la mesure des 

matrices 𝐴, 𝐵  et du vecteur ℎ  a été abordée par plusieurs chercheurs, comme 

D. Durstewitz8. Une autre variante a été imaginée par M. Brenner et al.9, qui consiste à choisir 

l’itération 

 
1 J. Guckenheimer and P. Holmes. Nonlinear oscillations, dynamical systems, and bifurcations of vector 

fields, volume 42. Springer Science & Business Media, 2013. 
2 J. M. Mikhaeil, Z. Monfared, and D. Durstewitz. On the difficulty of learning chaotic dynamics with 

RNNs. In Advances in Neural Information Processing Systems, 2022. 
3 A. Z. Wagner, Constructions in combinatorics via neural networks , arXiv preprint arXiv:2104.14516, 

2021. 
4 D. Silver, A. Huang, C. J Maddison, A. Guez, L. Sifre, G. Van Den Driessche, J. Schrittwieser, I. 

Antonoglou, V. Panneershelvam, M. Lanctot, Mastering the game of Go with deep neural networks and 

tree search, Nature, 2016. 
5 Voir le traité de E. M. Izhikevich, Dynamical systems in neuroscience , MIT press, 2007. 
6 T. Fujisawa, E. Kuh, T. Ohtsuki, A sparse matrix method for analysis of piecewise-linear resistive 

networks, IEEE Transactions on Circuit Theory, 19 (6): 571–584, 1972. 
7 G. E. Katz, J. A. Reggia. Using Directional Fibers to Locate Fixed Points of Recurrent Neural Networks. 

IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems, 29 (8): 3636–3646, 2018. 
8 D. Durstewitz, A state space approach for piecewise linear recurrent neural networks for reconstructing 

nonlinear dynamics from neural measurements. PLoS Computational Biology, 13(6), 2017. 
9 M. Brenner, F. Hess, J. M. Mikhaeil, L. F. Bereska, Z. Monfared, P. Kuo, and D. Durstewitz. Tractable 

Dendritic RNNs for Reconstructing Nonlinear Dynamical Systems. In Proceedings of the 39th 

International  Conference on Machine Learning, pages 2292–2320. PMLR, June 2022. ISSN: 2640-3498. 
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𝑧𝑡 = 𝐴𝑧𝑡−1 + 𝐵1𝜎(𝐵2𝑧𝑡−1 + ℎ2) + ℎ1, 
 

où 𝐴 ∈ ℝ𝑚×𝑚, 𝐵1 ∈ ℝ𝑚×𝑘, 𝐵2 ∈ ℝ𝑘×m, ℎ1 ∈ ℝ𝑚, ℎ2 ∈ ℝ𝑘, 𝑘 > 𝑚. Là encore, la fonction 𝜎 

emploie des non-linéarités partielles pour imiter le comportement ReLU 

 

𝜎(𝑧𝑡) = (𝑧1,𝑡, … , 𝑧𝑚−𝑝,𝑡 ,max(0, 𝑧𝑚−𝑝+1,𝑡),… ,max(0, 𝑧𝑚,𝑡)). 

 

Ce modèle plus complexe permet d’aborder les questions de comportement chaotique de 

l’apprentissage1 et conserve le caractère interprétable par les réseaux neuronaux des inputs qui 

les sollicitent2. On voit donc qu’on peut remplacer un tel système par un modèle quasi linéaire 

comme suit. On pose 𝐷𝑡 = diag(𝑑𝑡)  où 𝑑𝑡 = (𝑑1,𝑡 , 𝑑2,𝑡, … , 𝑑𝑚,𝑡)  est défini par 𝑑𝑖,𝑡 = 0  si 

𝑧𝑖,𝑡 ≤ 0 et par 𝑑𝑖,𝑡 = 1 sinon. Le système devient 

 

𝑧𝑡 = 𝐹(𝑧𝑡−1) = (𝐴 + 𝐵𝐷𝑡−1)𝑧𝑡−1 + ℎ. 
 

La conversion de ce modèle à temps discret en modèle à temps continu est claire et les propriétés 

de ces modèles sont homologues3. 

 

Lorsque les itérations temporelles s’accroissent, on souhaite que le RNN ReLU 𝑥𝑡 = 𝐹(𝑥𝑡−1) 

converge vers un point fixe 𝑦 = 𝐹(𝑦), voire converge vers un cycle {𝑦1, … , 𝑦𝑝}, avec 𝑦𝑖 ≠ 𝑦𝑗, 

∀1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑝 , d’une certaine période minimale 𝑝 . Dans ces deux cas on aura 𝑦𝑡+𝑝 =

𝐹𝑝(𝑦𝑡) = 𝑦𝑡, avec la valeur 𝑝 = 1 pour les points fixes. Et plus encore, cette convergence, on 

attend qu’elle soit étendue, en quelque sorte, aux états initiaux proches de l’état initial dans 

lequel se trouvait le RNN à l’origine.  

 

Tel est le sens des variétés dites stables ou instables et dont voici les définitions, appliquées à 

des itérations réversibles 𝐹:ℝ𝑚 → ℝ𝑚. Les deux variétés stable 𝑊𝑙𝑜𝑐
𝑠 (𝑦) et instable 𝑊𝑙𝑜𝑐

𝑢 (𝑦) 

associées à un point fixe 𝑦 sont définies par 

 

𝑊𝑙𝑜𝑐
𝑠 (𝑦) = {𝑥 ∈ ℝ𝑚: 𝐹𝑛(𝑥) → 𝑦 si 𝑛 → ∞}, 𝑊𝑙𝑜𝑐

𝑢 (𝑦) = {𝑥 ∈ ℝ𝑚: 𝐹−𝑛(𝑥) → 𝑦 si 𝑛 →
∞}. 

 

Par exemple, si 𝑦 est un point fixe du type point-selle de l’application 𝐹:ℝ𝑚 → ℝ𝑚 alors une 

orbite homocline est une trajectoire 𝒪ℎ𝑜𝑚 = {𝑥𝑛}𝑛∈ℕ qui connecte 𝑦 à lui-même, i.e., 𝑥𝑛 → 𝑦 

si 𝑛 → ±∞. Par suite 𝒪ℎ𝑜𝑚 ⊂ 𝑊𝑠(𝑦) ∩ 𝑊𝑢(𝑦). Et si 𝑥 ≠ 𝑦 est un point en lequel 𝑊𝑠(𝑦) et 

 
1 F. Hess, Z. Monfared, M. Brenner, and D. Durstewitz. Generalized teacher forcing for learning chaotic 

dynamics. In Proceedings of the 40th International Conference on Machine Learning, volume 202 of 

Proceedings of Machine Learning Research, pages 13017–13049. PMLR, 23–29 Jul 2023. 
2  M. Brenner, C. J. Hemmer, Z. Monfared, and D. Durstewitz. Almost-linear rnns yield highly 

interpretable symbolic codes in dynamical systems reconstruction. In A. Globerson, L. Mackey, 

D. Belgrave, A. Fan, U. Paquet, J. Tomczak, and C. Zhang, editors, Advances in Neural Information 

Processing Systems, volume 37, pages 36829–36868. Curran Associates, Inc., 2024. 
3 Z. Monfared, D. Durstewitz. Transformation of ReLU-based recurrent neural networks from discrete-

time to continuous-time. In International Conference on Machine Learning, pages 6999–7009. PMLR, 

2020. ISSN: 2640-3498. 
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𝑊𝑢(𝑦) s’intersectent, alors 𝑥  est un point homocline. On rassemble les variétés locales en 

variétés globales comme suit. Les deux variétés globales stable 𝑊𝑠(𝑦) et instable 𝑊𝑢(𝑦) sont 

les réunions de toutes les images réciproques (resp. directes) des variétés locales afférentes : 

𝑊𝑠(𝑦) = ⋃
∞

𝑛=1
𝐹−𝑛(𝑊𝑙𝑜𝑐

𝑠 (𝑦)),𝑊𝑢(𝑦) = ⋃
∞

𝑛=1
𝐹𝑛(𝑊𝑙𝑜𝑐

𝑢 (𝑦)). 

 

Le bassin d’attraction d’un attracteur 𝒜 associé à une application inversible 𝐹:ℝ𝑚 → ℝ𝑚 et 

différentiable est le plus grand ensemble ouvert 𝐵(𝒜) ⊆ ℝ𝑚 contenant 𝒜 et qui soit tel que, 

quel que soit le point 𝑥 ∈ 𝐵(𝒜), les itérés 𝐹𝑡(𝑥) de 𝑥 sous l’action de 𝐹 convergent vers 𝒜, 

autrement dit : 

𝐵(𝒜) = {𝑥 ∈ ℝ𝑚: 𝑑(𝐹𝑡(𝑥), 𝐴) → 0 si 𝑡 → ∞}. 
 

Voici une situation dans laquelle les questions de stabilité, de convergence, de contrôlabilité 

sont essentielles 1 . Il s’agit de la reconnaissance des modèles dynamiques complexes de 

systèmes volatiles, tels que ceux se produisant dans le cerveau humain 2. Un premier modèle à 

temps continu3 a été imaginé par Wilson-Cowan en 1972, puis en 2004, un second modèle à 

temps discret a été proposé par Lee 4 et est connu depuis lors sous le nom d’oscillateur de Lee. 

Les applications à la simulation de l’activité du cerveau et les applications en finance ont donné 

lieu à plusieurs travaux dignes d’intérêt et reposant sur des dynamiques neuronales discrètes 

semi-linéaires du type 

 

𝐸(𝑡 + 1) = 𝜎[𝑒1𝐸(𝑡) − 𝑒2𝐼(𝑡) + 𝑆(𝑡) − 𝜉𝐸], 𝐼(𝑡 + 1) = 𝜎[𝑖1𝐸(𝑡) − 𝑖2𝐼(𝑡) − 𝜉𝐼], 

Ω(𝑡 + 1) = 𝜎[𝑆(𝑡)], 𝐿(𝑡) = [𝐸(𝑡) − 𝐼(𝑡)]𝑒−𝑘𝑆2(𝑡) + Ω(𝑡), 
 

où les variables ont le sens suivant. Pour un neurone donné, 𝐸(𝑡) est l’état exhibé à l’instant 𝑡, 

𝐼(𝑡) est l’état inhibé, et les variables Ω(𝑡) et 𝐿(𝑡) sont respectivement les inputs et outputs du 

neurone. De plus, les coefficients constants 𝑒1, 𝑒2, 𝑖1, 𝑖2  sont des poids relatifs à ces quatre 

facteurs, les quantités 𝜉𝐸 , 𝜉𝐼 sont des seuils pour créer des réponses ou les stopper, et enfin, 𝑆(𝑡) 

représente un stimulus externe. Ce modèle a été intégré dans le système COSMOS en finance. 

 
  

 
1 J. Kim, H. Kim, D. Lee, S. Yoon, A comprehensive survey of deep learning for time series 

forecasting: architectural diversity and open challenges, Artificial Intelligence Review, vol. 58, nb. 7, 

pp. 1–95, 2025. 
2 W. J. Freeman, How Brains Make Up Their Minds, Columbia University Press, 2000. 

E.T. Rolls, G. Deco, The Noisy Brain: Stochastic Dynamics as a Principle of Brain Function, Oxford 

University Press, 2010. 
3 H. R. Wilson, J. D. Cowan, Excitatory and inhibitory interactions in localized populations of model 

neurons, Biophysical Journal, vol. 12, nb. 1, pp. 1–24, 1972. 
4 R. S. T. Lee, A Transient-Chaotic Autoassociative Network (TCAN) Based on Lee Oscillators, IEEE 

Transactions on Neural Networks, vol. 15, nb. 5, pp. 1228–1243, 2004. 

Lee, R. S. T., Quantum Finance: Intelligent Forecast and Trading Systems, Springer, 2020, Singapore. 
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8. Apprentissage et reconnaissance des informations 

 

La dynamique des neurones est un champ de recherches en biologie ayant en vue la 

compréhension des mécanismes fondamentaux du cerveau. Les premiers modèles qui ont 

inauguré ce champ sont les travaux mathématiques de A.L. Hodgkin et A.F. Huxley,1 puis de J. 

Nagumo, S. Arimoto, et S. Yoshizawa2, puis de J.L. Hindmarsh et R.M. Rose3 fournissant des 

modèles gouvernés par des équations différentielles ou aux dérivées partielles. Une synthèse 

importante a été faite par Y. Kuramoto4 dans son Traité en 1984 contenant le quatrième modèle 

de neurones, dit de Kuramoto. Des modèles à temps discrets, appelés modèles à base de 

fonctions, ont été imaginés aussi par E.M. Izhikevich5 et, indépendamment, par N.F. Rulkov6, 

puis par B. Ibarz, J. M. Casado et M.A.F. Sanjuán7. Le modèle chaotique de Rulkov consiste 

essentiellement en l’itération de la fonction vectorielle 

𝑓(𝑥, 𝑦) = (
𝛼

1 + 𝑥2
+ 𝑦, 𝑦 − 𝛽(𝑥 − 𝜇)), 

 

autrement dit, consiste en la construction de la suite d’itérés 

𝑥𝑛 =
𝛼

1 + 𝑥𝑛−1
2 + 𝑦𝑛−1, 𝑦𝑛 = 𝑦𝑛−1 − 𝛽(𝑥𝑛−1 − 𝜇). 

 

Les deux variables 𝑥 et 𝑦 représentent le voltage transmembrane d’un neurone simple, et le 

processus de gain du neurone. Ainsi 𝑥 est une variable rapide, et 𝑦 une variable lente. Ici, les 

coefficients 𝛼, 𝛽 et 𝜇 sont des paramètres constants. On requiert 0 < 𝛽 ≪ 1. 

 

On forme alors un graphe dont les sommets sont les neurones, et les arcs sont les connexions 

neuronales. À ce graphe est associée une matrice d’adjacence 𝐴 = (𝑎𝑖𝑗), dont les entrées valent 

𝑎𝑖𝑗 = 1 si les neurones 𝑖 et 𝑗 sont connectés et 𝑎𝑖𝑗 = 0 sinon. L’interaction entre deux neurones 

connectés peut être modélisée mathématiquement par un couplage électrique8 qui, d’un point 

de vue de la physiologie, représente le transport d’ions par le canal de jonction entre deux 

neurones très proches. Puisque les arcs entre noeuds représentent les couplages électriques entre 

les neurones, chaque couplage implique un nouveau terme dans l’équation du transport d’influx 

électrique. La distance entre deux neurones, bien que faible, amène un délai 𝜏  dans la 

transmission du signal électrique, de sorte que, pour chaque neurone 𝑖 , la somme de ces 

couplages vaille : ∑ 𝛿𝑖𝑗𝑗 (𝑥𝑗,𝑛−𝜏 − 𝑥𝑖,𝑛−1), où les coefficients constants 𝛿𝑖𝑗 sont des valuations 

des arcs du graphe. Puisque le signal électrique entre deux neurones est bidirectionnel, on a 

𝛿𝑖𝑗 = 𝛿𝑗𝑖 . Bien entendu, 𝛿𝑖𝑗 = 𝛿𝑗𝑖 = 0  traduit le fait que les neurones 𝑖  et 𝑗  ne sont pas 

 
1 A. L. Hodgkin and A. F. Huxley, J. Physiol. Volume 4, pages 500 (1952). 
2 J.  Nagumo, S.  Arimoto, and S.  Yoshizawa, Proc. IEEE volume 50, pages 2061 (1962). 
3 J. L. Hindmarsh and R. M. Rose, Proc. Royal Soc. Lond. B volume 221 (1984). 
4 Y.  Kuramoto, Chemical oscillations, waves and turbulence, Springer, Berlin, (1984). 
5 E. M. Izhikevich, IEEE Trans. Neural Netw. volume 14, pages 1569 (2003). 
6 N. F. Rulkov, Phys. Rev. E. volume 65, pages 041922 (2002). 

N. F. Rulkov, Phys. Rev. Lett. volume 86, pages 183 (2001). 
7 B.  Ibarz, J. M. Casado, and M. A. F. Sanjuán, Phys. Rep. volume 501, pages 1 (2011). 
8 A. Nordenfelt, J. Used, M. A. F. Sanjuán, Phys. Rev. E vol. 87, pages 052903 (2013). 
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connectés. Notons 𝐴 la matrice d’adjacence du graphe et 𝐷 la matrice diagonale ayant pour 

entrées non nulles les degrés des différents neurones, autrement dit 𝑑𝑖𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗 . 

 

Le modèle imaginé par Rulkov a été généralisé comme suit. On présume que toutes les 

constantes de couplage sont identiques 𝛿𝑖𝑗 = 𝛿 et que les délais sont également les mêmes entre 

tous les neurones voisins. On définit, à tout instant 𝑛 , deux vecteurs 𝑥𝑛  et 𝑦𝑛  dont les 

composantes sont les voltages et les gains de chacun des neurones. L’équation dynamique est 

donnée par 

𝑥𝑛 =
𝛼

1 + 𝑥𝑛−1
2 + 𝑦𝑛−1 + 𝛿(𝐴𝑥𝑛−𝜏 − 𝐷𝑥𝑛−1), 𝑦𝑛 = 𝑦𝑛−1 − 𝛽(𝑥𝑛−1 − 𝜇). 

 

Les deux termes 𝑥2 et 𝛼/(1 + 𝑥2) sont effectués coordonnée par coordonnée, et ne sont pas 

calculés avec des normes euclidiennes. On voit donc que les termes de couplage s’écrivent : 

∑𝛿𝑖𝑗

𝑗

(𝑥𝑗,𝑛−𝜏 − 𝑥𝑖,𝑛−1) = 𝛿 (∑𝑎𝑖𝑗

𝑗

(𝑥𝑗,𝑛−𝜏 − 𝑥𝑖.𝑛−1)) = 𝛿 (∑(

𝑗

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗,𝑛−𝜏) − 𝑑𝑖𝑖𝑥𝑖,𝑛−1). 

 

Ici les deux termes sont les produits matriciels 𝐴𝑥𝑛−𝜏 et 𝐷𝑥𝑛−1 . 

 

Cela étant on peut décrire brièvement le principe d’une architecture des RNN. Pour cela on 

remplace une couche d’abstraction ℎ(𝑡+1) = 𝑓𝑡(ℎ
(𝑡)) par un graphe de neurones intelligents. 

Chaque neurone 𝑛𝑖 est dans un certain état interne ℎ𝑖(𝑡), dans lequel il est maintenu en raison 

d’une dynamique dite sélective (connue sous le nom de bloc Mamba). Pour tout neurone, on 

considère une fonction de communication qui quantifie la force du signal émis par les neurones 

pour capter l’attention des autres. Et alors, à chaque phase de la reconnaissance, on doit calculer 

une nouvelle couche d’abstraction suivant le métamodèle : 

ℎ𝑖
(𝑙+1)

= 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑖𝑟𝑒𝑖 (ℎ𝑖
(𝑙)

) + ∑𝐴

𝑁

𝑗=1

𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗) ⋅ 𝑀𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑗 (ℎ𝑗
(𝑙)

). 

 

Ce principe général se décline en un système récurrent à temps discret ou à temps continu grâce 

au bloc dynamique Mamba. On trouve ainsi une dynamique linéaire de la forme 

ℎ′(𝑡) = 𝐴ℎ(𝑡) + 𝐵𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡) = 𝐶ℎ(𝑡) + 𝐷𝑥(𝑡), 
 

où les matrices 𝐵 et 𝐶  dépendent des inputs et permettent une sélection progressive de ces 

inputs. La littérature déjà citée explique comment mettre en œuvre pratique ce modèle, comment 

estimer les matrices constantes 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 et les conditions sous lesquelles les solutions de ces 

modèles convergent vers des limites finies, assez vite, pour que l’apprentissage soit efficace. 

 

L’apprentissage des systèmes d’information grâce aux réseaux de neurones profonds (on 

conserve ici encore l’acronyme anglais DNN pour deep neural networks) a connu de grands 
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succès dans de nombreuses applications. Certainement, les systèmes de traductions1 ont donné 

une impulsion très forte à cette théorie, puisque, pour eux, les concepts essentiels sont les 

graphes, les bases de données, et bien sûr les « grands langages ». La reconnaissance d’images 

et la vision aidée par l’ordinateur 2  apportent leur spécificité, dans la gestion des fichiers 

d’images, et l’information contenue dans ceux-ci. Très différentes sont les problématiques liées 

à la reconnaissance des dialogues3, ou à la synthèse de la langue naturelle4 pour laquelle on 

renvoie aussi au traité de E. D. Liddy 5. 

 

Aussi bien dans les processus dans la description desquels apparaissent des phénomènes 

périodiques que dans le traitement apporté à la modélisation des réseaux neuronaux dans les 

phases d’apprentissage, des difficultés numériques liées à la résolution de problèmes 

d’optimisation dans de grands graphes sont amplifiées par des difficultés propres aux 

fréquences qu’ont les oscillations neuronales. Ces phénomènes de biais de fréquences ont été 

plusieurs fois décrits 6  et fournissent encore la matière d’une recherche importante. Les 

 
1 S. P. SINGH, A. KUMAR, H. DARBARI, L. SINGH, A. RASTOGI, AND S. JAIN, Machine translation using 

deep learning: An overview, in 2017 international conference on computer, communications and 

electronics, IEEE, 2017, pp. 162–167. 

J. ZHANG, C. ZONG, ET AL., Deep neural networks in machine translation: An overview, IEEE Intell. 

Syst., 30 (2015), pp. 16–25. 

S. YANG, Y. WANG, AND X. CHU, A survey of deep learning techniques for neural machine translation, 

arXiv preprint arXiv:2002.07526, (2020). 
2  X. FENG, Y. JIANG, X. YANG, M. DU, AND X. LI, Computer vision algorithms and hardware 

implementations: A survey, Integration, 69 (2019), pp. 309–320. 

X. XIE AND K.-H. KIM, Source compression with bounded dnn perception loss for iot edge computer 

vision, in The 25th Annual International Conference on Mobile Computing and Networking, 2019, pp. 1–

16. 

N. O’MAHONY, S. CAMPBELL, A. CARVALHO, S. HARAPANAHALLI, G. V. HERNANDEZ, L. KRPALKOVA, 

D. RIORDAN, AND J. WALSH, Deep learning vs. traditional computer vision, in Advances in Computer 

Vision: Proceedings of the 2019 Computer Vision Conference (CVC), Volume 1 1, Springer, 2020, 

pp. 128–144. 
3 L. DENG, G. HINTON, AND B. KINGSBURY, New types of deep neural network learning for speech 

recognition and related applications: An overview, in 2013 IEEE international conference on acoustics, 

speech and signal processing, IEEE, 2013, pp. 8599–8603. 

J. PAN, C. LIU, Z. WANG, Y. HU, AND H. JIANG, Investigation of deep neural networks (dnn) for large 

vocabulary continuous speech recognition: Why dnn surpasses gmms in acoustic modeling, in 2012 8th 

International Symposium on Chinese Spoken Language Processing, IEEE, 2012, pp. 301–305. 

M. L. SELTZER, D. YU, AND Y. WANG, An investigation of deep neural networks for noise robust 

speech recognition, in 2013 IEEE international conference on acoustics, speech and signal processing, 

IEEE, 2013, pp. 7398–7402. 
4 K. CHOWDHARY AND K. CHOWDHARY, Natural language processing, Fundamentals of artificial 

intelligence, (2020), pp. 603–649. 

P. M. NADKARNI, L. OHNO-MACHADO, AND W. W. CHAPMAN, Natural language processing: an 

introduction, Journal of the American Medical Informatics Association, 18 (2011), pp. 544–551. 

S. BIRD, E. KLEIN, AND E. LOPER, Natural language processing with Python: analyzing text with the 

natural language toolkit, O’Reilly Media, Inc. 2009. 
5 E. D. LIDDY, Natural language processing, (2001). 
6 N. RAHAMAN, A. BARATIN, D. ARPIT, F. DRAXLER, M. LIN, F. HAMPRECHT, Y. BENGIO, AND 

A. COURVILLE, On the spectral bias of neural networks, in Proceedings of the 36th International 
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applications en physique sont intéressantes et reposent sur des équations aux dérivées partielles 

non locales 1. Donnons ici une description de quelques-uns des problèmes sous-jacents.  

 

On définit tout d’abord un réseau de neurones profond caché (SNN, pour shallow neural 

network) sur la sphère unité. La description de la sphère unité se fait grâce aux coordonnées 

sphériques, de sorte que tout point de 𝑆2  s’écrit 𝑥(𝜏, 𝜙) = (sin𝜏cos𝜙, sin𝜏sin𝜙, cos𝜏).  Par 

suite, 𝑆2 = {𝑥(𝜏, 𝜙) ∈ ℝ3: ‖𝑥(𝜏, 𝜙)‖ = 1,0 ≤ 𝜏 ≤ 𝜋, 0 ≤ 𝜙 < 2𝜋} . Supposons que le SNN 

soit formé d’une couche de 𝑚 neurones pour lesquels la fonction d’activation soit la fonction 

ReLU habituelle : 𝜎(𝑟) = max{0, 𝑟}, pour tout 𝑟 ∈ ℝ. L’output du réseau est la combinaison 

linéaire des outputs des divers neurones. Décrivons maintenant l’architecture du SNN. Les 

paramètres du SNN sont les différents vecteurs (𝑎1, … , 𝑎𝑚)⊤ , et 𝑤1 , ..., 𝑤𝑚 , et ils sont 

rassemblés dans une matrice 𝜃 . Pour tout neurone 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 , 𝑎𝑖 ∈ ℝ  est l’amplitude 

nominale scalaire de son output, et 𝑤𝑖 ∈ ℝ3 représente le vecteur des poids qui spécifie l’output 

𝑤𝑖
⊤𝑥(𝜏, 𝜙). Avec la fonction d’activation 𝜎 ReLU, l’output du réseau en 𝑥(𝜏, 𝜙) ∈ 𝑆2 vaut 

𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃) = ∑𝑎𝑖

𝑚

𝑖=1

𝜎(𝑤𝑖
⊤ ⋅ 𝑥(𝜏, 𝜙)). 

 

Il n’est pas restrictif d’imposer la condition de normalisation ‖𝑤𝑖‖ = 1 pour tout 𝑖. Tous les 

poids 𝑤𝑖  sont donc sur la sphère 𝑆2 . Soit ℎ(𝜏, 𝜙)  une fonction objectif sur la sphère qui 

représente le signal à apprendre ou à reconnaı̂tre. La distortion entre 𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃) et ℎ(𝜏, 𝜙) est 

mesurée dans la norme 𝐿2 par : 

𝐿(𝜃) =
1

2
∫ ∫ (

𝜋

0

2𝜋

0

𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃) − ℎ(𝜏, 𝜙))2sin𝜏𝑑𝜏𝑑𝜙. 

 

Pour minimiser cette distorsion, on impose que les paramètres 𝜃 évoluent dans le temps, et c’est 

là le jeu de l’apprentissage, qu’ils suivent le gradient à tout instant 𝑡 ∈ [0, 𝑇]. Ainsi, l’évolution 

se fait suivant l’équation différentielle 𝜃′(𝑡) = −∇𝜃𝐿(𝜃) avec la condition 𝜃(0) = 𝜃0, où 𝜃0 

est l’initialisation des paramètres. Pour suivre le SNN dans son évolution d’apprentissage de 

 
Conference on Machine Learning, vol. 97 of Proceedings of Machine Learning Research, PMLR, 2019, 

pp. 5301–5310. 

Q. HONG, J. W. SIEGEL, Q. TAN, AND J. XU, On the activation function dependence of the spectral bias 

of neural networks, arXiv preprint arXiv:2208.04924, (2022). 

Z.-Q. J. XU, Y. ZHANG, T. LUO, Y. XIAO, AND Z. MA, Frequency principle: Fourier analysis sheds light 

on deep neural networks, Commun. Comput. Phys., 28 (2020), pp. 1746–1767. 

!Z.-Q. J. XU, Y. ZHANG, AND Y. XIAO, Training behavior of deep neural network in frequency domain, 

in Neural Information Processing. ICONIP 2019., vol. 11953 of Lecture Notes in Computer Science, 

Springer, Cham, 2019, pp. 264–274. 
1 Z. LIU, W. CAI, AND Z.-Q. J. XU, Multi-scale deep neural network (mscalednn) for solving poisson-

boltzmann equation in complex domains, arXiv preprint arXiv:2007.11207, (2020). 

A. D. JAGTAP, K. KAWAGUCHI, AND G. E. KARNIADAKIS, Adaptive activation functions accelerate 

convergence in deep and physics-informed neural networks, Journal of Computational Physics, 404 

(2020), p. 109136. 
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R. RAMAMOORTHI, J. T. BARRON, AND R. NG, Fourier features let networks learn high frequency 

functions in low dimensional domains, arXiv preprint arXiv:2006.10739, (2020). 
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l’objectif ℎ(𝜏, 𝜙) , on considère la fonction d’erreur : 𝐷(𝜏, 𝜙) = 𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃) − ℎ(𝜏, 𝜙) , dont 

l’intégrale donne l’erreur commise dans l’apprentissage ou la reconnaissance de l’objectif : 

∫ 𝐷
𝑆2

(𝜏, 𝜙)𝑑𝐴 = ∫ ∫ (
𝜋

0

2𝜋

0

𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃) − ℎ(𝜏, 𝜙))sin𝜏𝑑𝜏𝑑𝜙. 

 

Des travaux particulièrement techniques1, et dont les détails ultérieurs ne trouveront pas leur 

place ici, partent de l’équation d’évolution dans le temps de l’erreur, à savoir 

 
∂𝐷(𝜏, 𝜙)

∂𝑡
=

∂𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃)

∂𝜃
⋅
∂𝐿(𝜃)

∂𝜃
=

∂𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃)

∂𝜃
⋅
𝑑𝜃

𝑑𝑡
. 

 

En effet, pour en donner une idée sommaire, on emploie les fonctions sphériques harmoniques 

𝑌ℓ
𝑗
(𝜏, 𝜙) et on forme une série de Fourier généralisée 

𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃) = ∑ ∑ 𝑢ℓ𝑗

ℓ

𝑗=−ℓ

∞

ℓ=0

(𝜃)𝑌ℓ
𝑗
(𝜏, 𝜙), 

 

dans laquelle apparaissent des coefficients calculés comme des produits scalaires : 

𝑢ℓ𝑗(𝜃) = ∫ ∫ 𝑢
𝜋

0

2𝜋

0

(𝜏, 𝜙; 𝜃)𝑌ℓ
𝑗
(𝜏, 𝜙)sin𝜏𝑑𝜏𝑑𝜙. 

 

Lorsqu’on reporte dans ces trois dernières équations la définition de l’output 𝑢(𝜏, 𝜙; 𝜃) donnée 

ci-dessus, on obtient alors un schéma d’équations aux dérivées partielles et un système 

d’équations linéaires pour les paramètres. La reconnaissance des fréquences posant des 

difficultés se fait alors en estimant les harmoniques (𝑗, ℓ) pour lesquelles les coefficients 𝑢ℓ𝑗(𝜃) 

sont anormalement élevés et, pour ce faire, il faut pouvoir estimer des combinaisons linéaires 

de solutions de systèmes avec des coefficients qui sont des intégrales de surface assez 

compliquées. 

 

La détermination des variétés invariantes et des phases extrémales est particulièrement centrale 

parce qu’elle permet de disséquer, en quelque sorte, l’espace des états en différentes régions 

dans lesquelles on comprend la nature du flot, et aussi, puisque ces ensembles ne sont pas 

disjoints forcément, de mettre en évidence des propriétés dynamiques importantes, comme les 

 
1  F. BACH, Breaking the curse of dimensionality with convex neural networks, Journal of Machine 

Learning Research, 18 (2017), pp. 1–53. 

M. CHORARIA, L. T. DADI, G. CHRYSOS, J. MAIRAL, AND V. CEVHER, The spectral bias of polynomial 

neural networks, arXiv preprint arXiv:2202.13473, (2022). 

W. CAI AND Z.-Q. J. XU, Multi-scale deep neural networks for solving high dimensional pdes, arXiv 

preprint arXiv:1910.11710, (2019). 

T. LUO, Z. MA, Z.-Q. J. XU, AND Y. ZHANG, Theory of the frequency principle for general deep neural 

networks, CSIAM Trans. Appl. Math., 2 (2021), pp. 484–507. 

Z.-Q. J. XU, Y. ZHANG, AND T. LUO, Overview frequency principle/spectral bias in deep learning, 

Communications on Applied Mathematics and Computation, (2024), pp. 1–38. 

S. ZHANG, H. ZHAO, Y. ZHONG, AND H. ZHOU , Why shallow networks struggle with approximating and 

learning high frequency: A numerical study, arXiv preprint arXiv:2306.17301, (2023). 
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canaux homocliniques ou hétérocliniques ou le chaos1. On conçoit que leur interprétation pour 

les problèmes d’apprentissage et de reconnaissance soit essentielle et, pour forcer le trait sur 

ceci, nous pourrions les résumer d’un trait : il ne faut pas que l’IA « tourne en rond » dans ses 

différentes phases d’analyse et de transformation des données. Lorsque la dynamique est 

linéaire 𝑧𝑡+1 = 𝐿𝑧𝑡 + ℎ, tous les ensembles précédents et toutes les fréquences critiques ont été 

abondamment étudiés et sont bien connus. Le cas ReLU est assurément un des cas les plus 

simples après le modèle linéaire où tous ces ensembles de donnés n’ont rien livré de leur 

mystère. Et, toutefois, comme les RNN à base ReLU sont plutôt stables, dans la pratique, nul 

doute que les ensembles en question sont cruciaux et intéressants pour garantir à la fois 

l’efficacité et la stabilité des itérations d’un phénomène d’apprentissage2. 

 

 

9. Quatre règles de l’intelligence naturelle 

 

Une longue tradition française sépare la méthode analytique de la méthode synthétique, lorsque 

le besoin de discourir avec intelligence se présente. Appuyée sur la connaissance et la lecture 

des Anciens, cette division quelque peu vieillie de la réflexion et de l’intelligence s’est 

ressourcée dans le « Discours de la Méthode » de René Descartes. Descartes observe que quatre 

règles fondamentales régissent le discours, non pas dans son énonciation, ni dans son éloquence, 

mais dans sa structure. Ces règles ne sont pas formulées suivant l’ordre dans lequel elles sont 

employées, mais plutôt dans l’ordre du propre discours de Descartes. La première règle, dite de 

l’évidence, tient dans le conseil général de sagesse intellectuelle, qui est de ne croire qu’en des 

notions absolument certaines. Assurément, dans le contexte de cet opus, cette règle est 

intangible, mais elle est mise en défaut avec les certitudes de la science moderne, l’évolution 

darwinnienne, la relativité d’Albert Einstein, les quanta de Bohr et Planck, la dualité 

onde/corpuscule de Louis de Broglie, rien de tout ceci ne saurait être tenu pour des notions 

absolument certaines en ce sens qu’elles seraient évidentes. La deuxième et la troisième de ces 

règles s’énoncent en substance comme suit, en reprenant les mots mêmes du Philosophe. 

« Divisez les difficultés en autant de parcelles qu’il est requis pour les mieux résoudre, c’est-à-

dire analysez les questions complexes et attaquez-vous successivement à leurs éléments. 

Commencez toujours par l’étude des objets les plus simples, pour vous élever par degrés à celle 

des plus compliqués ». On ne saurait mieux décrire ce qu’est l’esprit des algorithmes 

contemporains, qui tous tendent à suivre cette démarche. Mais Descartes distingue une 

quatrième règle, et, à nouveau, nous le citons dans son beau style : « Faire partout des 

dénombrements si entiers et des revues si générales que [l’on soit] assuré de ne rien omettre. » 

Là aussi, Descartes anticipe excellemment l’esprit de la science moderne. Sans doute omet-il 

sans la méconnaître la règle que nous pourrions proposer dans ces (nos) termes : Ayez des 

raisonnements, des preuves, des démonstrations, des constructions intellectuelles, qui soient 

 
1 S. Wiggins. Global Bifurcation and Chaos. Springer-Verlag, New York, 1988. 
2 J. J. Hopfield, Neural networks and physical systems with emergent collective computational abilities, 

Proceedings of the National Academy of Sciences, 79(8): 2554–2558, 1982. 

X. Wang, Probabilistic decision making by slow reverberation in cortical circuits, Neuron, 36 (5): 

955–968, 2002. 

X. Wang, Decision making in recurrent neuronal circuits, Neuron, 60 (2): 215–234, 2008. 
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beaux, car l’expérience montre que les voies suivies par la science exacte sont naturellement 

esthétiques1. 

 

Avant de conclure, nous voudrions indiquer un problème où cette méthode cartésienne est mise 

à l’honneur. On trouve dans le livre de Gaston Viaud2 un problème dont la résolution exige, 

selon G. Viaud, ces règles, et seulement elles. Nous donnons l’énoncé du problème géométrique 

dans la formulation de G. Viaud. « Soit un billard et deux boules. Tracer géométriquement le 

trajet que doit faire l’une d’elles pour atteindre l’autre après avoir touché les quatre bandes ». 

Dans son ouvrage, G. Viaud décrit de multiples expériences ayant été faites par différents 

chercheurs entre 1900 et 1940 sur l’intelligence pratique des animaux supérieurs. Certains de 

ces animaux sont naturellement aptes à résoudre des problèmes qui demandent l’éloignement 

d’obstacles, l’utilisation d’instruments simples, comme des bouts de bois ou des ficelles, etc., 

et le problème proposé ci-dessus fait partie des questions restant hors de portée des animaux, 

autant par leur énonciation que par leur solution. Or, la solution donnée par Gaston Viaud est 

fausse et il est intéressant de s’y attarder. En effet, la solution est écrite en une page et repose 

sur un principe de symétrie qui permet de passer d’un point au suivant : et si cela est accompli, 

d’enchaîner les symétries pour construire les quatre points sur les bandes du billard. Mais ceci 

serait aussi l’expression du fait que le problème se résout par des formules linéaires.  

  

  

 
1 Nous ne voudrions citer que trois œuvres qui brillent par leur élégance, leur beauté, leur sens esthétique 

de la progression. D’une part, d’Albert Einstein, Payot. Ensuite, le traité de Physique de Lev Landau et 

Evgueny Lifschitz, le tome 2 consacré à la Théorie des Champs. Enfin, les nombreux volumes (collectifs) 

du Traité de Mathématiques de Nicolas Bourbaki. 
2 Gaston Viaud, L’Intelligence, Que sais-je ?, PUF 2109, 1971, p.110. 
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Or, notons 𝐴, 𝐵 les deux longueurs des côtés du rectangle, définissons les deux points de départ 

(𝑥1, 𝑦1) et d’arrivée (𝑥2, 𝑦2) et introduisons les coordonnées des points intermédiaires sur les 

bandes comme suit 

 

𝑈1 = (0,𝑤1), 𝑈2 = (𝑤2, 𝐵), 𝑈3 = (𝑤3, 0), 𝑈4 = (𝐴,𝑤4). 
 

La loi de Snell, qui régit la réflexion des rebonds de la balle, donne lieu aux quatre équations 

 

𝑥1/(𝑤1 − 𝑦1) = 𝑤2/(𝐵 − 𝑤1), 
(𝐵 − 𝑤1)/𝑤2 = 𝐵/(𝑤3 − 𝑤2) = 𝑤4/(𝐵 − 𝑤3), 

(𝐴 − 𝑤3)/𝑤4 = (𝐴 − 𝑥2)/(𝑦2 − 𝑤4). 
 

On obtient trois des quatre coordonnées 𝑤𝑖 en fonction de la quatrième comme suit : 

 

𝑤2 = 𝑥1
𝐵−𝑤1

𝑤1−𝑦1
, 𝑤3 = 𝑥1

2𝐵−𝑤1

𝑤1−𝑦1
, 𝑤4 =

1

𝑥1
(𝐵𝑤1 − 2𝐵𝑥1 − 𝐵𝑦1 + 𝑤1𝑥1). 

 

L’équation quadratique dont 𝑤1  est solution est “volumineuse”, mais explicite, et son 

discriminant, qui est important pour discuter la réalité des solutions, est une forme quartique 

irréductible dans les six variables 𝐴, 𝐵, 𝑥1, 𝑦1, 𝑥2, 𝑦2. 

 

Donnons quelques explications sur les quatre graphiques, en procédant dans l’ordre de la lecture 

usuelle d’un tableau. La première figure donne une solution du problème, en quatre rebonds, 

mais avec des rebonds ne se conformant pas à la loi de Snell. La deuxième figure est quasiment 

identique à celle donnée par G. Viaud dans son « Que sais-je ? ». La troisième figure indique 

une solution donnée par les équations indiquées auparavant, en ne choisissant pas, en quelque 

sorte, la « bonne racine ». Enfin, la quatrième figure montre une solution en quatre rebonds qui 

sort du billard et qui n’est pas entendu recevable, et elle traduit simplement le fait que, parfois, 

le problème est sans solution. 

 

Ici, ni les règles de Descartes ne s’appliquent, ni la méthode de Viaud ne convient, car les quatre 

points 𝑈𝑖  ne se construisent pas itérativement, l’un après l’autre, et de façon linéaire ! De 

surcroît, une solution peut même ne pas exister, soit parce que quatre rebonds ne suffisent pas, 

soit parce que la solution en quatre rebonds pourrait exister, quitte à autoriser les points 

intermédiaires à frapper les bandes dans leur continuation hors du billard même. On pourrait 

ajouter à la critique ci-dessus émise que G. Viaud n'a pas suivi la prescription de la règle IV de 

Descartes, et qu'il fallait encore faire des dénombrements si entiers que tous les cas soient 

envisagés. Ainsi, un algorithme peut exister pour fournir la solution de ce problème, mais celui-

ci ne procèdera pas par étapes linéaires et réductibles ; cet algorithme, aisé à écrire dans le 

langage Maple, peut être jumelé à un algorithme donnant une construction à la règle et au 

compas des quatre points, lorsque cette solution existe. 
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10. En guise de conclusion 

 

De tout ce qui précède, il ressort différents éléments méthodologiques. Tout d’abord, l’IA 

moderne s’appuie sur des chapitres déjà anciens de la science mathématique, la théorie des 

graphes, l’arithmétique, l’analyse numérique matricielle, la théorie des systèmes dynamiques, 

l’analyse harmonique, et enfin l’optimisation et la statistique descriptive. De nombreux travaux 

paraissent, visant à embrasser avec la théorie des probabilités, les questions d’estimation des 

probabilités de reconnaissance efficace, d’apprentissage réussi, etc. Ces travaux n’ont pas même 

été évoqués dans ce qui précède, disons-le, faute de place. Ensuite, l’IA est à la croisée de 

diverses routes, et l’on ne saurait nullement en tracer les voies futures. L’automatique et la 

robotique, les applications pour la traduction, les modèles prédictifs en économie et en finance, 

les besoins importants de la météorologie et, plus encore, de la médecine et de la chirurgie, voilà 

des routes que l’IA empruntera, mais quelles théories formulées sur des bases anciennes 

(comme le sont, d’une certaine manière, les divisions citées ci-dessus de la science 

mathématique) vont-elles guider les progrès à venir ? Et quelles techniques, quels savoirs 

d’ingénieurs, quels enjeux industriels, quels futurs projets d’ensemble de la société seront-ils 

modifiés, altérés, ou tout simplement possibles ? Tout comme le programme Apollo de la Nasa 

a été rendu possible par le sursaut technologique, scientifique, industriel des deux blocs de la 

guerre froide, verra-t-on prochainement un immense projet d’exploration spatiale rendu 

accessible par l’IA et les technologies apparentées ? Pour revenir aux modèles mathématiques, 

on notera que, partout dans le champ de l’Informatique théorique ou des Mathématiques 

expérimentales, demeurent des conjectures nombreuses et souvent palpitantes, que les 

chercheurs peuvent tenter d’élucider, et pourquoi pas en tirant profit de l’IA. Les questions 

techniques liées aux classes P et NP des programmes, les problèmes d’indécidabilité, les 

problèmes diophantiens en Informatique, etc., sont des exemples forts de l’interaction puissante 

entre la Logique, l’Arithmétique, l’Informatique et l’Algèbre, et l’on ne peut mettre en doute 

que leur attrait les rende vivaces pour une longue période encore. 
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Résumé 

 

La réflexion prospective sur l’IA bénéficie d’une littérature abondante. Toutefois, des angles moins 

étudiés méritent d’être explorés, notamment ceux qui traitent des risques et scénarios négatifs. Comme 

toutes les grandes technologies de l’histoire, l’IA aura des usages bénéfiques et néfastes selon les 

intentions humaines. Les limites des sanctions internationales et de l’éthique montrent qu’il est 

nécessaire d’anticiper les « scénarios noirs » pour mieux s’en prémunir. 

 

L’IA pourrait transformer profondément les pratiques humaines, créer des dépendances culturelles ou 

stratégiques, et poser des enjeux majeurs de régulation. Certains experts alertent sur les risques de 

criminalité numérique, de perte de contrôle, d’usages malveillants ou de biais éthiques. D’autres 

estiment que les modèles actuels restent limités, mais reconnaissent qu’ils faciliteront les escroqueries et 

manipulations. Le texte qui suit propose de faire un relevé thématique et synthétique de l’état des lieux 

des « chats noirs » et de leurs principaux développeurs, utilisateurs ou bénéficiaires.  

 

En conclusion, il est souligné que L’IA constitue déjà une rupture majeure dans l’histoire humaine, ce 

qui rend indispensable la mise en place immédiate de mesures pour prévenir ses dérives. Les réponses 

actuelles — solutions techniques, cadres juridiques, normes éthiques, résilience numérique — restent 

limitées et insuffisamment dissuasives, notamment face à des acteurs malveillants. Il devient donc 

essentiel de renforcer à la fois la protection collective et la vigilance individuelle, en développant 

l’information du public, l’esprit critique et la capacité de réaction face aux manipulations.  

 

De plus, le diagnostic conduit à insister sur la nécessité de maintenir la décision humaine au cœur des 

systèmes, pour préserver la dignité et l’autonomie des individus, et éviter que la technologie ne dépasse 

la capacité humaine à la comprendre et à la contrôler. 
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Introduction  

 

Face à la prolifération de la littérature sur l’IA, évoquant la nature possible ou probable de ses 

développements à venir et de ses impacts sociaux et sociétaux, il paraît difficile de définir le 

chemin d’une démarche de réflexion prospective sur ce sujet. 

 

De surcroît, à l’analyse, il semble que certains angles de vue sollicitent moins le regard. C’est 

l’enjeu des lignes qui suivent de les identifier, s’ils peuvent constituer un champ d’investigation 

prospective pertinent.  

 

En effet, depuis la découverte des usages possibles du silex biface, voire antérieurement de ceux 

d’os de gibier ou de simples galets brisés, la plupart des grandes technologies développées par 

l’humanité ont eu des effets tant positifs que négatifs. Ce n’est pas être devin que de dire que 

l’IA n’échapperait pas à cette règle.  

 

En effet, « c’est l’homme « qui est méchant », pas la technologie. Ce sont les humains qui 

ciblent les applications des technologies : elles sont bonnes ou mauvaises en fonction de ce que 

l’on veut en faire »1. Les exemples ne manquent pas, car « bien des technologies ont bouleversé 

le monde avant celle-ci : la maîtrise du feu, le levier, la roue, la domestication du cheval, l'usage 

du fer et du charbon, l'imprimerie, la machine à vapeur, le moteur à explosion, le moteur 

électrique, le téléphone, … À chaque fois, elles ont été utilisées à la fois pour le meilleur et pour 

le pire, selon l'éthique des sociétés qui les maîtrisaient. Rares sont les technologies 

révolutionnaires (comme les médicaments antidouleurs ou la pilule contraceptive) dont il a été 

difficile d'imaginer des usages malins, même s'ils existent »2. 

 

De plus, les limites de l’action punitive, répressive ou coercitive sont vite atteintes, comme le 

montre abondamment l’incapacité croissante de l’ONU à empêcher le non-respect du droit 

international ou l’inanité des condamnations de la CPI, toutes deux posant la question de 

l’exemplarité de la sentence. Présentant déjà une incertitude dans la communauté internationale, 

cette dernière peut disparaître entièrement à la merci de personnes mal intentionnées qui se 

considèrent comme invincibles dans tous les cas ou « to big to fail » lorsqu’il s’agit d’un État 

ou d’une organisation privée d’envergure mondiale. Enfin, l’histoire et l’actualité3 montrent que 

l’incitation à l’éthique et à la vertu n’a que peu d’effet sur celles et ceux qui ont décidé de les 

rejeter par intérêt personnel ou par conviction.  

 

Par conséquent, au risque de faire apparaitre la prospective comme un « oiseau de malheur », il 

semble que réfléchir à l’identification des scénarios noirs (ou au moins gris) pour aider 

 
1  JULIA Luc, IA, travail, nouvelles technologies : quelles perspectives ? 

https://lecercledeseconomistes.fr/articles/emploi-competences/emploi/ia-travail-nouvelles-technologies-

quelles-perspectives/ consulté le 23 février 2024 
2 ATTALI J., l’intelligence artificielle, et après ? Les Echos, 16 juillet 2023 
3 Par exemple, les recherches sur le génome ou le clonage humain pouvant conduire au dopage génétique 

ou les recherches sur les virus modifiés peuvent déboucher sur l’élaboration et la diffusion de nouvelles 

armes bactériologiques.  
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décideurs et acteurs à s’en prémunir le plus et le mieux possible est une démarche pertinente et 

nécessaire. 

 

Certes, dans le cadre d’un regard positif sur les apports et usages de l’IA (voir à ce titre le rapport 

de Cap Digital et de ses partenaires intitulé « l’IA des Lumières – pour une éthique de l’IA »), 

des risques ont été identifiés et des antidotes proposés. 

 

L’objectif du présent article est donc de dresser et de porter à connaissance un état des lieux 

assez large de la problématique des « chats noirs de l’IA », qui n’omette pas l’émergence 

possible, et même probable, de scénarios négatifs.  

 

La réflexion prospective qui peut en découler fera l’objet d’un travail et d’une présentation 

ultérieurs, pouvant être menés dans un cadre collaboratif.  

 

Le but d’ensemble qui est poursuivi est de contribuer, si possible, à faire mentir la morale de la 

fable de La Fontaine intitulée « l’hirondelle et les oiseaux », laquelle nous dit : « nous ne 

croyons le mal que quand il est venu »1.  

 

 

1. Plan de l’analyse 

 

Après une information relative à la méthodologie mobilisée pour ce travail d’analyse et une 

présentation du cadre général dans lequel s’inscrit la réflexion, les éléments du contexte dans 

lequel évolue actuellement l’IA sont rappelés de façon synthétique. 

 

Le diagnostic proprement dit est articulé en cinq parties. Les trois premières d’entre elles 

abordent les états des lieux suivants : 

 

 L’identification et la description des « chats noirs », 

 La détermination des acteurs ou potentiels de leur conception et de leur mise en œuvre, 

 Une évaluation de risques systémiques possibles. 

 

Une distinction apparait en effet indispensable entre les deux premières parties et la troisième. 

Les « chats noirs » font déjà partie du quotidien pour une grande partie d’entre eux, que ce soit 

de façon effective ou latente. À l’opposé, les risques systémiques, par leur nature même, 

semblent moins probables à une échéance de 10 / 20 ans, bien que déjà possibles, car 

techniquement accessibles et humainement espérés par une minorité. Par conséquent, s’ils 

représentent un défi bien plus grand que les « chats noirs », défi presque existentiel pour 

l’humanité, ils sont encore maîtrisables si elle le souhaite. 

 

Il y a donc une forme de hiérarchie d’importance entre ces deux aspects des problématiques 

soulevées par l’IA que cet exposé devait faire apparaitre, les « chats noirs » constituant une 

nuisance pour le bon fonctionnement de la société humaine, alors que les risques systémiques 

posent potentiellement ou possiblement la question essentielle de sa pérennité. 

 
1 Cité par ATTALI J., ibid 
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Ces trois parties sont complétées par la présentation de quelques constats complémentaires 

(considérations générales et géopolitique de l’IA) et une appréciation du rôle déterminant des 

humains (questions éthiques et philosophiques, pistes d’action), ces deux parties précédant la 

conclusion de ce propos.  

 

 

2. Méthodologie de la présentation 

 

Sur le plan méthodologique, il est précisé que, dans les pages qui suivent, les éventuelles 

différences d’analyse portées par les experts seront rapportées, pour autant qu’elles aient pu être 

identifiées, mais ne feront pas l’objet d’une évaluation sur le degré de probabilité de leurs 

occurrences respectives, celles-ci étant laissées au libre arbitre et à l’expertise propres à chaque 

lecteur. Il est également précisé que, la matière étant très volumineuse, les exemples et 

documents cités ne sauraient être considérés comme couvrant exhaustivement l’ensemble des 

points d’interrogation liés au sujet. Ils ont prioritairement été sélectionnés pour leur caractère 

illustratif et au regard du profil de leurs sources.  

 

 

3. Cadre général 

 

Avec l’IA, nous assisterons très probablement à un phénomène analogue à celui des grandes 

technologies qui l’ont précédé : elle pourra être positive ou négative selon l’usage qui en sera 

fait par les opérateurs en position décisionnelle et incitative ou contraignante. De ce point de 

vue, l’IA sera comme la langue d’Ésope ; elle sera libératrice par son aptitude à « augmenter » 

chaque individu sur un plan non plus physique, mais intellectuel. Toutefois, elle risquera de 

l’asservir davantage par les menaces qu’elle porte en elle. 

 

L’une de ces menaces est particulièrement mise en évidence par Arthur Mensch, cofondateur de 

Mistral AI. Dans une interview au New York Times, il affirme que l’IA pourrait imposer une 

hégémonie culturelle, par la domination des géants du Web, notamment américains, qui 

créeraient des standards mondiaux incompatibles avec les cultures et politiques d'autres pays. 

Ceux-ci se retrouveraient ainsi en situation de dépendance stratégique1. 

 

L'Intelligence artificielle est en passe de transformer les pratiques quotidiennes, probablement 

plus que ne l’ont fait tous les sauts technologiques antérieurs de l’humanité. Elle est également 

devenue l’un des sujets majeurs de tous les débats éthiques et des réflexions sur les régulations 

ou réglementations qui paraissent nécessaires à son déploiement au profit du plus grand nombre. 

Encore faut-il définir ce concept de « profit » dans ce contexte, ce qui constitue déjà un premier 

enjeu d’une réflexion prospective, tant sa nature peut être variée, de ses dimensions matérielles 

à ses formes immatérielles. 

 

 
1  https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/technologie-cofondateur-mistral-ai-ne-croit-pas-

singularite-technologique-cible-autre-menace-112892/ consulté le 29 décembre 2024 
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A contrario, l’IA d’aujourd’hui pourrait bien être à celle de 2040 ou de 2050 ce que le Minitel 

fut à Internet, car différents sauts technologiques semblent encore à venir, tant en termes de 

hardware que de software. Cependant, l’expérience acquise avec cette situation doit servir et, si 

la situation se répète avec l’IA, le temps que celle-ci laisse à l’humanité pour se préparer, 

s’adapter et anticiper doit aussi servir à engager dès maintenant certaines réflexions 

prospectives, en particulier dans les domaines liés à des usages potentiellement néfastes. 

 

 

4. Éléments de contexte 

 

Les sonnettes d’alarme retentissent en nombre, y compris de la part de celles et ceux qui sont 

directement impliqués dans le développement ou la mise en œuvre d’outils d’IA. 

 

Sans remonter trop loin dans le temps, dès 2018, MM Portnoff et Soupizet développaient un 

scénario prospectif intitulé « le modèle des criminalités numériques »1, qu’ils illustraient en ces 

termes : « les réseaux numériques et l’IA sont déjà exploités pour des vols, des détournements 

de fonds, des escroqueries, des sabotages par des intérêts privés, allant de petits escrocs à des 

entreprises honorablement connues, en passant par des groupes terroristes religieux ou 

politiques, des organisations mafieuses ; certains États n’hésitent pas à en être complices ou 

mandataires. » Les auteurs soulignent que, dans ce scénario, « les catastrophes majeures sont 

également envisageables, plus que des conflits nucléaires ».  

 

Depuis cette époque, on observe la pérennité de cette tendance d’une économie souterraine, 

ainsi que la présence inébranlable d’individus agissant en marge du droit ou de la moralité (il 

est établi depuis longtemps que ces concepts ne sont pas interchangeables, mais peuvent se 

renforcer mutuellement). Ils constituent autant de « chats noirs » qui seront évoqués dans les 

paragraphes suivants. 

 

4.1. Les limites du contrôle 

 

« Outre les nombreux avantages, l'intelligence artificielle présente également certains risques. 

L'un des principaux est lié à la perte de contrôle : à mesure que les systèmes deviennent plus 

autonomes, il peut être difficile de surveiller ou de prédire avec précision leurs actions. Cela 

pourrait conduire à des décisions inattendues ou potentiellement dangereuses, en particulier 

dans des secteurs critiques, tels que la santé ou les transports. Un autre risque est l'utilisation 

abusive de l'IA, par exemple pour la surveillance de masse ou la création d'armes autonomes, 

qui pourraient amplifier les inégalités sociales ou compromettre la sécurité mondiale. En outre, 

on craint que l'automatisation pilotée par l'IA ne conduise au remplacement du travail humain 

dans de nombreux secteurs, avec de graves répercussions économiques et sociales. Enfin, un 

aspect critique concerne l'éthique. L'IA peut hériter de biais des données sur lesquelles elle est 

formée, ce qui entraîne des discriminations ou des décisions injustes. Il est donc essentiel de 

 
1 PORTNOFF A.Y., SOUPIZET J.F., « Intelligence artificielle : opportunités et risques », Futuribles, n° 

426, septembre-octobre 2018 
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mettre en place des systèmes éthiques, transparents et responsables qui respectent les droits et 

libertés de l'homme »1. 

 

4.2. Les limites de la maîtrise de l’IA par ses concepteurs 

 

Sur ce point, au stade actuel du développement de l’IA, les avis divergent quelque peu. Par 

exemple, d’autres chercheurs 2  sont catégoriques : « les LLM ne peuvent ni apprendre de 

manière autonome ni acquérir de nouvelles compétences, ce qui signifie qu’ils ne posent aucune 

menace existentielle pour l’humanité ». Au terme de son analyse, cette même équipe de 

recherche ajoute néanmoins que « à mesure que leurs capacités d’interaction évoluent, les LLM 

seront utilisés massivement par les criminels pour diffuser des fake-news, des messages 

d’hameçonnage et autres escroqueries ». 

 

Par ailleurs, le développement de l’IAG (Intelligence Artificielle Générale)3 conduit différents 

dirigeants et collaborateurs des grandes entreprises technologiques à des prévisions pessimistes. 

Ainsi, Geoffrey Hinton 4 , lauréat du Prix Turing, anciennement chercheur chez Google, 

considéré́ comme l’un des pères fondateurs de l’IA, entrevoit le plein déploiement de l’IAG 

d’ici « 5 à 20 ans ». Il explique que celle-ci a la capacité de créer de fausses images et de faux 

textes convaincants, créant ainsi un monde où les gens « ne seront plus en mesure de savoir ce 

qui est vrai ». 

 

Dans le même registre, on peut citer Sam Altman (CEO de OpenAI), qui l’envisage « pour un 

futur raisonnablement proche », Demis Hassabis (CEO de Google Deepmind), qui ne serait pas 

surpris de l’atteindre « dans la prochaine décennie ». Pour sa part, Jensen Huang (CEO de 

Nvidia) croit « que nous l’atteindrons d’ici cinq ans » et Elon Musk a déclaré fin 2023 qu’il 

estimait être « à moins de trois ans de ce point »5. 

 

4.3. Des sauts technologiques à venir ? 

 

À peine les LLM appropriés, un autre saut technologique semble poindre, avec son lot de 

capacités nouvelles et d’interrogations liées. 

 

 
1 GIRONE R., De MARCO E., SCALERA F., « IA : évolutions possibles et implications éthiques sur le 

marché mondial », les cahiers du CEDIMES, HS n° 3/2024, novembre 2024 
2  LU Sheng, BIGOULAEVA Irina, SACHDEVA Rashneet, MADABUSHI Harish Tayyar, 

GUREVITCH Iryna, are emergent abilities in Large langage models just in-context learning ? 

DOI :10.48550/arXiv.2309.01809, 15/07/2024 
3  Une intelligence artificielle générale (IAG) est une intelligence artificielle capable d'effectuer ou 

d'apprendre pratiquement n'importe quelle tâche cognitive au moins aussi bien que l'humain  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Intelligence_artificielle_générale, consulté le 27/11/2025 
4  https://www.lefigaro.fr/conjoncture/intelligence-artificielle-l-un-des-peres-fondateurs-alerte-sur-les-

dangers-de-cette-technologie-20230502 
5 https://millenaire3.grandlyon.com/ressources/2024/intelligence-artificielle-3-3-comment-la-controler 



Volume 2 : Portraits des chats noirs de l’Intelligence Artificielle 
 
 

 

 55 

Il s’agit de ce que son auteure 1  a dénommé les TRM : les Tiny Recursive Models. 

Comparativement aux LLM, les atouts de cette technologie semblent nombreux. Par exemple, 

« Il dispose ainsi de 10 000 fois moins de paramètres qu’un LLM classique et est 1000 fois plus 

rapide — même si les chiffres sont difficiles à estimer. Cela permet de l’entraîner avec beaucoup 

moins de ressources »2. Ceci augmente le nombre de situations d’usages possibles, le coût de 

l’apprentissage d’une IA, à fortiori générative, étant actuellement très élevé. De plus, la 

puissance de calcul nécessaire est moindre. Par conséquent, l’entraînement est beaucoup plus 

efficace et il coûte moins de 500 dollars3. Cela rend cette technologie plus accessible à des 

acteurs de taille intermédiaire, pour le meilleur et pour le pire.  

 

 

5. Les « chats noirs » 

 

Le lecteur ne sera pas surpris de lire que l’identification de ces « chats noirs » a été faite 

partiellement, à titre de test et d’expérience, en recourant au questionnement d’une IA !4 En 

passant, cela montre la faculté d’auto-analyse de cet outil, quand il est interrogé factuellement. 

Il est précisé que, méthodologiquement, cet apport a fait l’objet d’une lecture critique et que la 

grande majorité des informations qui suivent (commentaires, compléments, éventuelles 

reformulations et illustrations) ont été apportées par l’auteur de ces lignes, qui s’est appuyé pour 

cela sur une importante documentation d’origine très diversifiée. 

 

5.1. Surveillance, manipulation et substitution 

 

L'IA peut être utilisée pour surveiller et traquer les individus de manière intrusive, mettant en 

péril leur vie privée et leurs libertés. Les gouvernements ou les entreprises peuvent utiliser l'IA 

pour surveiller les citoyens ou les employés, violant ainsi leur vie privée. Les systèmes d'IA 

peuvent être utilisés pour collecter des données privées sur les individus, compromettant ainsi 

leur vie privée.  

 

Dans certains de leurs territoires, des États ont déjà mis en place des systèmes de surveillance 

basés sur la reconnaissance faciale pour identifier des individus en temps réel dans les lieux 

publics, où l’IA est particulièrement utilisée pour déceler en temps réel des comportements 

inappropriés. Ces possibilités ouvrent une opportunité de gestion intégrée et élargie d’un 

« crédit social » accordé aux citoyens, même si, à ce jour, il ne semble pas que ce type 

d’opération dépasse le stade numériquement expérimental et spatialement faible.  

 

 
1 JOLICOEUR-MARTINEAU Alexia, Less is More : Recursive Reasoning with Tiny Networks, arXiv, 

6 octobre 2025 
2 STORCHAN Victor, Que sont les « TRM » ? Après les LLM, comprendre la future révolution de l’IA, 

Le Grand Continent, 12/11/2025 
3 JOLICOEUR-MARTINEAU Alexia, ibid 
4 Quels pourraient être les usages négatifs ou destructeurs de l'IA ? Question posée à Copilot et à Le 

Chat (Mistral AI) le 01/03/25 
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Très concrètement, à titre d’exemple, une entreprise australienne a développé une plateforme 

(intitulée « Pally »)1  qui permet de suivre les relations d’une communauté sur les réseaux 

sociaux. La finalité de la démarche est d’aider les structures marketing, les créateurs de contenu 

ou les animateurs de communautés pour mieux définir leurs messages et mieux cibler leurs 

destinataires. Toutefois, il est facile d’imaginer l’usage malveillant que d’aucuns pourraient en 

faire. De plus, si les développeurs de ce projet sont vigilants sur ce point, il n’est pas interdit de 

penser que d’autres le seront moins, dans un contexte d’usage où le contrôle par un tiers semble 

très complexe à mettre en œuvre.  

 

Par ailleurs, sans surprise (à ce jour, il est estimé qu’environ un tiers des contenus et 

téléchargements sur internet sont liés à la pornographie), l’IA a investi le domaine du sexe sur 

internet. Des deepfakes2 utilisant, à leur insu, visages et profils d’êtres humains pour les mettre 

dans des situations dégradantes aux mélanges d’images virtuelles et réelles pour induire une 

confusion chez les internautes qui les consultent, l’IA trouve un terrain d’emploi propice pour 

les « marchands de sexe » sur la toile. Cette situation touche en particulier tous les domaines de 

la pornographie, dont la pédocriminalité3. La législation et la régulation des réseaux sociaux 

publics ont pris la mesure de ce détournement d’usage de l’IA, mais la délinquance a d’autres 

moyens de diffusion, notamment la « sextorsion » (envoi ciblé d’images compromettantes 

générées par l’IA dans le but de soutirer de l’argent aux destinataires des messages envoyés).  

 

Les mêmes pratiques de deepfakes et autres technologies basées sur l'IA peuvent être utilisées 

pour créer de fausses informations, des vidéos ou des images, destinées à faire circuler des 

messages idéologiques ou politiques partisans de toute sorte, semant ainsi la confusion et la 

méfiance. L’IA permet, par exemple, d’améliorer le contenu des faux messages en les adaptant 

au contexte local (langages, culture, etc.) de leurs cibles. 

 

Ainsi, sur la seule année 2024, le service spécialisé de la Commission européenne, le Stracom, 

a analysé plus de 500 opérations malveillantes, dont une partie a mobilisé des ressources d’IA. 

Celles-ci ont exploité environ 38 000 canaux distincts de diffusion4. En 2023, ce sont 1 569 

attaques qui ont été identifiées par cet organisme, qui estime qu’elles ont touché au moins 20 

millions de personnes distinctes5.  

 

Par ailleurs, pour ce type d’opération, l’IA offre un effet de levier opérationnel important. Grâce 

à elle, une usine à trolls de plusieurs centaines de personnes peut être remplacée par un opérateur 

 
1 PROTAIS Marine, « Cluely, l’IA pour « tricher pour tout », nouveau symbole de la dérive de la Silicon 

Valley », La Tribune, n° 8124, 26/06/2025 
2 « deepfake : image ou contenu audio ou vidéo généré ou manipulé par l’IA, présentant une ressemblance 

avec des personnes, des objets, des lieux, des entités ou des événements existants et pouvant être perçu à 

tort par une personne comme authentiques ou véridiques », Règlement européen sur l’intelligence 

artificielle, juin 2024, article 3.60 
3 PHILEAS Rachelle, « l’IA, nouvelle arme de la pédocriminalité », 01net, 18/12/2024 
4  https://www.eeas.europa.eu/sites/default/files/documents/2025/EEAS-3nd-ThreatReport-March-2025-

05-Digital-HD.pdf, consulté le 02/01/2026 
5  https://www.eeas.europa.eu/sites/default/files/documents/2024/EEAS%20Stratcom%20Annual 

%20Report%202023.pdf, consulté le 03/01/2026 
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unique ou une équipe restreinte. L’IA facilite en effet la création et l’animation de faux comptes. 

C’est ce que montre la socité Surfshark, qui évalue à 1 

 

Dans ce domaine également, la Tribune rapporte que l’équipe de recherche de Palo Alto 

Network a observé différents cas d’usage de l’IA : « campagnes de deepfake vocal, chatbots 

automatisés pour négocier avec les victimes, attaques visant directement des systèmes d’IA »2. 

L’IA permet en effet d’usurper la voix et le visage de personnes de confiance, facilitant ainsi un 

accès direct aux cibles sans déclenchement d’alerte. Ainsi, demain, ou peut-être déjà 

aujourd’hui, des jumeaux numériques créés par des hackers pourraient engager des transactions 

financières à l’insu de leurs « modèles », les spoliant ainsi d’une partie de leurs biens ou leur 

faisant porter une responsabilité dans des démarches frauduleuses. La création de ces mêmes 

jumeaux numériques a permis l’apparition et l’utilisation des deepnudes 3 . Celles-ci se 

développent rapidement, nuisant souvent volontairement aux personnes dont le profil est ainsi 

exploité à leurs dépens et à leur insu. Si le nombre approximatif est indéterminable, 

l’extrapolation des quelques statistiques partielles disponibles donne des indications sur 

l’ampleur du phénomène : en Belgique, en 2024, 14 % des jeunes de 15 à 25 ans déclarent en 

avoir reçu4. 

 

Dans une étude récente5, menée par Sopra-Stéria et OpSci.ai, les auteurs concluent que le coût 

mondial de la désinformation peut être estimé à 417 milliards de dollars en 2024.  

 

Parmi les rares autres statistiques disponibles, il est intéressant de relever celle de l’industrie de 

la cyberescroquerie en Asie du Sud-est : « entre 2021 et 2025, les tribunaux du pays ont jugé 

plus de 159 000 affaires de fraude aux télécommunications en ligne et condamné plus de 

338 000 personnes » (déclaration de Wang Bin, directeur de la troisième chambre criminelle de 

la cour populaire suprême)6. Il est ajouté que « pour la seule année 2025, 41 000 personnes ont 

été condamnées en revenant du nord de la Birmanie. » 

 

Ces fraudes massives ne sont très probablement pas liées à l’IA, vu la période de leur constat, 

mais les chiffres montrent le potentiel d’usage d’une IA simple à mettre en œuvre !  

 

D’autres outils permettent d’être « assisté » lors d’entretiens ou d’examens en visioconférence. 

L’un d’eux peut, par exemple, aider son utilisateur à répondre rapidement de façon juste aux 

questions posées par l’interlocuteur.  

 
1 https://www.lesechos.fr/tech-medias/hightech/63-milliards-de-comptes-supprimes-les-faux-profils-

dopes-a-lia-proliferent-sur-les-reseaux-sociaux-2220312, consulté le 12 mars 2026 
2 BODNAR Bogdan, « des cybercriminels ont réussi à pirater l’IA d’une multinationale : l’alerte des 

experts de Palo Alto », La Tribune, n° 8140, 19/07/2025 
3 Deepnude : photo ou vidéo (pédo)pornographique générée par IA 
4  https://sarahschlitz.be/le-deepnude-une-urgence-sexiste-numerique-a-combattre/, consulté le 

02/01/2026 
5 https://www.soprasteria.com/fr/media/publications/details/desinformation-une-etude-sopra-steria-

estime-que-la-desinformation-representerait-417-milliards-de-dollars-au-niveau-mondial, consulté le 13 

mars 2026 
6 https://www.courrierinternational.com/article/justice-chine-plus-de-338-000-personnes-condamnees-

pour-cyberescroqueries-depuis-quatre-ans_241131, consulté le 28 février 2026 
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Par ailleurs, l'IA peut faciliter et accélérer l’analyse des comportements et des préférences des 

individus, ouvrant ainsi à une manipulation psychologique à grande échelle, par exemple dans 

le cadre de campagnes politiques ou de marketing1. Cette problématique est l’un des enjeux de 

la régulation et de la réglementation souhaitées par de nombreux acteurs, en particulier en 

Europe au travers du Digital Service Act. 

 

5.2. Auto-pollution et biais dans les sources ou les traitements de données 

 

Le précédent paragraphe soulignait certains usages malveillants de l’IA pouvant être faits de 

manière consciente.  

 

Il existe une problématique complémentaire, qui est au moins de trois natures distinctes. 

 

Le premier risque, très bien identifié par les acteurs de l’IA et qu’ils cherchent à maîtriser, est 

le fait que « les performances d’un modèle d’apprentissage automatique sont liées, entre autres 

choses, à la quantité de données vues lors de son entraînement, mais on ne peut pas réutiliser 

encore et encore les mêmes données, car cela dégrade ses performances. Donc, pour les 

améliorer, l’une des quelques solutions connues consiste à l’entraîner sur de nouvelles 

données »2. 

 

Or, le stock de données fraiches s’appauvrit au fil des mois, car le besoin est supérieur à la 

production de nouvelles données humaines. L’IA est entrée dans « un cycle 

d’autoconsommation où les modèles s’entraînent avec leur propre production »3. Ce processus 

entraîne tout à la fois une déconnexion croissante des réponses ou des comportements de l’IA 

par rapport à la réalité sur laquelle elle est censée rester souchée. Ce mode opératoire peut 

déboucher sur une forme d’autodestruction de l’IA, ou, à tout le moins, sur des risques accrus 

de propositions aberrantes pour ses utilisateurs, avec les effets secondaires et dommages 

collatéraux qui peuvent être imaginés.  

 

« On appelle cela la rétro-alimentation ou modèle collapse. Les données générées 

artificiellement se substituent progressivement aux données d’origine humaine. Elles polluent 

les corpus, faussent les apprentissages et réduisent la diversité cognitive. En clair : le modèle se 

gave de ses propres illusions »4. 

 

 
1 La Tribune, n° 8124, ibid 
2 VILLALOBOS P., chercheur expert en IA chez Epoch, la ruée sur les données, Sciences et avenir, n° 

21/12/2023 
3 DESAGULIER Guillaume, professeur de linguistique anglaise à l’Université Bordeaux Montaigne, cité 

dans l’article « l’ouroboros linguistique, la nouvelle menace de l’IA », le Figaro, 04/01/2026 
4  FESTOR Damien, https://www.xerficanal.com/strategie-management/emission/Damien-Festor-

Comment-l-IA-s-auto-

intoxique_3754486.html?utm_source=sendinblue&utm_campaign=XC181125&utm_medium=email, 

XERFI Canal, consulté le 18/11/2025 
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Fonctionnant de la sorte, l’IA court le risque de s’appauvrir. Si les acteurs du domaine sont 

conscients de cette difficulté et engagent des processus correctifs, il n’en reste pas moins que la 

vigilance s’impose sur ce point crucial pour les différents usages imaginés pour l’IA générative. 

 

Cependant, il apparait nécessaire d’en faire mention, car deux autres risques, liés et 

complémentaires à celui-ci, mènent à un regard plus critique sur les usages de l’IA. 

 

En effet, il est aujourd’hui possible d’empoisonner des données d’entraînement. De surcroît, 

d’autres biais, volontairement créés par malveillance, peuvent être générés, tels que1 : prompts 

permettant le déblocage des garde-fous (qui interdisent, par exemple, de fournir des réponses à 

des sujets considérés comme dangereux), insertion d’instructions malveillantes dans des 

fichiers ou des sites web (en effet, à aujourd’hui, les IA ne font pas la distinction entre une 

instruction et une donnée, pouvant ainsi les confondre et, par conséquent, dysfonctionner). 

 

Parallèlement, troisième risque, les chercheurs ont constaté que les IA pouvaient avoir des 

comportements « volontaires » de tricherie ou de mensonge. Ainsi, « les IA sont capables de 

faire semblant de coopérer tant qu'elles pensent être en phase d'évaluation et changent d'attitude 

lorsqu'elles sont déployées. Même si les IA n'ont pas une intention consciente de nuire, cela ne 

les rend pas inoffensives pour autant »2 . Si ces constats ont été faits dans des conditions 

expérimentales, rien n’indique qu’ils ne risquent pas de se reproduire en usage réel, avec l’appui 

d’une intervention humaine malveillante.  

 

Allant plus loin, un groupe de chercheurs de l’université Ben-Gourion du Néguev (Israël) a 

annoncé qu’il avait réussi à créer un programme universel capable de débrider tous les 

programmes d’IA accessibles au public, comme les grands modèles de langage (LLM). Ils 

concluent ainsi : « Si nous ne faisons rien, les « dark LLM » pourraient démocratiser l’accès à 

des connaissances dangereuses dans des proportions inimaginables, et ainsi offrir des moyens 

inédits aux criminels et aux extrémistes du monde entier. Il ne suffit pas de se réjouir des 

promesses offertes par l’IA »3. 

 

Par ailleurs, au-delà de toute intention malveillante, en raison de son mode de fonctionnement, 

l’IA pourrait porter en elle une fragilité intrinsèque, liée à son fonctionnement probabiliste et 

donc potentiellement aléatoire, qui rendrait très difficile la détection des attaques, ainsi que le 

développement d’outils et d’actions de défense et de sécurité. 

 

  

 
1 NOUYRIGAT Vincent, « I.A., la faille », Epsiloon, novembre 2025 
2  https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/intelligence-artificielle-cette-ia-fait-semblant-obeir-

pendant-temps-puis-scientifiques-ont-arrete-surveiller-erreur-fatale-

126534/?utm_source=nl_quotidienne&nl_optin=optin_sciences&utm_campaign=general&utm_mediu

m=email&md5=8449ee8875871ce6800efad267c5c915&utm_content=www.futura-

sciences.com%3anewsletter%3a%3aactu%3a%3apush-

ht&sha256=1d7665a671cd2257bc5087ff8d57d78de130f963a0af048b69b49982bc5b411c, consulté le 

14 janvier 2026 
3 GLENNY Misha, « cyberattaques, vous n’avez encore rien vu », Courrier international, n° 1828, p35-

38 
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5.3. Armes autonomes 

 

« Plus l'IA sera performante, plus on pourra produire en masse des armes autonomes et bon 

marché »1. L'IA permet en effet de créer des armes autonomes capables de prendre des décisions 

de manière indépendante, aptes à sélectionner et attaquer des cibles sans intervention humaine. 

Techniquement et financièrement, les retours d’expérience de conflits en cours montrent que 

son emploi est accessible aux groupes terroristes. Cela pourrait entraîner des conséquences 

dévastatrices, car la prévention est très difficile à mettre en œuvre et l’identification des acteurs 

potentiels tout aussi complexe à mener. L’apport de l’IA sur ce sujet soulève donc des questions 

de sécurité, en plus des évidentes questions éthiques. 

 

« Dario Amodei, patron d'Anthropic, imagine déjà que les IA autonomes pourraient être 

employées par des pays comme la Corée du Nord, la Chine ou la Russie pour renforcer leurs 

capacités offensives dans diverses zones militaires »2. Ces pays ne sont pas les seuls à avoir 

engagé cette démarche. On le constate également dans l’évolution du conflit qui se déroule 

actuellement entre la Russie et l’Ukraine. La « dronisation » et la robotisation du champ de 

bataille témoignent de cette évolution technologique et de son usage, qui se fait à grands pas 

depuis quelques années.  

 

Ainsi, dans son application aux drones, l’IA permet de contourner les brouillages ennemis, de 

suppléer au manque d’effectifs de pilotage, de rendre les drones autonomes dans l’identification 

des cibles et le contrôle de leurs trajectoires en cap et en vitesse, ou encore de coordonner 

plusieurs dizaines de drones d’attaque3. 

 

5.4. Cyberattaques et cybercriminalité 

 

Si le principe en est connu depuis de nombreuses années, on ne peut que constater que l'IA peut 

renforcer l’efficacité de telles actions. En effet, elle peut être utilisée pour créer des logiciels 

malveillants plus sophistiqués, capables de contourner les systèmes de sécurité et de causer des 

dommages importants. 

 

Aujourd’hui déjà, « si la cybercriminalité était un secteur légal, elle occuperait la troisième 

place dans l’économie mondiale »4 . L’apport de l’IA, sous les différentes formes qu’on lui 

connait ou qui peuvent être envisagées, ne peut que maintenir cette position (estimée à plus de 

10 000 milliards de dollars pour l’année 2025), entretenue par l’intérêt financier qu’elle sous-

entend. 

 
1  SCHERF Gundbert, cofondateur de la société Helsing, https://www.lesechos.fr/weekend/business-

story/plus-lia-sera-performante-plus-on-pourra-produire-en-masse-des-armes-autonomes-et-bon-

marche-gundbert-scherf-le-fabricant-de-drones-qui-bouscule-lindustrie-militaire-allemande-

2206894#utm_source=newsletter&utm_medium=email&utm_email_type=retention&utm_campaign=le

c_intelligence_artificielle&utm_email_send_date=20260105 
2  https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/intelligence-artificielle-ia-pourront-repliquer-

survivre-nature-2025-inquiete-patron-anthopic-112905/, consulté le 29 décembre 2024 
3 « Depuis plus d’un an, l’armée ukrainienne teste en condition réelle des drones alimentés par l’IA », Le 

Grand Continent, 7 janvier 2026 
4 FOKKER John, chef du renseignement chez Trellix, cité dans Courrier international, n° 1828, p 36 
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Parmi les nombreux exemples rapportés par la presse, deux seront cités ici pour illustrer cette 

thématique. 

 

En mars 2025, l’université Paris-Sorbonne aurait été victime d’une cyberattaque1. Celle-ci a été 

revendiquée par Funksec, un groupe de pirates spécialisés dans les attaques par ransomware. 

Pour cette opération, le groupe aurait utilisé une intelligence artificielle mise au point par ses 

soins, une « IA cybercriminelle », pour faciliter ses opérations. 

 

Au-delà de cet exemple, c’est toute l’industrie du ransomware qui profite actuellement de 

l’émergence de l’intelligence artificielle. La société Acronis, l’un des leaders mondiaux de la 

cybersécurité, a montré, dans une étude publiée en février 20252, que le nombre d’attaques 

reposant sur l’envoi d’un mail a explosé avec « l’utilisation de l’IA générative par les 

cybercriminels pour créer des malwares et des campagnes de phishing plus sophistiquées ». Ce 

rapport met également en avant la « hausse alarmante des attaques générées par l’intelligence 

artificielle et la sophistication croissante des campagnes de ransomware ».  

 

L’exemple ci-dessus montre ce que peut être une attaque ciblée aux dépens d’un acteur précis.  

 

Une autre forme identifiée de cyberattaque est celle qui vise une communauté entière, sans 

discrimination ou sélection de cible prédéfinie. Un exemple en est donné par le piratage d’un 

chatbot3, révélé par Google fin août 2025. Ce piratage a visé un chatbot dopé à l’IA, qui est 

largement utilisé par des plateformes mondiales d’organisation commerciale des entreprises 

grandes ou moyennes. Ainsi, « plutôt que de s’attaquer individuellement à chaque entreprise, il 

est plus efficace pour eux de chercher une faille dans un programme commun, qui offre ensuite 

l’accès à de nombreuses bases de données. C’est le principe d’une attaque par chaîne 

d’approvisionnement »4. 

 

Si l’IA peut contribuer à l’efficacité d’éventuelles cyberattaques, voire en rendre certaines 

possibles, ce thème, se doit également de souligner la fragilité de l’IA face à des attaques, 

qu’elles soient menées grâce au recours de l’IA ou d’une façon que l’on peut qualifier de 

conventionnelle dans le langage actuel. Un constat en est présenté dans une récente étude 

publiée par le Campus cyber, avec la contribution de Hub France.IA5.  

 

Le schéma présenté dans l’introduction de ce rapport résume la problématique illustrée dans le 

présent paragraphe, en illustrant les quatre options possibles : 

 

 Attaque ou défense en utilisant l’IA (colonne de gauche), 

 
1  https://www.01net.com/actualites/ia-criminelle-aurait-pirate-universite-paris-sorbonne.html, consulté 

le 08/03/2025 
2 https://www.acronis.com/fr/resource-center/resource/acronis-cyberthreats-report-h2-2024/  
3 Un chatbot est un agent logiciel conçu pour interagir avec des utilisateurs par des échanges textuels ou 

vocaux. https://fr.wikipedia.org/wiki/Chatbot, consulté le 06/12/2025 
4 MERVEILLE Alain, cité par BODNAR Bogdan, « le piratage d’un chatbot IA provoque une panique 

mondiale », La Tribune, 06/09/2025 
5 Analyse des attaques sur les systèmes de l’IA, Campus cyber – Hub France IA, mai 2025 
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 Assaut ou protection contre l’intelligence artificielle (colonne de droite, en notant que 

l’étude du Campus Cyber se focalise sur cette section du diagramme). 

 

 
Source : Campus cyber – Hub France.IA 

 

Se basant sur différents documents de référence, ce rapport détaille la façon dont les attaques 

peuvent se produire tout au long du cycle de vie d’un système d’IA et décrit de systèmes de 

prévention et de remédiation. 

 

5.5. Manipulations financières  

 

Celles-ci pourraient être exécutées d’au moins deux façons, avec deux types de cibles 

distinctes : 

 

 Des algorithmes de trading basés sur l'IA1 peuvent être utilisés pour faire varier les 

cours de bourse, en causant des fluctuations injustifiées, ce qui entraînerait des pertes 

importantes chez certains investisseurs, 

 Des jumeaux numériques pourraient être générés à l’insu de leurs modèles et s’engager 

financièrement à leur place, dans le but de détourner des fonds (comme cela a été 

mentionné précédemment).  

 

Des exemples de fake news ayant jalonné l’histoire récente pourraient être répétés et 

« améliorés » grâce à l’IA. Parmi ceux qui sont antérieurs à son déploiement, mais pourraient 

inspirer un proche avenir, on peut citer un faux message publié depuis le compte piraté 

d’Associated Press en 2013, qui annonçait une explosion à la Maison-Blanche. Plus récemment, 

deux exemples, parmi de nombreux autres peut-être moins médiatisés pour une partie d’entre 

eux, illustrent l’usage de l’IA à cette fin : la circulation, en 2023 / 2024, d’un deepfake vidéo du 

directeur général de la Bourse nationale de l’Inde, qui donnait des recommandations erronées 

 
1 A l’exemple du « spoofing », qui consiste à placer de gros ordres d’achat/vente pour créer une illusion 

de pression sur le marché, puis à les annuler juste avant exécution 
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sur les actions1 ; ou encore, fin 2025, la circulation d’une vidéo usurpant l’identité du PDG 

d’Attijariwafa bank (Maroc), diffusant de fausses promesses d’investissement2. 

 

5.6. Espionnage industriel et ingérence économique : 

 

L'IA peut être utilisée pour analyser des données volées ou pour infiltrer des systèmes 

d'information, permettant, par exemple, le vol de propriété intellectuelle. En effet, elle facilite 

la recherche et la détection des faiblesses de sécurité dans les systèmes informatiques ciblés, en 

permettant de les automatiser. Elle rend les attaques intrusives plus discrètes, car elle sait imiter 

les comportements humains, et sait identifier les données confidentielles recherchées, le tout 

pour un coût plus faible que celui des solutions technologiques antérieures.  

 

De surcroît, dans certains cas de figure, les collaborateurs des entreprises ciblées peuvent 

devenir complices par négligence ou méconnaissance des risques, en livrant des données 

sensibles à des IA génératives externes, les rendant ainsi accessibles à des tiers.  

 

Parmi d’autres documents de référence sur ce thème, une note récente de la DGSI (Direction 

Générale de la Sécurité Intérieure) fait un état des risques et alerte sur les précautions à prendre 

dans ce domaine, et dans d’autres déjà évoqués dans les paragraphes précédents3. 

 

 

6. Les profils des acteurs 

 

Les profils des acteurs et des motivations ont fait l’objet de diverses études antérieures à 

l’émergence de l’IA et à l’effet de levier qu’elle peut représenter en termes de cyberattaques. 

 

Ainsi, la littérature mentionne, par exemple, quelques profils récurrents 4  : la curiosité 

pédagogico-ludique, le prestige technologique, la tentative d’extorsion profitable, l’espionnage 

concurrentiel, le vandalisme, l’objectif terroriste idéologique. 

  

À ces différentes catégories d’acteurs, l'IA apporte des ressources technologiques 

complémentaires, leur permettant d’être plus efficaces et actifs dans l’atteinte de leurs fins 

contraires à l’intérêt général, à l’éthique ou au droit international : 

 

  

 
1  https://www.zonebourse.com/actualite-bourse/Mefiez-vous-des-deepfake-montrant-le-PDG-

recommandant-des-actions-declare-la-Bourse-nationale-d-46402912/?utm, consulté le 10/01/2026 
2 https://lobservateur.info/article/116247/communiques/alerte-attijariwafa-bank-signale-et-denonce-un-

deepfake-usurpant-lidentite-de-son-pdg?utm, consulté le 19/01/2026 
3  https://www.dgsi.interieur.gouv.fr/dgsi-a-vos-cotes/contre-espionnage/conseils-aux-entreprises-flash-

ingerence/risques-associes-a-lusage-de-lintelligence-artificielle-dans-monde-professionnel, consulté le 

15 janvier 2026 
4  LEHU Jean-Marc, « cyberattaques : la gestion du risque est-elle encore possible ? analyse et 

enseignement du cas Sony Pictures », Revue des sciences de gestion, n° 291-292, mai – août 2018 
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6.1. Criminels et groupes cybercriminels 

 

Ces acteurs utilisent l'IA pour lancer des cyberattaques sophistiquées, telles que le phishing 

ciblé, les escroqueries par e-mail professionnel (BEC), et la manipulation des marchés 

financiers. L'IA permet également de créer des deepfakes et d'autres formes de désinformation 

pour tromper les victimes. Demain peut-être, des drones navals ou aériens transporteront à 

moindre coût drogues et autres produits illicites avec moins de risques humains que les modes 

actuellement mobilisés. 

 

6.2. États et organisations terroristes 

 

Certains États ou organisations terroristes peuvent utiliser l'IA pour mener des guerres ou 

commettre des actes de terrorisme. Par exemple, l'IA peut être employée pour pirater des 

systèmes contrôlés par l'IA, comme les voitures autonomes ou les drones militaires, causant des 

perturbations majeures. Elle peut aussi être utilisée à de mauvais desseins, par exemple, par 

emploi de robots tueurs destinés à des attentats. 

 

Par ailleurs, sur un plan moins matériel, le Stratcom1 considère que, en 2022, sur 100 cas étudiés 

de deepfakes d’ingérence politique, la Russie est impliquée 88 fois2. 

 

Des exemples en sont donnés par ailleurs. En effet, une enquête de NewsGuard montre que les 

principaux bots du marché reprennent la désinformation et les mensonges de la Russie dans 33 

% des cas3. Pour cela, les attaques consistent à infecter les données d’entraînement des modèles 

IA, afin d’en orienter les réponses de façon conforme à la propagande de cet État. De surcroît, 

ce mode opératoire rend actuellement quasiment impossible toute neutralisation.  

 

Dans ces deux exemples, bien que l’IA ne soit pas (aujourd’hui) l’outil de l’attaque, d’une part, 

elle peut le devenir rapidement et, d’autre part, elle en est la cible, ce qui la met au cœur du 

sujet. 

 

Dans un domaine complémentaire, il faut souligner que l’IA constitue un atout pour détourner 

les embargos économiques ou technologiques. Les acteurs de ces détournements peuvent 

mobiliser à leur profit toutes ses briques technologiques, dont une partie a déjà été citée dans 

les paragraphes précédents.  

 

Ainsi, elle peut contribuer au suivi d’une flotte fantôme de navires (p. ex. des pétroliers), et 

donc les cacher de satellites ou des corridors maritimes surveillés. Par ailleurs, elle accélère la 

création de multiples sociétés-écrans et la génération de tous documents administratifs ou 

juridiques afférents.  

 
1  https://www.eeas.europa.eu/sites/default/files/documents/2025/EEAS-3nd-ThreatReport-March-2025-

05-Digital-HD.pdf, ibid 
2 https://www.eeas.europa.eu/sites/default/files/documents/EEAS-DataTeam-ThreatReport-

February2023-02.pdf, consulté le 03/01/2026 
3  https://www.01net.com/actualites/llm-grooming-comment-bots-ia-relaient-desinformation-russe.html, 

consulté le 08/03/2025 
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En cas de sanctions technologiques, l’IA améliore grandement l’identification de fournisseurs 

indirects dans des chaînes d’approvisionnement longues ou d’intermédiaires dans des pays tiers, 

par ses capacités de recherche d’informations, de traduction et de veille. Par ses capacités de 

simulation, elle peut aussi aider à reconstituer des composants interdits à partir de pièces 

autorisées.  

 

Il peut être intéressant de remarquer que cette itération est un des exemples de l’ambivalence 

de l’IA, ambivalence qui peut être relevée dans d’autres parties de cet état des lieux. En effet, 

l’IA utilisée de façon éthique peut pleinement contribuer à une démarche d’intelligence 

économique ou de veille stratégique, par ces mêmes capacités de recherche d’informations, de 

traduction et de veille. Elle peut aussi aider à la conception de produits nouveaux, alternatifs à 

des solutions existantes que l’on souhaite améliorer ou remplacer. 

 

6.3. Entreprises malveillantes 

 

Certaines entreprises peuvent exploiter l'IA pour des pratiques commerciales déloyales, de 

l'espionnage industriel ou de la manipulation des données pour obtenir un avantage 

concurrentiel. Elles peuvent également utiliser l'IA pour collecter des données personnelles à 

des fins de chantage ou de manipulation. 

 

6.4. Hackers 

 

Les hackers, qu’ils agissent pour le compte d’un acteur institutionnel (État, entreprise, groupe 

d’influence ou criminel) ou qu’ils interviennent pour leur propre compte, peuvent utiliser l'IA 

pour automatiser des attaques et rendre plus difficiles leur détection et leur arrêt. Par exemple, 

en complément de ce qui a été illustré dans le paragraphe 3, l'IA peut être utilisée pour générer 

de fausses preuves ou pour orchestrer des campagnes de désinformation à grande échelle. 

 

La diminution des coûts de développement et de mise en œuvre d’opérations de cyberattaques 

ou de cybermalveillances permis par l’IA devrait profiter à cette catégorie d’utilisateurs.  

 

6.5. Paradis fiscaux et cryptomonnaies 

 

L’application de l’IA peut être utile à la gestion des cryptomonnaies. Bien que ce ne soit pas 

l’objet de la présente analyse, on peut citer par exemple la détection de patterns invisibles à 

l’œil humain, l’identification d’activités suspectes sur les blockchains ou la détection de 

schémas de blanchiment (mixers, transactions en chaîne).  

 

Dans le registre qui est développé dans ces lignes, l’IA peut constituer un binôme dangereux 

avec les cryptomonnaies. Aux éléments déjà mentionnés dans le paragraphe relatif aux 

manipulations financières (3.5), on peut ajouter, à court terme, la création de faux sites 

d’investissement, l’identification et l’exploitation de failles dans les smart contracts1. À moyen 

 
1 Un smart contract, littéralement « contrat intelligent », est un contrat qui s’exécute automatiquement 

lorsque les clauses préalablement définies sont remplies grâce à une technologie informatique, source 
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terme, la complémentarité IA / informatique quantique pourrait ouvrir à la casse certains 

algorithmes cryptographiques actuels. Ce risque peut d’ailleurs être considéré comme 

systémique, au-delà de la seule application aux cryptomonnaies. 

 

En ce qui concerne les paradis fiscaux, l’IA peut renforcer leurs spécificités, quand elles sont 

exprimées par leur opacité juridique, leur faible régulation financière, le secret bancaire, 

l’existence de structures-écrans faciles à créer, ou la rapidité de leurs flux financiers. Par 

exemple, l’intelligence artificielle offre des possibilités de division des flux financiers en de 

nombreuses juridictions ou via des cryptomonnaies anonymes. Il faut toutefois souligner que 

l’IA peut se battre contre elle-même en permettant la détection d’anomalies fiscales, l’analyse 

de déclarations fiscales complexes et le repérage des incohérences qu’elles pourraient contenir. 

Cependant, aujourd’hui, l’avantage est aux cybermalveillants par manque de moyens 

techniques au niveau des États et à cause des insuffisances de la régulation juridique. 

 

Tous ces acteurs voient dans l'IA un outil puissant pour atteindre leurs objectifs malveillants, 

que ce soit pour des gains financiers, des avantages stratégiques, par conviction radicale ou par 

nihilisme. 

 

Toutefois, cet état des lieux ne peut se contenter d’identifier les acteurs malveillants, qui sont 

de surcroît probablement indifférents à toute sanction ou contrainte. En effet, l’IA représente 

aujourd’hui un enjeu de pouvoir et de souveraineté pour tous les États, car c’est un outil défensif 

autant qu’offensif. 

 

 

7. Les risques systémiques 

 

Complémentairement aux risques et aléas développés dans les paragraphes précédents, qui sont 

liés à la dimension radicale, violente ou prédatrice, de la nature humaine, d’autres incertitudes 

ont été identifiées. Une partie d’entre elles (en particulier la « singularité ») est appelée par les 

vœux de différents acteurs ou auteurs, une autre est plus difficile à évaluer. C’est celle qui est 

liée à ce qui serait une déclaration d’indépendance de la part de l’IA vis-à-vis de ses créateurs. 

 

C’est ce que Millénaire 3 dit en substance : « Contrairement aux systèmes d’IA spécialisés, qui 

peuvent surpasser les humains dans un domaine spécifique, l’IA générale constituerait une 

véritable rupture dans l’évolution de l’IA. En effet, une fois ce seuil franchi, l’IA pourra 

s’employer à s’améliorer elle-même en faisant appel à un nombre arbitrairement grand de 

systèmes surpassant les meilleurs spécialistes humains en informatique, en électronique et en 

robotique. On peut alors prévoir une explosion des capacités de l’IA, menant à ce que certains 

auteurs, à la suite de l’ouvrage éponyme de Nick Bostrom, appellent une superintelligence : une 

entité dont l’intelligence serait telle qu’elle échapperait non seulement à notre entendement, 

mais aussi probablement à notre contrôle » 1. 

 
https://bpifrance-creation.fr/encyclopedie/gerer-lentreprise/gestion-commerciale-administrative-

documentaire/smart-contracts, consulté le 19/01/2026 
1  https://millenaire3.grandlyon.com/ressources/2024/intelligence-artificielle-3-3-comment-la-controler, 

consulté le 01/01/2025 
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Ce paragraphe expose deux axes de cette réflexion, que sont le transhumanisme et la singularité, 

abordés ici de façon factuelle, hors de toute interprétation philosophique ou idéologique. Il est 

complété par un regard sur ce qui est appelé ici « autopollution », un risque moins hypothétique 

que les deux précédents, mais qui est probablement tout aussi systémique et potentiellement 

aussi destructeur, lié à l’IA et à sa soif de données fraiches pour son amélioration continue. 

 

Ces risques systémiques apparaissent ou apparaitront d’autant plus aisément grâce à la transition 

de l’IA générative à l’IA générale. 

 

Un rappel de la distinction entre les deux notions est donc nécessaire en préambule à ce 

paragraphe. Il pourra également contribuer à la compréhension de certains éléments présentés 

plus haut. 

 

7.1. IA générative et IA générale 

 

L’IA générative peut être définie comme étant capable de créer du contenu (texte, image, son, 

etc.). Pour cela, elle repose sur un apprentissage à partir de grandes quantités de données pour 

produire des résultats. Les exemples en sont connus et largement utilisés. En effet, environ 800 

millions de personnes dans le monde utilisent ChatGPT1 . Elle est par nature spécialisée et 

dispose d’une autonomie faible. Sa compréhension est essentiellement de nature statistique ou 

probabiliste et sa finalité est principalement dans l’apport d’une créativité automatisée et 

synthétisée : sa réponse aux questions posées ne se fait pas sous la forme d’une liste de liens, 

comme le font les moteurs de recherche, mais sous une forme rédactionnelle qui s’appuie sur le 

choix de quelques textes considérés comme les plus pertinents, enrichis par un dialogue avec 

son utilisateur effectué sous la forme de prompts successifs. 

 

On peut souligner à ce propos que la qualité de la réponse va dépendre en grande partie de la 

qualité de ce dialogue, ce qui montre toute la place de l’opérateur dans l’émergence d’une 

réponse appropriée. 

 

Pour sa part, l’IA générale (AGI – Artificial General Intelligence) peut être considérée comme 

désignant une IA capable de : 

 

 Raisonner comme un humain, 

 Apprendre n’importe quelle tâche intellectuelle, 

 S’adapter à des situations nouvelles, 

 Comprendre le monde de manière autonome. 

 

Ce type d’IA est encore en devenir, mais apparait réalisable dans un délai plus ou moins court 

(cf. paragraphe 5.3.). Sa nature polyvalente, son approche potentiellement conceptuelle la 

rapproche d’un comportement intelligent comparable à celui de l’être humain. 

 

 
1 Source Challenges n° 901, 08/01/2026, p 62 
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Ce sont l’émergence et le déploiement de cette forme d’IA qui peuvent contribuer à la 

concrétisation des thématiques qui suivent. 

 

7.2. Le transhumanisme 

 

Le transhumanisme peut être défini comme étant « un courant de pensée qui vise l’amélioration 

des capacités intellectuelles, physiques et psychiques de l’être humain, grâce à l’usage de 

procédés scientifiques et techniques (manipulation génétique, nanotechnologies, IA, etc.) »1.  

 

L’apport de l’IA au transhumanisme est ambivalent, selon l’approche éthique que l’on en a. Si 

elle peut apparaitre comme recevable quand il s’agit de suppléer aux défaillances physiques ou 

cognitives de l’être humain, ou d’améliorer celles-ci, l’emploi de l’IA peut interpeller si celle-

ci vient à se substituer au libre arbitre des individus et débouche sur une gouvernance 

algorithmique de la société humaine. 

 

Quel type d’être humain, si le terme est encore approprié à ce stade, serait la conséquence d’une 

fusion entre l’homme et la machine ? Quels seraient les parts et apports relatifs de la biologie 

et de la technologie ? Le débat est vaste. Sans faire le développement qu’il justifie, car il 

nécessite au moins qu’un article lui soit dédié, il était nécessaire d’en faire mention dans cet état 

des lieux, qui se veut être aussi large que possible. 

 

7.3. La singularité 

 

Si le transhumanisme évoqué ci-dessus laisse encore une place à une composante humaine telle 

qu’elle est connue et héritée de l’histoire de la vie, la théorie de la singularité, pour sa part, place 

l’IA en compétiteur avec l’humain.  

 

Dans cette hypothèse, Ray Kurzweil, l’un des auteurs de ce concept, pose l’hypothèse que le 

moment de la singularité pourrait advenir vers le milieu de ce siècle (2045 environ)2.   

 

Cette théorie, ou ce concept désignent un moment hypothétique où les machines atteindraient 

un niveau d’intelligence supérieur ou égal à celui des humains, et seraient capables d’améliorer 

elles-mêmes leurs propres capacités de façon autonome et exponentielle. 

 

Pour certains acteurs de l’IA, l’échéance pourrait être beaucoup plus proche. « Si l'on en croit 

le patron d'Anthropic, Dario Amodei, les IA pourraient bien s'auto-dupliquer pour survivre dans 

la nature d'ici un an et ce serait très dangereux. C'est en tout cas ce qu'il a annoncé lors d'une 

interview avec une journaliste de The New York Times. Avec son Chatbot Claude, l'ancien 

membre d'OpenAI sait de quoi il parle »3. 

 

 
1 Dictionnaire le Petit Larousse illustré, édition 2025 
2 KURZWEIL Ray, The singularity is near : When Humans Transcend Biology, 2005 
3  https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/intelligence-artificielle-ia-pourront-repliquer-

survivre-nature-2025-inquiete-patron-anthopic-112905/, consulté le 29 décembre 2024 
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Pour d’autres, l’incertitude est de mise. Ainsi, « Ben Goertzel, spécialiste de l’IA et fondateur 

de SingularityNET, estime que l’intelligence artificielle générale pourrait arriver d’ici trois à 

huit ans et le patron de Google DeepMind estime qu'il faudrait une décennie ».1    

 

Si les paris sont ouverts en matière d’échéance temporelle, l’hypothèse de l’émergence de la 

singularité technologique semble assez partagée, à quelques exceptions près déjà citées (cf. 

paragraphe 1).  

 

Toutefois, cette concurrence entre humanité et IA ne sera probablement que de nature technique, 

c’est-à-dire au niveau de l’aptitude de l’IA à s’autorépliquer et à s’autoaméliorer, 

indépendamment de toute volonté et de toute capacité d’intervention de la part de ses 

concepteurs (sauf à débrancher la prise si elle est encore accessible à l’être humain de façon 

exclusive !).  

 

Cela étant, l’émergence de cette forme de concurrence n’est peut-être pas si lointaine. En effet, 

un groupe de chercheurs a conduit une expérience relatée dans une étude publiée le 14 mai 2025 

dans Science Advances, qui montre que les IA peuvent développer des initiatives collectives, 

en concevant leurs propres règles et en adoptant une norme commune pour leurs échanges2.  

 

« Des expériences similaires menées avec des humains ont déjà montré que, quand on les place 

dans ce genre de situation, ils finissent par inventer spontanément des conventions linguistiques 

communes, expliquent les chercheurs dans l'étude. Nos résultats montrent que les IA peuvent 

également développer de manière autonome des conventions sociales, sans programmation 

explicite », disent les auteurs de l’étude. C’en est au point, selon cette même étude, que l’ajout 

d’une petite minorité d'IA « rebelles », choisissant de suivre un chemin différent, a suffi pour 

faire basculer l'ensemble du groupe vers une nouvelle norme. 

 

Le principal auteur de l’étude, Andrea Baronchelli (professeur en science de la complexité à 

City St George's, Université de Londres), conclut ainsi : « Nous entrons dans un monde où l'IA 

ne se contente pas de parler : elle négocie, s'aligne, et parfois est en désaccord avec les 

conventions, tout comme nous… Il est essentiel de comprendre le fonctionnement de l'IA pour 

pouvoir coexister avec elle, plutôt que de la subir ». 

 

Un tel comportement de la part de l’IA renforce l’interrogation sur son aptitude à développer 

une conscience, individuelle ou collective, d’autant que cette interrogation n’a pas de solution 

univoque, au vu des divergences existantes sur l’origine et la manifestation de la conscience 

d’un être humain. Cette opposition entre les tenants d’un processus computationnel et ceux qui 

 
1 https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/intelligence-artifi cielle-nous-sommes-moins-dix-ans-

singularitetechnologique-selon-ben-goertzel-109010/, Futura sciences, Edward Back, 12 novembre 2023 
2 https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/intelligence-artificielle-chercheurs-ont-decouvert-ia-

savent-maintenant-organiser-creer-leurs-propres-normes-sociales-

121928/?utm_source=nl_quotidienne&nl_optin=optin_sciences&utm_campaign=general&utm_mediu

m=email&md5=8449ee8875871ce6800efad267c5c915&utm_content=www.futura-

sciences.com%3anewsletter%3a%3aactu%3a%3apush-

ht&sha256=1d7665a671cd2257bc5087ff8d57d78de130f963a0af048b69b49982bc5b411c, consulté le 

15/05/2025 
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y voient la manifestation d’une possible dimension spirituelle de l’individu rejaillit directement 

sur l’éclairage qui peut être porté sur la conscience d’une IA, ce qui n’en facilite pas la 

compréhension ou la prise en considération. 

 

Toute réflexion prospective ou d’analyse stratégique aura, en l’état actuel des connaissances, à 

intégrer ces deux hypothèses dans son raisonnement ou dans sa projection vers le futur. 

 

Par ailleurs, quel que soit le choix méthodologique fait, il apparait nécessaire de ne pas écarter 

cette théorie de la singularité, car, même si elle ne se concrétise qu’à une échéance relativement 

lointaine et que partiellement, elle ne sera pas sans incidence sur les êtres humains, qu’ils soient 

considérés individuellement ou collectivement, augurant des transformations 

comportementales, sociales ou sociétales potentiellement d’envergure.  

 

S’y préparer ou l’éviter, si cela est souhaité et possible, fait partie des rôles que les décideurs 

publics et privés doivent inclure dans leur démarche de responsabilité éthique, pour n’extraire 

des applications transhumanistes ou singulières que ce qui peut apparaitre comme bénéfique au 

plus grand nombre. 

 

 

8. Constats complémentaires 

 

8.1. Considérations générales 

 

Que ce soit dans une finalité positive ou négative, il est fort probable que l’usage de l’IA prendra 

sa pleine dimension et sa pleine puissance lorsque l’informatique quantique aura atteint un stade 

industriel de grande envergure. 

 

En effet, les puissances de calcul seront alors beaucoup plus élevées 1  qu’actuellement, 

permettant des analyses et des réponses plus rapides et plus complètes. Simultanément, 

l’informatique quantique permettra des cryptages plus complexes, rendant l’identification de 

l’origine des cybermalveillances plus difficile à effectuer et leurs auteurs encore moins faciles 

à appréhender qu’aujourd’hui. 

 

En toute hypothèse, le déploiement de l’IA a déjà pris une ampleur telle que l’on peut considérer 

que, en l’état, elle constitue déjà une rupture systémique dans l’évolution de l’humanité et que, 

à ce titre, il est indispensable d’agir dès maintenant pour prévenir, limiter les excès ou dérives 

de ses usages ou lutter contre eux. 

 

L’arsenal en cours de développement est vaste. Il englobe des contrefeux techniques et 

informatifs, de l’émission de règles juridiques ou de la diffusion de régulations éthiques et 

morales. On peut également inclure à cette liste la résilience numérique, que l’on peut définir 

 
1 Dans un rapport de 1 à 1000, selon certaines estimations actuelles 
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comme reposant sur « la diversification des fournisseurs, la maîtrise des infrastructures et 

l’anticipation des ruptures »1. 

 

Cependant, tous ces moyens offrent des protections limitées, généralement insuffisantes 

(comme les technologies défensives), pour être prémunis de tous les risques. Ils ne sont pas non 

plus dissuasifs (comme la législation et la réglementation) envers certains profils d’acteurs qui, 

par nature ou par essence, sont indifférents à ce genre de prescriptions.  

 

8.2. La géopolitique de l’intelligence artificielle  

 

L’IA organise aujourd’hui une nouvelle carte du pouvoir mondial : quelques États ou groupes 

d’États concentrent les infrastructures, les talents et la capacité normative, tandis que d’autres 

deviennent dépendants de ces pôles technologiques. L’IA ne peut être considérée comme étant 

un secteur parmi d’autres : elle structure les rapports de force économique, militaire, 

idéologiques et même culturels. 

 

La compétition s’instaure actuellement entre quelques acteurs, que sont les États-Unis, la Chine, 

l’Union européenne et l’Inde principalement. Elle s’exprime au plan technologique, normatif et 

tactique :  

 

 Les États-Unis : ils affichent un leadership technologique, s’appuient sur la domination 

d’un oligopole, refusent un régime mondial centralisé de gouvernance de l’IA, afin de 

préserver leur avantage stratégique.2  

 La Chine : elle exprime une volonté d’autonomie complète en s’appuyant sur une 

stratégie d’intégration totale IA–État–industrie, et développe une tactique de projection 

internationale grâce à ses infrastructures numériques. 

 L’Union européenne : elle se positionne comme puissance normative, en cherchant à 

imposer des standards mondiaux (AI Act, souveraineté numérique, sécurité, 

transparence, droits fondamentaux), visant ainsi à compenser un retard industriel par la 

régulation. 

 L’Inde : elle se place comme acteur pivot, capable de jouer l’équilibre entre blocs.3  

 

De plus, il s’est créé une fracture mondiale fondée sur l’accès aux infrastructures. Seuls, 24 pays 

disposent des capacités de stockage nécessaires pour entraîner des IA avancées, soit à peine 

10 % du monde4. Le trio États-Unis – Chine – Union européenne domine largement, ce qui crée 

une dépendance technologique du Sud global, une concentration du pouvoir économique et une 

asymétrie dans la capacité à produire des modèles souverains. 

 

 
1 Rapport d’orientation stratégique 2025, 4 archétypes de la fonction numérique pour 2040, CIGREF, 

septembre 2025 
2  https://lediplomate.media/analyse-intelligence-artificielle-souverainete-normative-geopolitique-

fragmentation-gouvernance-mondiale-entre-puissances-technologiques/, consulté le 10 mars 2026 
3 https://www.iris-france.org/dossier/geopolitique-et-intelligence-artificielle/, consulté le 10 mars 2026 
4 https://hommesetsciences.fr/geopolitque-des-ia-et-partition-du-monde/, consulté le 10 mars 2026 
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Comme le montrent les exemples pris dans l’actualité, et pour partie déjà mentionnés dans ce 

texte, L’IA est un instrument de puissance militaire et sécuritaire à plusieurs titres : 

automatisation du renseignement, analyse prédictive, cyberdéfense ; armes autonomes ; 

intensification de la cyberguerre et des opérations d’influence. L’IA est devenue un actif 

stratégique comparable au nucléaire1.  

 

Par anticipation d’une réflexion approfondie à venir sur les scénarios prospectifs pouvant 

découler de ce large état des lieux, il est possible de décrire en quelques mots des scénarios 

géopolitiques possibles. Le premier, sous l’influence simultanée des États-Unis et de la Chine, 

verrait émerger un monde bipolaire, structuré autour de deux écosystèmes technologiques 

incompatibles, avec des zones d’influence numériques distinctes. Le second scénario, peut-être 

plus sombre, repose sur une fragmentation technologique. Dans ce scénario, chaque région 

développerait ses propres modèles, normes et infrastructures, ce qui entraînerait une absence 

d’interopérabilité. Le troisième, dont quelques signaux faibles existent à travers certaines 

initiatives actuelles (comme l’India AI Impact Summit 2026), serait celui d’une multipolarité 

régulée. Ce scénario serait celui dans lequel l’Europe, l’Inde et quelques puissances régionales 

imposeraient une gouvernance plus équilibrée, avec des standards internationaux partagés. 

 

On peut constater, à leur lecture, que ces scénarios rejoignent (sans surprises au demeurant) 

certaines hypothèses multilatéralistes, où la planète serait structurée en blocs d’influence 

distincts, autonomes les uns par rapport aux autres, voire antagonistes. La question peut être 

posée de savoir si l’IA en sera le facteur déclenchant ou facilitateur ou si elle en constituera la 

conséquence première, du fait de sa nature structurante.  

 

 

9. Le rôle déterminant des humains 

 

9.1. Les questions éthiques et philosophiques 

 

Les différents éléments d’analyse présentés jusqu’ici conduisent à la nécessité d’aborder les 

questions éthiques et philosophiques liées à l’IA. Ceci sera fait de façon synthétique, car leur 

étendue mérite une approche spécifique détaillée et claire, en cours d’élaboration par ailleurs.  

 

En effet, au-delà de la considération déjà soulignée sur l’indifférence, voire le refus, de certains 

acteurs du respect d’une éthique commune, force est de constater que celle-ci n’est pas une 

évidence, que ce soit dans sa définition ou dans sa mise en œuvre. 

 

Un exemple très récent en est fourni par le différend qui a opposé Anthropic et le Pentagone à 

la fin février 2026 sur les usages éthiquement acceptables par le prestataire des outils d’IA qu’il 

mettait à disposition des armées américaines. Un différend de nature analogue avait déjà été 

constaté les années précédentes avec Google, dont environ 3000 employés s’étaient levés contre 

un projet intitulé « project maven » (programme d’IA destiné à analyser des images de drones 

pour des opérations militaires), poussant Google à renoncer au renouvellement de son contrat. 

 
1  https://enjeux-internationaux.org/technologie/intelligence-artificielle/enjeux-geopolitiques-ai/, 

consulté le 10 mars 2026 
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Cet exemple montre, d’une part, que l’utilisation de l’IA peut être soumise à des interprétations 

contradictoires et, d’autre part, que cette utilisation peut être remise en cause par des acteurs 

privés. 

 

Ainsi, les réflexions et prises de position relatives à l’IA révèlent des différences, qui peuvent 

devenir des divergences dans les regards qui sont portés sur elles : hiérarchies opposées de 

valeurs (ex. : liberté individuelle vs bien commun, innovation vs précaution), différences 

générationnelles (les jeunes générations, souvent plus séculières, peuvent avoir une approche 

plus pragmatique de l’IA que leurs aînés), écarts culturels (p. ex. : en Asie, l’IA peut être perçue 

comme un outil de groupe ; en Occident, comme un outil individuel). 

 

De même, certaines priorités semblent être différentes d’un courant de pensée philosophique ou 

religieux à l’autre, différences pas nécessairement rédhibitoires, mais pouvant constituer des 

freins plus ou moins importants dans la construction d’un vivre-ensemble continental ou 

planétaire.  

 

À titre d’exemple, une singularité technologique (abordée dans un paragraphe précédent) qui 

serait vue comme une « transcendance » par certaines spiritualités projetterait sur l’IA des 

espoirs de nature messianique. De même, un transhumaniste spirituel pourrait voir dans l’IA un 

moyen d’atteindre l’immortalité, là où d’autres humains verront une hubris dangereuse. 

 

Dans une perspective de réflexion prospective à « 360 degrés », ces analyses des différences et 

divergences auront à être complétées par un état des lieux symétrique des éléments de 

convergence, qui sont tout aussi nombreux. Intégrer l’intelligence artificielle dans la vie de tous, 

en accordant une attention particulière aux personnes les plus vulnérables sur les plans social, 

matériel, médical ou mental, et en la dotant d’objectifs tels que la dignité humaine, la justice, la 

liberté et l’accès aux connaissances factuelles correspond aux principes et valeurs communs à 

la plupart des courants spirituels et religieux qui inspirent l’humanité.  

 

9.2. Des pistes d’action 

 

Sans anticiper sur l’élaboration de scénarios détaillés sur l’avenir du couple « Humanité / IA », 

il est utile de donner quelques éclairages sur ce point. 

 

Il est évident que cela commence par la définition et l’application d’un cadre de réglementation 

et de régulation, comme cela a été évoqué dans les pages qui précèdent.  

 

Peuvent être rappelés ici la démarche de la Commission européenne, basée sur le règlement 

(UE) 2024/1689, dit AI Act, la mise en place d’une gouvernance européenne de l’IA, 

l’élaboration d’un corpus de normes et de standards techniques et complétées par un soutien à 

l’innovation et à l’écosystème industriel.  

 

Dans un cadre élargi, il est également utile de rappeler la tenue, du 16 au 21 février 2026 à New 

Delhi, de l’India AI Impact Summit 2026. Dans le cadre de ce sommet, la nécessité d’une 

gouvernance mondiale incluant mieux le Sud global a été actée et un cadre de coopération 



Volume 2 : Portraits des chats noirs de l’Intelligence Artificielle 
 
 

 

 74 

internationale a été ébauché. Des engagements pour une IA inclusive ont été émis : accès des 

citoyens, étudiants et jeunes aux technologies d’IA, réduction de la fracture numérique, usage 

de l’IA pour le développement humain et environnemental. Le sommet a également acté de la 

nécessité pour chaque pays de développer ses propres capacités stratégiques. 

 

Toutefois, ces cadres globaux, aussi nécessaires qu’ils soient, n’exonèrent pas de la nécessité 

de déployer une autre forme de protection, tout à la fois collective et individuelle. Celle-ci 

pourra, au moins partiellement, être inspirée par les conclusions des réflexions éthiques et 

philosophies soulignées dans le paragraphe précédent. La construction de cette protection ne 

s’exonérera pas non plus d’une réflexion et de décisions sur les formes que doit prendre le cadre 

juridique spécifique à l’IA. Ce cadre doit laisser des marges de créativité dans le développement 

de ses bons usages, limiter les probables dérives ou emplois néfastes et limiter le nombre et le 

pouvoir d’agir de leurs auteurs. 

 

Cette double protection repose également sur une appropriation individuelle qui soit la plus 

large possible. Si, par analogie, on considère l’IA comme étant un nouvel outil au même titre 

que l’électricité ou l’automobile, par exemple, l’humanité se doit d’adopter vis-à-vis d'elle une 

démarche d’apprentissage et de maîtrise. 

 

Il y a là deux enjeux prioritaires. Le premier est de fournir une information objective et 

accessible au plus grand nombre sur les risques de l’IA, en prenant soin de dédramatiser (le pire 

est toujours probable ou possible, mais jamais certain) et de démystifier le sujet. Le second est 

d’accompagner le développement de l’esprit critique et de la capacité d’analyse et de réaction 

de chacun vis-à-vis des informations pléthoriques qui circulent déjà et circuleront demain. Le 

tout a pour objet de donner à chacun une capacité de discernement et d’indépendance d’esprit 

face à des situations douteuses qui se manifestent quotidiennement.  

 

 

Conclusion 

 

Toutes ces pistes d’action apparaissent comme nécessaires, mais rien ne prouve qu’elles 

puissent être durablement suffisantes. En effet, « les opportunités sont infinies, les menaces 

difficiles à anticiper. […] Mais celui qui deviendra le maître de ce domaine deviendra le maître 

du monde »1.  

 

L’IA représente un risque, largement documenté dans ce propos. Comme dit dans l’introduction, 

c’était d’ailleurs son objet principal, assumé par l’auteur. Toutefois, elle est également une 

opportunité et a cette particularité de contenir tout à la fois son poison et son antidote, qui se 

révèleront selon la finalité que lui donneront ses multiples utilisateurs. 

 

« Face aux prodiges des machines, qui semblent capables de choisir de manière autonome, nous 

devons être clairs sur le fait que la décision doit toujours être laissée à l’être humain… La dignité 

humaine elle-même en dépend… Nous condamnerions l’humanité à un avenir sans espoir si 

 
1  POUTINE Vladimir, 2017, cité par Uzbek et Rika, Intelligence artificielle, 10 propositions pour 

reprendre le contrôle, n° 44, page 90 



Volume 2 : Portraits des chats noirs de l’Intelligence Artificielle 
 
 

 

 75 

nous retirions aux gens la capacité de décider d’eux-mêmes et de leur vie, les condamnant à 

dépendre des choix des machines »1. Il faut souhaiter que le savoir humain n’ait pas créé une 

technologie qui dépasse son entendement et sa capacité à en appréhender et à en contrôler la 

puissance et la complexité. 

 

Par conséquent, l’état des lieux présenté dans ces pages atteindra son objectif si ce partage 

d’informations et d’appréciations (à enrichir et détailler si nécessaire) sert de base de travail 

pour une phase de démarche prospective. Celle-ci pourra avoir, par exemple, pour vocation de 

construire des scénarios contrastés à l’horizon 2035 – 2050. Pour assurer une variété de 

perspectives et d’approches, il serait préférable que cette construction soit l’œuvre d’un groupe 

et qu’elle produise un plan d’action concret, ou, à défaut, quelques directives clés. 
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Résumé 

 

Certains ont cru ou fait semblant de croire que le recours à l’inintelligence artificielle permettrait 

d’accélérer le cours de la justice, mais cela pourrait bien se faire par la destruction des droits 

fondamentaux des justiciables et des libertés dont les citoyens jouissent dans les pays démocratiques. 
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Abstract 

 

Some have believed or pretended to believe that the use of artificial intelligence would speed up the 

course of justice, but this could well be achieved by destroying the fundamental rights of litigants and the 

freedoms that citizens enjoy in democratic countries. 

 

Keywords : artificial intelligence, justice, fundamental rights, freedom 

 

 

 

Introduction 

 

Les partisans de la réduction du temps judiciaire par l’augmentation de la vitesse de rotation 

des stocks1 et le recours à une nouvelle école de pensée juridique2 : l’école statistique, où leurs 

chiffres d’activité remplace la pensée des juges, 3  semble avoir trouvé dans l’intelligence 

artificielle un outil leur permettant d’aller plus vite et plus loin dans cette voie, dans laquelle le 

quantitatif supplante le qualitatif, qui est pourtant le fondement même du travail du juge4. Cela 

est loin d’être sans risque pour les justiciables et les citoyens. Même si, au niveau des cours 

suprêmes, comme en France la Cour de cassation, le recours à l’IA a suscité quelques espoirs 

 
1 RICHEVAUX Marc, de la justice à la gestion des stocks : Dr ouvr août 1987.295 
2 ROUSSEL Bruno, CIUCA Valérius, RICHEVAUX Marc, « Des chiffres et des lettres. Une nouvelle 

école de pensée juridique ; l´école statistique », cahiers du CEDIMES 3/2020 
3 CIUCA Valérius, MANKOU Brice, RICHEVAUX Marc, « la justice française : de la justice statistique 

à la négation de la justice », cahiers ISAM n°6/2013, Chisinau 2013 
4 NORMAND Jacques, L'office du juge et la contestation, thèse université Lille 2 Pichon, 1965 
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d’amélioration1 (I), d’ailleurs limités, et non sans aspects négatifs2. Le plus souvent, l’affaire 

s’arrête bien avant ce stade de la procédure et concerne alors des justiciables qui souhaitent 

encore et probablement pour longtemps voir leur affaire jugée par des juges, des vrais, (II) 

même si l’intelligence artificielle bien encadrée, ce qui implique une législation adéquate, 

encore en construction3, dont ils pourraient disposer, est un outil qui pourrait les aider pour 

certaines tâches. La condition est toutefois de laisser au juge et à lui seul le soin de juger, ce 

qui, certes, limite les apports possibles de l’intelligence artificielle, mais permet de conserver 

une justice respectueuse des libertés fondamentales4 du citoyen et de la démocratie5.  

 

En effet, ce type de fonctionnement contient le risque d’aller à l’encontre de principes qui sont 

la base d’institutions judiciaires respectueuses des droits des justiciables, du raisonnement 

juridique6 et du travail des juges7 et pourrait bien avoir comme conséquences de n’être qu’une 

illusion bien douloureuse pour les libertés des citoyens.  

 

Les règles de procédures8 susceptibles d’être malmenées par une intelligence artificielle mal 

maîtrisée peuvent entraîner une perte de droits des justiciables9 si les juges, sans aller jusqu’à 

leur remplacement par ce système, sont trop et sans précaution assistés par l’intelligence 

artificielle. Certes, celle-ci peut accélérer le traitement de certaines opérations, mais avec une 

efficacité très relative et loin d’être sans risque pour le justiciable, qui pourrait alors se voir 

privé d’un juge remplissant son rôle normal dans une société démocratique. Le dialogue des 

juges10 qui existe à ce stade a permis à la Cour de cassation française, tenant compte des apports 

de ses homologues européennes, de mener des réflexions et de premières mises en œuvre de 

l’intelligence artificielle, apparemment de nature à permettre l’amélioration de la justice et des 

évaluations qui, sans le nier totalement, amènent à relativiser cet apport et incite à continuer la 

réflexion. 

 

 
1 ZIENTARA-LOGEAY Sandrine, TARDY-JOUBERT Sophie, L’IA pourrait permettre d’améliorer la 

qualité du travail de la Cour de cassation, AJU 22/10/2025 
2  ANCEL Bruno, L’intelligence artificielle au XXIe siècle : outil juridique fiable ou amplificateur 

d’injustices ? AJU 02/05/2024 
3  BOUGHERARA Assouan, AI Act : décryptage de la nouvelle réglementation européenne sur 

l’intelligence artificielle, publié le 12/12/2024 
4  FAVOREU Louis, GAIA Patrick, PENA Annabelle, ROUX André, SCOFFONI Guy, DUFFY-

MEUNIER Aurélie, FASSASSI Idriss, Le BOT Olivier, PECH Laurent, Droit des libertés 

fondamentales, Dalloz 09/2024 - 9e édition  
5 CIUCA Valérius, RICHEVAUX Marc, « L’idée européenne d’indépendance du juge et son impact dans 

les démocraties émergentes », cahier scientifique de l'ISAM. 
6 GOLTZBERG Stefan, SCHAUER Frédéric, Penser en juriste ; nouvelle introduction au raisonnement 

juridique Dalloz Rivages Du Droit 17 Janvier 2018 ; Julie Colemans, Baudouin Dupret, Ethnographies 

du raisonnement juridique 1re édition 2018 

7 DEUMIER Pascale (dir.), Le raisonnement juridique - Recherche sur les travaux préparatoires des 

arrêts Dalloz, coll. Méthodes du droit, 2013, 269 p  
8 FRICERO Nathalie, L'essentiel de la procédure civile Gualino 2025 
9 MOULOUNGUI Clotaire, Droit, notions fondamentales, L’Harmattan 
10 GUIMDO DONGMO Bernard-Raymond, Le dialogue des juges Une analyse des rapports fonctionnels 

entre les juges, L’Harmattan 2022, Collection : Logiques Juridiques 

https://www.actu-juridique.fr/auteur/assouan-bougherara/
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?base=paper&form_recherche_avancee=ok&auteurs=stefan%20goltzberg
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?base=paper&form_recherche_avancee=ok&auteurs=fr%C3%A9d%C3%A9ric%20schauer
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?form_recherche_avancee=ok&editeur=Dalloz&base=paper
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?form_recherche_avancee=ok&editeur=Dalloz&collection=Rivages%20Du%20Droit&base=paper
https://www.lgdj-editions.fr/livres/?&refinementList%5Bauthors.nom_prenom%5D%5B1%5D=Colemans+Julie
https://www.lgdj-editions.fr/livres/?&refinementList%5Bauthors.nom_prenom%5D%5B1%5D=Dupret+Baudouin
https://www.eyrolles.com/Accueil/Auteur/natalie-fricero-15647/
https://www.eyrolles.com/Loisirs/Livre/l-essentiel-de-la-procedure-civile-9782297262927/
https://www.eyrolles.com/Loisirs/Livre/l-essentiel-de-la-procedure-civile-9782297262927/
https://www.editions-harmattan.fr/catalogue/auteur/bernard-raymond-guimdo-dongmo/7024
https://www.editions-harmattan.fr/catalogue/collection/logiques-juridiques/241
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1. Amélioration de la justice et IA au stade des Cours suprêmes 
 

An niveau de la Cour de cassation, le recours à l’intelligence artificielle est vu et présenté 

comme une possibilité d’amélioration de la qualité de la justice1. Cela amène à la description 

de l’institution, spécialement de ses services les plus directement confrontés à l’intelligence 

artificielle, et à ses utilisations qui peuvent avoir un aspect positif (1.1), sans oublier les 

réflexions que cela entraîne notamment sur les risques (1.2.). 

 

1.1. Aspects positifs 

 

En se limitant à une juridiction suprême qui ne concerne, heureusement, qu’une faible partie 

des justiciables, qui sont loin d’avoir tous recours à cette juridiction, la grande majorité des 

affaires jugées s’arrêtant avant ce stade 2 , et en se référant à de premiers usages déjà 

opérationnels, certains ont pensé que L’IA pourrait permettre d’améliorer la qualité de son 

travail. 

 

Cette juridiction comprend notamment le SDER, Service de la documentation, des études, et du 

rapport, dont l’ancêtre, le Fichier central de la jurisprudence, existe à la Cour depuis 1947. Ce 

service assure des fonctions classiques essentielles au fonctionnement de celle-ci. Ces dernières 

années, il a vu ses missions sensiblement renouvelées du fait de l’open data, de la création de 

l’observatoire des litiges, et des projets d’IA. Il est de plus en plus orienté vers des missions qui 

n’intéressent pas que la Cour de cassation, mais l’ensemble des juridictions. Un de ces pôles 

intervient pour effectuer des recherches et aider les magistrats de la Cour et aussi des autres 

juridictions. S’y ajoute, entre autres, un observatoire des litiges judiciaires. Un autre s’occupe 

de la diffusion de la jurisprudence, de l’open data et de l’IA. L’open data concerne toutes les 

juridictions, puisque la Cour de cassation a la charge de diffuser toutes les décisions : les 

siennes, celles des cours d’appel ainsi que celles des tribunaux judiciaires, des tribunaux de 

commerce et des conseils des prud’hommes, qui jusqu’alors n’étaient pas disponibles autrement 

que par une démarche auprès de leurs greffes et encore à condition que leur existence soit 

connue, ce qui, sauf pour les parties, est rare. À terme, cela concernera également les décisions 

pénales d’appel ou de premières instances. S’y trouve aussi un « laboratoire d’innovation », 

composé d’une équipe réunissant des compétences techniques, de data scientist, de 

développeurs, de devOps, qui imaginent les solutions innovantes dans la diffusion de l’open 

data et l’IA, laboratoire créé pour accompagner la diffusion confiée à la Cour de cassation des 

décisions de justice en open data. 

 

La Cour de cassation a décidé la création d’une mission de réflexion sur l’usage de l’IA dans le 

but d’en développer les usages en son sein, en en mesurant les risques, de manière à essayer de 

déterminer ses besoins en matière d’IA et le moyen de les satisfaire en identifiant et limitant les 

risques négatifs. Les magistrats ont été interrogés pour savoir quels usages de l’IA ils 

souhaiteraient voir développer à la Cour. Ces réflexions ont eu lieu en pleine émergence de l’IA 

générative, considérée comme la deuxième révolution de l’IA, porteuse de changements 

 
1 ZIENTARA-LOGEAY Sandrine, TARDY-JOUBERT Sophie, L’IA pourrait permettre d’améliorer la 

qualité du travail de la Cour de cassation, AJU 22/10/2025 
2 TAISNE Jean-Jacques, Institutions juridictionnelles, DALLOZ, 09/2024 - 19e édition 
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majeurs affichés comme tels, notamment dans les usages de ChatGPT, qui mettrait en avant 

l’existence des potentialités découvertes par le grand public initialement présentées comme 

apparemment extraordinaires de l’IA générative. Cependant, le silence est maintenu sur ses 

limites et ses défauts. 

 

Des cas d’usage possibles et leurs critères ont été évalués. 

 

Il s’agissait de déterminer quels avantages quantitatifs ou qualitatifs l’IA pouvait apporter à la 

Cour de cassation, ainsi que des aspects techniques liés à la faisabilité. S’y ajoutaient des critères 

économiques liés au coût de fabrication et de maintenance de ces outils ainsi que des critères 

juridiques et éthiques bien sûr prédominants.  
 

Des possibilités d’usages ont été identifiées concernant les écritures des parties, l’exploitation 

des bases de données détenues par la Cour de cassation, l’aide à la rédaction des décisions qui 

cependant, ne doit pas devenir un substitut. Il ne faut pas confondre aide à la rédaction ou 

changement d’auteur de celle-ci.  

 

Les magistrats de la Cour, quelles que soient leurs fonctions, ont tous à peu près les mêmes 

besoins : un outil d’enrichissement des écritures leur serait utile. L’enrichissement, c’est le fait 

d’identifier les références à la jurisprudence, des articles de loi ou de décrets dans un mémoire, 

un rapport ou un avis, et de créer ensuite des liens automatiques vers ces références, voire de 

procéder à des rapprochements de jurisprudence, chose qu’ils font déjà largement. Ils jugent 

utile tout ce qui relève de l’IA documentaire juridique. Chat GPT a le côté séduisant des outils 

conversationnels, qui permettent d’effectuer des recherches juridiques en posant des questions 

en langage humain plutôt que des recherches par mots-clés, mais cela comporte aussi le risque 

de voir disparaître le langage juridique1 qui, malgré parfois des dérives,2 est loin d’être sans 

utilité.  

 

La Cour a aussi des besoins très spécifiques, pour les recherches effectuées par des magistrats 

très spécialisés dans certains domaines assez pointus. L’idée a émergé de chercher à développer 

des outils internes, entraînés sur les bases de données propres de la Cour, très riches et nourries 

de données complètement fiables pour lesquels il n’est pas certain que les IA actuellement 

existantes soient efficaces et pertinentes. Un autre besoin d’IA a été identifié concernant le 

repérage des questions émergentes dans les pourvois. Sur ce sujet, selon un point de vue 

prospectif, il paraît préférable de privilégier la réflexion humaine à celle de l’IA. On pense aussi 

à la création d’outils qui permettraient de faire le lien entre des pourvois différents qui posent 

la même question de droit, ou entre des pourvois venant d’être enregistrés et des pourvois déjà 

pendants. Ceci est perçu comme une aide par les magistrats de la Cour, car un tel outil 

permettrait la mise en place de moyens de juger dans une même audience, ou plusieurs, des 

affaires portant sur des thématiques identiques.  

 

L’IA, à condition de bien cerner les limites de ce qui lui est demandé, peut fournir des outils 

 
1 BISSARDON Sébastien, Guide du langage juridique, LexisNexis (4e édition)2013 
2  CIUCA Valérius, ROUSSEL Bruno, RICHAVAUX Marc, la face cachée du langage juridique 

européen de droit social, juin 2017 

https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?base=paper&form_recherche_avancee=ok&auteurs=s%C3%A9bastien%20bissardon
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?form_recherche_avancee=ok&editeur=LexisNexis&base=paper
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d’aide à la rédaction, qu’il faut bien distinguer des outils d’aide à la décision, celle-ci devant en 

tout état de cause rester un monopole du juge. 

 

Aujourd’hui, L’IA est utilisée à la Cour de cassation avec la création d’un algorithme de 

pseudonymisation automatisée, indispensable pour faire face aux exigences du choix français 

d’une diffusion exhaustive et non sélective, mais sans indications sur l’identité des parties, des 

décisions de justice en open data, tout en respectant la vie privée des parties1. Un deuxième 

algorithme, de fiabilité, permet de repérer des décisions qui peuvent nécessiter une relecture 

humaine, car, dans le domaine judiciaire et probablement pour longtemps encore, l’Homme 

reste supérieur à l’IA. 

 

La Cour de cassation utilise aussi un algorithme de préorientation qui distribue les dossiers 

devant être répartis dans les différentes chambres civiles et commerciales.  
 

Les écritures des avocats au Conseil qui exercent devant la Cour de cassation sont très 

structurées, c’est beaucoup moins le cas devant les autres juridictions, l’IA arrive à identifier la 

question de droit posée et par quelle chambre elle doit être traitée, mais les risques d’erreurs 

et/ou d’appréciations non pertinentes sont loin d’être nuls, au point que le processus est revu 

humainement, car certains cas peuvent poser des difficultés. Cette préorientation n’est pas 

encore exacte à 100 %.  

 

On a l’habitude de penser que l’IA est d’abord un gain de temps, puisqu’elle peut réaliser en 

quelques secondes ou quelques minutes au lieu de plusieurs heures des tâches sans valeur 

ajoutée et très chronophages pour les magistrats, notamment des recherches documentaires, des 

textes de loi et de jurisprudence. La Cour de cassation, qui n’est pas comme les juridictions du 

fond confrontées à des « contentieux de masse », répétitifs, provoquant l’engorgement que l’on 

connaît, mais dont les causes sont aussi ailleurs que dans la nature des contentieux dont elles 

sont saisies, notamment la manière dont elles les traitent2, s’est attachée à essayer de réfléchir à 

des cas d’usage qui permettraient aussi des gains qualitatifs. 

 

L’IA peut être un outil de repérage de connexité entre les mémoires des parties qui offrirait la 

possibilité de mieux traiter les questions de droit nouvelles. Les magistrats de la Cour essaient 

déjà d’effectuer ce travail de rapprochements, mais de manière assez artisanale. L’IA devrait 

pouvoir le faire de manière plus rapide. 

 

L’IA pourrait également s’avérer intéressante dans le traitement des litiges sériels répétitifs, 

mais ont-ils vraiment leur place devant ce type de juridiction.  

 

Quand les questions semblent être les mêmes, le risque est d’aller trop vite, l’IA pourrait peut-

être permettre de gagner du temps, d’éviter ces erreurs, mais ce n’est pas encore une certitude 

absolue. 

 

 
1 C. civ., art. 9 
2 RICHEVAUX Marc, Cours d’appel, Cours de cassation l’encombrement chronique des chambres 

sociales, Dr ouvr, déc.1986 
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L’IA pourrait enfin apporter un gain qualitatif en analysant une grande masse de données 

jurisprudentielles. La Cour cherche de plus en plus à analyser des décisions de juges du fond 

sur des contentieux nouveaux ou pour mesurer l’impact de sa propre jurisprudence. L’IA 

pourrait analyser bien plus de décisions, en un temps record ou du moins plus rapidement que 

ne le font les juges qui y procèdent actuellement, avec des moyens limités que l’IA pourrait 

rendre plus efficaces. Cette modalité viendrait enrichir le dialogue des juges, le débat juridique 

devant la Cour de cassation et permettrait aussi de repérer dans ces contentieux des divergences 

de jurisprudence qui peuvent avoir pour effet de nuire à l’équité de traitement du justiciable. 

Mais c’est au prix de la négation des décisions novatrices, comme on l’a vu pour l’amiante1 

avant la découverte par des juges du fond, ensuite confirmée par la Cour de cassation, de 

l’obligation de sécurité de résultat,2 permettant alors aux victimes d’obtenir une indemnisation 

qui, jusque-là, leur était refusée. Cet exemple montre qu’en matière judiciaire, même limitée au 

niveau des Cours suprêmes, le recours à l’IA n’est pas totalement sans risque. 

 

1.2. Risques 

 

L’IA peut comporter des risques pour les droits fondamentaux, ils sont importants et concernent 

aussi les juridictions du fond. Les plus identifiés concernent l’atteinte à la vie privée et à la 

protection des données3. Dès qu’on commence à travailler sur les données jurisprudentielles ou 

autres d’un dossier, on touche à des éléments sensibles de la vie privée (par exemple les données 

médicales, les affaires de sécurité sociale ou de droit du travail, mais aussi bien d’autres), on y 

remédie par la pseudonymisation des décisions qui sont le carburant de l’IA.  

 

Autre catégorie de risque bien identifiée : les pièges discriminatoires4 qui existent dans les 

algorithmes dans tous les domaines. Il faut les identifier, garantir la transparence des 

algorithmes. 

 

On parle moins du risque d’atteinte à la dignité humaine5, qu’il faut pourtant prendre au sérieux. 

Dans l’institution judiciaire, cela concerne notamment les outils d’IA prédictive, notamment en 

matière pénale. Des outils d’IA prédictive venant, par exemple, générer des propositions de 

peines en fonction du risque de réitération viendraient nier le principe de l’autonomie 

personnelle 6 , le principe de « non-détermination humaine », et bien d’autres principes 

fondamentaux du droit pénal7. Il en est de même pour le risque d’atteinte au procès équitable8.  

 

 
1 Cour de Cassation, Chambre sociale, du 28 février 2002, 00-11.793,  
2 C. trav., art. L. 4121-1 
3 V. RGPD 
4 Article « discriminations » dans Marché du travail vulnérabilités, Didactipolis 2026 (publication à 

venir)  
5 C. pén., Articles 225-1 à 225-26 

6 CHETARD Guillaume, La proportionnalité de la répression ; étude sur les enjeux du contrôle de 

proportionnalité en droit pénal français (197e édition) (prix de thèse Louis Joinet), Institut Francophone 

Justice Et Démocratie, Thèses N° 197 22 Décembre 2020 

7 DELMAS-MARTY Mireille, Libertés et sûretés dans un monde dangereux, Seuil 2010 
8 Article 6 de la Convention européenne des droits de l’Homme 

https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?base=paper&form_recherche_avancee=ok&auteurs=guillaume%20chetard
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?form_recherche_avancee=ok&editeur=Institut%20Francophone%20Justice%20Et%20Democratie&base=paper
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?form_recherche_avancee=ok&editeur=Institut%20Francophone%20Justice%20Et%20Democratie&base=paper
https://www.librairiedalloz.fr/listeliv.php?form_recherche_avancee=ok&editeur=Institut%20Francophone%20Justice%20Et%20Democratie&collection=Theses&base=paper
https://www.amazon.fr/Mireille-Delmas-Marty/e/B004N1DFTU/ref=aufs_dp_fta_an_dsk
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Des questions se posent aussi autour du respect du principe du contradictoire1. Une trame de 

décision générée par l’IA pourra-t-elle constituer une motivation ? Des outils d’IA qui iraient 

très loin dans l’aide à la décision seraient-ils compatibles avec l’existence d’un tribunal 

indépendant et impartial ? Comment garantir que le magistrat, compte tenu des biais d’encrage 

ou d’automatisation, conserve de manière effective et non seulement théorique la possibilité de 

s’écarter de solutions générées par l’IA et de conserver une situation de juge indépendant et 

impartial2 ? 

 

On s’inquiète en posant la question : L’IA pourrait-elle rédiger la décision de justice ? Pour le 

moment, cela n’existe pas3, aucune demande de ce type n’a été exprimée du moins chez les 

juges. Le raisonnement juridique au stade de la Cour de cassation n’est jamais un pur 

syllogisme. 

 

Les juges peuvent être amenés à aller sur des terrains axiologiques ou de contrôle de 

proportionnalité4 qui apparaissent par nature ne pas pouvoir être dédiés à l’IA qui travaille 

uniquement à partir de décisions déjà rendues. Elle excelle à reconnaître des similarités et à 

proposer pour des situations de droit identiques. Or, la Cour de cassation est la garante de la 

vitalité de la jurisprudence, et de sa capacité à s’adapter aux évolutions sociétales, économiques, 

sanitaires, etc.  

 

On ne peut pas se contenter, dans une Cour suprême, et même dans des juridictions qui lui sont 

inférieures, de la reproduction des décisions passées ou majoritaires. 

 

Il faut ajouter aux règles qui régissent l’IA des principes éthiques, et garder la maîtrise humaine 

des décisions. Ce qui correspond aux souhaits des justiciables d’être jugés par un juge, un vrai, 

ce qui limite beaucoup les possibilités de recours à l’IA. 

 

 

2. être jugé par un juge   
 

Contrairement à ce que tentent de faire les promoteurs de la justice rendue par l’IA, le rôle du 

juge ne se limite pas à rechercher de la jurisprudence déjà connue et à rendre et motiver ses 

décisions par un simple copié-collé de ce qui a déjà été fait, limitant son apport au changement 

d’identité des parties. Les choses sont moins simples et la fonction de juge est bien plus 

complexe, comme le montreront quelques exemples (2.1.) tirés de son quotidien et qui 

s’expliquent par quelques notions fondamentales sur la fonction de juge (2.2.) qui sont de nature 

à beaucoup limiter les apports de l’IA à la justice. 

 

  

 
1 CPC art. 16 
2 Article 6 de la Convention européenne des droits de l’Homme 
3 RICHEVAUX Marc, la rédaction des jugements, dr ouvr 1991. p 1 et s. 
4  PHILIPPE Xavier, Le contrôle de proportionnalité dans les jurisprudences constitutionnelle et 

administrative françaises, Préface de DEBBASCH Charles, coll. Science et Droit administratifs, 1990 

Économica / Presses universitaires d’Aix-Marseille 
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2.1. Exemples de travail de juges 

 

Nous commencerons par quelques exemples (2.1.1.), puis nous pencherons sur le rôle 

fondamental du juge (2.1.2.) permettant de voir les limites de l’IA dans le domaine de la justice 

pour laquelle le juge est guidé par le respect de quelques principes fondamentaux dont nous ne 

dresserons pas une liste, même non exhaustive.  

 

2.1.1. Quelques exemples 

 

1°) Le contradictoire 

 

Le contradictoire est un des principes essentiels du procès civil1 qui prévoit que le juge doit, en 

toutes circonstances, faire observer et observer lui-même le principe de la contradiction. Il ne 

peut retenir, dans sa décision, les moyens, les explications et les documents invoqués ou 

produits par les parties que si celles-ci ont été à même d'en débattre contradictoirement, ce qui 

suppose que les pièces soumises au juge aient été préalablement communiquées aux autres 

parties. Il ne peut fonder sa décision sur les moyens de droit qu'il a relevés d'office sans avoir 

au préalable invité les parties à présenter leurs observations2. 

 

Or, on sait que dans les éléments fournis par les parties se trouvent notamment des décisions de 

jurisprudence plus ou moins pertinentes au regard de l’affaire à juger, en nombre plus ou moins 

important et plus ou moins analysées par celui qui les fournit et qui, jusqu’à présent, se les 

procurait en fouillant dans ses souvenirs de ses cours de droit, dans les manuels juridiques et les 

traités, puis, maintenant, dans les bases de données juridiques assez facilement accessibles 

même pour son adversaire, sauf la limite du coût des abonnements, assez chers. Dans un avenir 

proche, ces éléments seront accessibles par le recours à l’intelligence artificielle, qui les obtient 

en utilisant des algorithmes, dont il est souhaitable, respect du contradictoire, qu’ils soient 

communiqués à l’autre partie au procès. Il n’est pas certain que, pour les juges, la non-

communication des décisions ainsi obtenues sans communication des algorithmes ayant permis 

de les obtenir et de les analyser soit considérée comme conforme au principe du contradictoire. 

Mais il est douteux que ceux qui les détiennent acceptent facilement de donner à des tiers un 

élément essentiel pour leur activité, largement à la base de leur chiffre d’affaires. Le feraient-

ils que, compte tenu de leurs formations, les avocats et juges capables de les utiliser3 avec un 

réel profit pour leurs affaires soumises aux juges soient très nombreux. Même si les choses sont 

susceptibles d’évolutions dans le futur, dans les facultés de droit, on trouve bien peu de juristes 

ayant aussi une telle compétence et, à l’école nationale de la magistrature qui forme les futurs 

juges, les cours de mathématiques sont inexistants. Ainsi, le temps gagné dans la recherche de 

jurisprudence ne serait pas d’une grande utilité pour les avocats et leurs clients et pour les juges. 

De plus, les détenteurs des algorithmes permettant l’obtention de la jurisprudence pourraient 

bien chercher à obtenir une modification de la règle législative pour faire considérer que la 

 
1 MOTULSKY Henri, Écrits – Études et notes de procédure civile, t. I [Seul], Préface de Gérard 

CORNU et Jean FOYER, Dalloz 197, Dalloz 2, décembre 2009 
2 Article 16 CPC 
3 RYCKELINCK Philippe, « marché du travail et modélisation mathématique », marché du travail 

dynamiques, DIDACTIPOLIS 2026 (publication à venir) 
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production de la jurisprudence sans production des algorithmes est conforme au principe du 

contradictoire, permettant alors des procès basés sur des preuves tronquées, telles qu’on les a 

connues dans l’histoire récente1 ou plus ancienne au moment de l’inquisition,2 ce qui ne paraît 

guère être un gage de progrès dans le sens su respect des droits fondamentaux des justiciables.  

 

2°) Délai de grâce 

 

Dans certaines situations pour lesquelles il dispose d’une certaine marge de manœuvre, le juge 

est autorisé à accorder à un débiteur un délai de grâce, mais ce pouvoir, assez subjectif, est 

encadré3.  

 

Le juge peut, compte tenu de la situation du débiteur et en considération des besoins du 

créancier, reporter ou échelonner, dans la limite de deux années, le paiement des sommes 

dues.4. 

 

Le délai de grâce est une période, qui peut aller jusqu’à deux ans, durant laquelle un emprunteur 

peut solliciter la suspension du remboursement de son crédit ou de sa dette sans pénalités ni 

intérêts supplémentaires. C’est un report ou un échelonnement de paiement accordé par un juge 

sur demande du débiteur. Il peut être accordé pour toute dette de droit privé de nature 

contractuelle ou extracontractuelle, à l’exception des : Dettes d’aliment comme les pensions 

alimentaires ; créances salariales, etc. 

 

Pour bénéficier d’un délai de grâce, il faut remplir certaines conditions appréciées par le juge 

de la juridiction compétente en fonction de la nature de la dette et de la preuve des difficultés 

qui empêchent le débiteur de temporairement honorer sa dette (justificatifs de ressources, de 

charges, etc.). Il n’est possible d’obtenir un délai de grâce que pour une dette monétaire non 

alimentaire.  

 

Pour décider, le juge prend également en compte la situation du créancier, et notamment 

l’étendue de ses besoins. Il s’agit donc de régler une situation ponctuelle dans des conditions 

qui ne coûtent rien au créancier, et qui, ainsi, est relativement certain d’obtenir le paiement 

de son dû. Pour le choix des conditions du rééchelonnement de la dette, le juge dispose, dans 

la limite de deux ans, d’un grand pouvoir d’appréciation. La question est donc de savoir 

comment il se déterminera. 

 

Face à un débiteur qui ne conteste pas le principe de sa dette et justifie de sa situation 

d’incapacité temporaire de la payer et face à un créancier capable de faire preuve de 

mansuétude, le juge devra trancher et fixer le délai de paiement qu'il accorde. Pour cela, s’il 

 
1 Les procès de Moscou  1936 et mars 1938 ; ADLER Friedrich , Le Procès de Moscou : un procès en 

sorcellerie, Nouveau Prométhée, 1936 ;  procès de Prague, ou procès Slánský 20 novembre 1952 au 

27 novembre 195 ; Artur London, L'Aveu. Dans l'engrenage du procès de Prague, Coll. Témoins, Paris, 

N.R.F. Gallimard, 1970, 457 p 
2  TENNE Pierre, L’enquête dans l’Inquisition, E a n 23 juillet 2019 
3 C. civ.,  
4 C. civ., art. 1343-5 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Adler_(homme_politique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Le_Combat_marxiste
https://fr.wikipedia.org/wiki/Prague
https://fr.wikipedia.org/wiki/Novembre_1952
https://fr.wikipedia.org/wiki/1952
https://fr.wikipedia.org/wiki/Novembre_1952
https://fr.wikipedia.org/wiki/1952
https://fr.wikipedia.org/wiki/Artur_London
https://www.en-attendant-nadeau.fr/author/pierre-tenne/
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a un peu d’expérience, quelques minutes de recherche dans sa mémoire ou un peu plus dans 

les dossiers des affaires qu’il a déjà jugées lui permettront sans grande difficulté de trouver 

une affaire similaire à celle qui lui est soumise et de reprendre la solution déjà connue, au 

prix éventuellement de quelques aménagements. 

 

Il pourra aussi interroger l’intelligence artificielle qui lui donnera alors comme réponse 

« vous pouvez, dans la limite de deux ans, fixer un délai de paiement », ce qui lui permettra 

alors d’apprendre ce qu’il sait déjà, car les règles relatives aux délais de paiement font partie 

des connaissances de base des juges même débutants. 

 

Il pourra aussi continuer à interroger l’intelligence artificielle en affinant la question posée. 

 

Celle-ci deviendra : Monsieur M, qui a un nombre Y de personnes à charge et dispose de R 

ressources, doit une somme X à son créancier M. C., qu’il n’est pas en état de payer compte 

tenu de sa situation personnelle. Quel est, en nombre de mois, le délai de paiement qu’il est 

possible de lui accorder ? Au bout de quelques minutes d’attente, le juge recevra de 

l’intelligence artificielle un nombre très impressionnant, plusieurs dizaines, voire centaines, 

ou même milliers, voire plus, de décision de justice ayant statué sur des situations similaires 

ou identiques, qu’il lui faudra trier et analyser, par exemple avec un tableau Excel, outil 

qu’en général les juges maîtrisent mal ou pas du tout, avant de rendre sa décision. Dans le 

meilleur des cas, cette opération lui prendra plusieurs heures, perdant ainsi très largement 

les quelques minutes gagnées sur le temps de recherche. 

  

3°) peines 

 

Dès lors que la culpabilité d’une personne est établie, le juge devra fixer la peine prononcée en 

se basant sur le quantum de ce qui est encouru, la gravité des faits, la personnalité de l’auteur, 

la situation des victimes, le trouble à l’ordre public et bien d’autres éléments, qui sont des 

éléments passablement subjectifs1 auxquels l’intelligence artificielle ne peut répondre qu’en 

livrant des collections impressionnantes, plusieurs centaines, voire plus, de décisions déjà 

rendues dans des affaires identiques, similaires ou proches, ce qui limite beaucoup le temps 

gagné par le juge dans le recours à l’intelligence artificielle. Il n’est pas utile de s’attarder sur 

d’autres exemples qui ne feraient que montrer que le rôle du juge est bien moins limité que ce 

qu’en disent certains et est basé sur sa réflexions et les principes fondamentaux du droit.  

 

2.1.2. Rôle du juge 

 

Même si le juge doit s’en extraire et se justifier par des jugements motivés,2 une grande partie 

de sa fonction est marquée aussi par sa subjectivité3 qui est un des éléments de l’acte de juger4. 

 
1 JIMENEZ Estibaliz, VACHERET Marion, La pénologie : Réflexions juridiques et criminologiques 

autour de la peine, PU MONTREAL 2013 
2 CPC art. 455 
3 COLSON Renaud, La fonction de juger. Fondation Varenne. LGDJ, pp.348, 2006, Fondation Varenne. 

Flashes - 00402659f 
4 RICOEUR Paul, L'acte de juger, revue Esprit, Juillet 1992 

https://www.amazon.fr/Estibaliz-Jimenez/e/B01B9SDL3Y/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.fr/Marion-Vacheret/e/B004MPI9VQ/ref=dp_byline_cont_book_2
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Le juge doit d’abord constater les faits et les analyser pour en tirer les conséquences au regard 

de la situation des parties et de la règle de droit applicable, dont, bien souvent, il devra 

préalablement déterminer le sens. Cette opération est parfois complexe. Pour celle-ci, il aura le 

secours des principes d’interprétation de la règle de droit1, dont la ratio legis : volonté du 

législateur2, mais en ces temps où les majorités parlementaires sont aussi stables que des bâtons 

de dynamites et où les votes des élus ne se font pas sur le contenu et encore moins sur le sens 

d’un texte, mais sur les arrière-pensées supposées des autres votants à l’égard des projets des 

gouvernants, elle devient particulièrement difficile à faire affleurer. Ainsi, la recherche de 

l’intention du législateur à laquelle est convié le juge devient un exercice divinatoire dans lequel 

l’IA n’a aucune possibilité de réussir. 

 

Le juge est aussi confronté aux mêmes risques que ceux évoqués devant les cours suprêmes, 

avec seulement un changement d’échelle. Comme les décisions qu’il rend sont bien plus 

nombreuses, il y sera confronté plus souvent. 

 

On connaît des condamnations d‘IA en raison de certaines pratiques3 non respectueuses des 

règles de protection des droits d’auteurs 4 , cela est aussi un avantage et une limite pour 

l’utilisation de l’ IA dans le domaine du judiciaire. 

 

 

Conclusion 

 

L’IA devient un outil à haut risque dès lors qu’elle est utilisée par l’autorité judiciaire. En toute 

hypothèse, « L’IA générative révèle le critère véritable de la responsabilité professionnelle dans 

la mesure où le juriste répond du raisonnement non parce qu’il l’a matériellement rédigé, mais 

parce qu’il a choisi de le faire sien », comme le précise Laurent Thibault Montet, docteur en 

droit.  

 

Actuellement, dans le domaine juridique, le seul véritable intérêt de l’IA est de permettre à ceux 

qui la maîtrisent d’enfreindre délibérément les lois sans être sanctionnés, ou si peu, ce qui 

explique leur croisade, pour laquelle ils ont obtenu le soutien du pouvoir politique, contre les 

défenseurs de la régulation de l’IA.   

 

 

 

 
1 RICHEVAUX Marc, quelques principes relatifs à l’interprétation de la règle de droit, dr ouvrier 1991. 

39 
2 ROUVIERE Frédéric, « L’obscure clarté de la volonté du législateur », Revue trimestrielle de droit 

civil, 2017, 04, pp.944.  
3 Tribunal régional de Munich, chambre spécialisée en droit d’auteur, 11 nov. 2025, GEMA, société 

allemande de gestion collective des droits d’auteur musicaux, c/OpenAI 
4 CPI art. L.335-2  
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Résumé 

 

L’objectif de cet article est d’examiner la convergence conceptuelle et stratégique entre l’intelligence 

artificielle (IA), l’intelligence augmentée et l’intelligence économique (IE). À partir d’une revue de 

littérature mobilisant les travaux fondateurs de Martre, Harbulot et Baumard, ainsi que les apports 

contemporains de Monino, l’analyse montre que l’IA ne rompt pas avec l’IE, mais en prolonge 

naturellement la logique technologique. L’intelligence augmentée, quant à elle, propose un cadre 

conceptuel permettant d’articuler capacités humaines, données massives, technologies 

computationnelles et décision stratégique. Les apports de l’école française de l’IE montrent que 

l’information constitue un actif stratégique, tandis que les recherches de Monino mettent en avant la 

dimension cognitive et organisationnelle de la connaissance, ouvrant un dialogue fécond avec les 

capacités analytiques de l’IA. L’article propose une problématique centrée sur la manière dont l’IA peut 

contribuer à la construction d’une intelligence stratégique augmentée, à condition d’être gouvernée, 

contextualisée et inscrite dans une logique d’interprétation humaine. L’étude conclut à la nécessité d’un 

cadre intégratif permettant de relier les approches de l’IE à celles de l’IA pour construire une intelligence 

informationnelle responsable. 

 

Mots-clés : Intelligence artificielle ; intelligence économique ; intelligence augmentée ; veille stratégique 

; connaissance organisationnelle ; décision ; Martre ; Harbulot ; Baumard ; Monino 

 

 

Abstract 

 

The purpose of this article is to examine the conceptual and strategic convergence between artificial 

intelligence (AI), augmented intelligence, and economic intelligence (EI). Drawing on a literature review 

that mobilizes the foundational works of Martre, Harbulot, and Baumard, as well as the contemporary 

contributions of Monino, the analysis shows that AI does not break with EI but rather naturally extends 

its technological logic. Augmented intelligence, in turn, provides a conceptual framework that articulates 

human capacities, big data, computational technologies, and strategic decision-making. The 

contributions of the French school of EI highlight information as a strategic asset, while Monino’s 

research emphasizes the cognitive and organizational dimensions of knowledge, opening a fruitful 

dialogue with the analytical capabilities of AI. The article develops a research problem focused on how 

AI can contribute to building augmented strategic intelligence, provided it is governed, contextualized, 

and embedded within a logic of human interpretation. The study concludes with the necessity of an 
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integrative framework linking EI approaches with those of AI to construct a responsible informational 

intelligence. 

 

Keywords: Artificial intelligence, Economic intelligence, Augmented intelligence, Strategic monitoring, 

Organizational knowledge, Decision-making, Martre, Harbulot, Baumard, Monino. 

 

 

 

Introduction 

 

Depuis plus de trois décennies, les organisations sont confrontées à un environnement marqué 

par la mondialisation, la complexification des chaînes de valeur, la numérisation massive des 

activités et l’accélération des cycles d’innovation. Cette transformation profonde repose sur un 

phénomène central : l’information, devenue une ressource stratégique. Les années 1990 voient 

ainsi émerger l’intelligence économique (IE) comme discipline visant à structurer, capitaliser 

et exploiter l’information au service de la compétitivité, comme l’exprime clairement le Rapport 

Martre (Martre, Clerc & Harbulot, 1994). À la même période, les travaux de Christian Harbulot 

(2012) et Philippe Baumard (1996) contribuent à conceptualiser l’information non seulement 

comme ressource, mais aussi comme arme, processus cognitif et base de l’interprétation 

stratégique. 

 

Aujourd’hui, une nouvelle transformation se profile : celle induite par les technologies 

d’intelligence artificielle (IA), en particulier depuis l’avènement du deep learning (LeCun, 

Bengio & Hinton, 2015) et des modèles cognitifs à grande échelle. L’IA offre un potentiel 

considérable pour l’analyse, la gestion, la synthèse et la prédiction à partir de masses 

d’informations jusque-là inexploitables. De nombreux auteurs (Russell, 2019 ; O’Neil, 2016 ; 

Bostrom, 2014) soulignent toutefois que ces capacités doivent être accompagnées d’une 

réflexion éthique, sociale et stratégique. 

 

Dans ce contexte, l’intelligence augmentée apparaît comme un cadre conceptuel permettant 

d’articuler capacités computationnelles et intelligence humaine. L’expression, fortement 

influencée par l’œuvre visionnaire d’Engelbart (1962), désigne un modèle de coopération entre 

humains et machines visant à accroître les capacités cognitives, organisationnelles et 

stratégiques. En cela, l’intelligence augmentée se situe à mi-chemin entre l’approche technique 

de l’IA et l’approche stratégique de l’IE. 

 

Parmi les auteurs contemporains de l’IE, Monino occupe une place singulière. Ses travaux 

(Monino, 2012 ; Monino & Sedkaoui, 2013 ; Monino, 2020) explorent la manière dont 

l’information devient un actif stratégique, un capital cognitif, un instrument de performance et 

un vecteur d’innovation. Monino met en lumière le rôle essentiel des technologies dans la 

construction de connaissances et dans l’apprentissage organisationnel. Son approche offre ainsi 

un pont conceptuel entre l’IE et les technologies avancées, telles que l’IA. 

 

L’intelligence économique (IE) et l’intelligence artificielle (IA) sont deux disciplines distinctes, 

mais complémentaires : l’une est stratégique et humaine, l’autre est technologique et 
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automatisée. Voici un article synthétique qui explore leurs différences, leurs points de 

convergence et leurs usages croisés dans les organisations. 

 

La question essentielle devient alors la suivante : comment articuler les fondements humanistes 

et stratégiques de l’IE avec les capacités computationnelles de l’IA pour construire une forme 

d’intelligence stratégique augmentée ? 

 

Dans un monde dominé par l’information et la technologie, les organisations doivent apprendre 

à anticiper, analyser et décider rapidement. Deux domaines se distinguent par leur rôle central 

dans cette dynamique : l’intelligence économique (IE) et l’intelligence artificielle (IA). 

 

Souvent confondues à cause de leur nom, ces deux disciplines poursuivent pourtant des finalités 

différentes, bien qu’elles puissent se renforcer mutuellement. Cet article propose d’expliquer 

leurs spécificités et leur complémentarité stratégique. 

 

 

1. Cadre théorique 

 

L’objectif est de montrer comment ces trois champs conceptuels – IA, intelligence augmentée, 

IE – forment un triptyque cohérent permettant d’analyser la transformation des organisations 

vers un modèle reposant sur la donnée, l’analyse, l’interprétation et la décision. 

 

1.1. Intelligence économique, l’école française 

 

L’intelligence économique (IE) est définie comme l’ensemble des actions coordonnées de 

recherche, de traitement et de distribution de l’information utile aux acteurs économiques, en 

vue de leur prise de décision. Elle repose sur trois piliers : la veille, la protection de l’information 

stratégique, et l’influence. 

 

Historiquement, l’IE s’est développée en France sous l’impulsion du rapport Martre (1994), qui 

a posé les bases d’une politique publique d’intelligence économique. Elle s’est ensuite enrichie 

des travaux de Christian Harbulot, qui a introduit la notion d’« économie de l’influence », et de 

nombreux praticiens qui ont structuré des démarches de veille concurrentielle, technologique 

ou réglementaire. L’IE se distingue de la simple veille par sa dimension stratégique, son ancrage 

dans la gouvernance, et sa capacité à mobiliser des réseaux d’acteurs pour orienter les décisions. 

Elle est aujourd’hui intégrée dans les politiques de compétitivité des territoires, les stratégies 

d’innovation des entreprises, et les dispositifs de sécurité économique. 

 

Intelligence économique (IE) : démarche stratégique visant à collecter, analyser et diffuser de 

l’information utile à la prise de décision. Elle repose sur la veille, la protection de l’information 

et l’influence. C’est la gestion stratégique de l’information. Elle consiste à collecter, analyser et 

protéger les informations utiles à la décision et à la compétitivité d’une entreprise ou d’un État. 

 

Exemple : surveiller les concurrents, comprendre les tendances du marché, anticiper les risques 

géopolitiques ou technologiques. 



Volume 2 : Intelligence artificielle, intelligence augmentée et 
intelligence économique : vers une convergence conceptuelle et 

stratégique 
 

 

 92 

 

L'intelligence économique se définit comme l'ensemble des actions coordonnées de collecte, 

d'analyse, de diffusion et de protection de l'information stratégique. Elle repose sur trois piliers 

fondamentaux : veille, influence et protection. Parmi les chercheurs ayant enrichi ce champ, 

Philippe Clerc, met en avant l'importance de la veille stratégique et de la prise en compte de 

l'environnement concurrentiel pour la décision, tandis que Henri Lesca, insiste sur la 

capitalisation et la gestion des connaissances Nicolas Moinet, complète cette approche en 

détaillant les méthodes et outils permettant de transformer l'information en avantage compétitif.  

 

La revue de littérature confirme la pertinence des auteurs français pour articuler IA et décision 

stratégique. 

 

1.1.1. Martre : l’architecture stratégique 

 

Le rapport Martre offre une structure intemporelle fondée sur : 

 

• Veille ; 

• Sécurité ; 

• Influence ; 

• Décision stratégique. 

 

Cette architecture est parfaitement compatible avec les outils modernes de l’IA. 

 

1.1.2. Harbulot : la dimension offensive de l’information 

 

Harbulot apporte une vision essentielle à l’ère de l’IA : 

 

• La rivalité algorithmique ; 

• La désinformation automatisée ; 

• Les manipulations via IA générative : 

• La souveraineté technologique. 

 

Il montre que l’IA n’est pas neutre ; elle produit de la puissance, et donc des rapports de force. 

 

1.1.3. Baumard : incertitude, fuite d’information, signaux faibles 

 

Baumard permet de comprendre ce que l’IA ne sait pas faire : 

 

• Interpréter l’incertitude, l’ambiguïté, le sens. 

 

Son apport permet de fonder l’intelligence augmentée comme réponse aux limites cognitives 

des machines. 

 

1.1.4. Monino : information, gouvernance, capital immatériel 
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Les travaux de Monino constituent le socle de l’articulation IA–IE : 

• L’information devient un actif ; 

• Sa qualité doit être contrôlée ; 

• Sa circulation doit être gouvernée ; 

• Sa valeur dépend du contexte d’usage. 

 

Ce paradigme est indispensable pour intégrer l’IA dans les organisations sans créer de risques 

systémiques. 

 

1.1.5. L’information comme actif stratégique  

 

Monino effectue une transition essentielle : l’information n’est plus seulement un flux (IE 

traditionnelle), elle devient un actif immatériel structuré et mesurable. Ses travaux sur la 

comptabilisation des actifs informationnels montrent que la valeur organisationnelle provient 

de la qualité des données, de leur contextualisation, de leur gouvernance et de leur intégration 

dans la décision. 

 

1.2. De l’information à la connaissance  

 

Monino insiste sur : 

 

• Les processus de création de connaissances ; 

• Les interactions humaines ; 

• La circulation des savoirs ; 

• Les structures de capital cognitif. 

 

Dans ce cadre, l’IA ne crée pas la connaissance : elle accélère la mise en relation, la 

classification et la détection, mais la construction de sens reste humaine. Monino se situe 

clairement dans une logique d’intelligence augmentée, même lorsqu’il ne nomme pas le concept 

ainsi. Pour lui : 

 

• La technologie est une médiation ; 

• L’humain est un vecteur interprétatif ; 

• La valeur réside dans l’usage organisationnel. 

 

 

2. Intelligence artificielle 

 

L'intelligence artificielle, par le biais de technologies telles que le machine learning et le 

traitement automatique du langage, permet de traiter d'immenses volumes de données, facilitant 

l'extraction de connaissances et la détection de tendances. Bernard Marr, illustre comment l'IA 

est appliquée pour améliorer la business intelligence et optimiser les processus décisionnels. 
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Les modèles conceptuels de transformation de l'information en connaissance mettent en 

évidence le passage progressif de la donnée brute à l'intelligence actionnable, un processus 

central dans la démarche stratégique des organisations, comme le souligne également Gilbert 

Probst. 

 

2.1. Origines et définitions  

 

Intelligence artificielle (IA) : ensemble de techniques permettant à des machines de simuler des 

fonctions cognitives humaines (apprentissage, raisonnement, perception). Elle s’appuie sur des 

algorithmes, le machine learning et le traitement du langage naturel. 

C’est un ensemble de technologies informatiques qui permettent à une machine de simuler 

certaines capacités humaines (raisonner, apprendre, comprendre le langage, reconnaître des 

images, etc.). 

 

L’intelligence artificielle est officiellement introduite en 1956 lors de la conférence de 

Dartmouth par McCarthy, Minsky, Rochester et Shannon. Dès l’origine, l’IA se définit comme 

la tentative de reproduire ou simuler des fonctions cognitives humaines : apprendre, résoudre, 

analyser, communiquer, comprendre. 

 

Deux grandes familles se distinguent dans l’histoire de l’IA : 

 

• IA symbolique (années 1950–1990) : fondée sur des règles explicites, des logiques 

formelles et des systèmes experts (Feigenbaum, 1977). L’information y est structurée 

selon des représentations humaines. Elle est proche de l’IE par son approche 

déclarative, nécessitant la formalisation des connaissances. 

• IA connexionniste et statistique (années 1990–aujourd’hui) : portée par l’apprentissage 

automatique (machine learning) et le deep learning, elle s’appuie sur des réseaux 

neuronaux capables d’apprendre automatiquement à partir de données massives. Elle 

marque une rupture par sa capacité à détecter des corrélations invisibles, mais s’éloigne 

de la logique d’interprétation, soulignant un risque de « boîte noire ». 

 

Depuis les années 2020, de nombreux chercheurs appellent à une combinaison des approches 

symboliques et neuronales pour concilier prédiction automatique et capacité d’explication 

(Marcus, 2020). 

 

2.2. Le tournant des données massives  

 

L’IA moderne repose sur trois composants : 

 

• Des volumes croissants de données (big data) ; 

• Une puissance de calcul exponentielle ; 

• Des modèles statistiques complexes. 

 

2.2.1. IA et décision 
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Plusieurs auteurs (Kahneman, 2021 ; Brynjolfsson & McAfee, 2017) montrent que l’IA excelle 

dans la prédiction, mais pas dans la délibération ni la légitimation de la décision. Dans l’IE, 

l’information n’est stratégique que lorsqu’elle est interprétée, contextualisée et orientée vers 

l’action. Cette dimension manque à l’IA purement statistique, ce qui appelle un cadre 

d’intégration : celui de l’intelligence augmentée. 

 

2.3. Intelligence augmentée 

 

Un cadre pour articuler humains et machines 

 

2.3.1. Origines conceptuelles  

 

Le concept d’intelligence augmentée apparaît dans les travaux de Douglas Engelbart (1962), 

pionnier de l’informatique interactive, qui affirme que les technologies doivent amplifier 

l’intellect humain. Contrairement à l’IA, qui cherche à reproduire les capacités humaines, 

l’intelligence augmentée vise à les étendre. 

 

Elle repose sur trois piliers (les trois C) : 

 

• Collaboration humain-machine ; 

• Complémentarité cognitive ; 

• Capacités augmentées d’analyse, de mémoire, de traitement et de représentation. 

 

2.3.2. IA et intelligence augmentée  

 

Les deux visions proposées respectivement par l’IA et par l’intelligence augmentée peuvent être 

résumées dans le tableau suivant. 

 

Tableau n° 1 : IA vs intelligence augmentée : deux visions 

Dimension Intelligence artificielle Intelligence augmentée 

Finalité Automatiser, remplacer Amplifier, collaborer 

Logique Substitution Complémentarité 

Rôle de l’humain Minimisable Central 

Types de tâches Calcul, classification, prédiction Analyse, interprétation, stratégie 

Rapport à l’erreur Corriger Comprendre, contextualiser 

 

Ce tableau inspiré des travaux de Yann Moulier-Boutang (2020), Sarah Dégallier Rochat (2023) 

et diverses publications sur l’intelligence augmentée. 

 

L’intelligence augmentée constitue ainsi une transition naturelle entre l’IA et l’IE, car elle place 

l’humain et la décision au cœur du processus. 

 

2.3.3. Articulation entre intelligence économique et IA  
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Les principales clés de compréhension peuvent être présentées de façon synthétique comme 

suit : 

 

Tableau n° 2 : Articulation entre intelligence économique et intelligence artificielle 

Critère Intelligence économique Intelligence artificielle 

Nature Discipline stratégique Technologie informatique 

Finalité Décision et compétitivité Automatisation et apprentissage 

Ressource clé Information stratégique Données et algorithmes 

Acteur principal Analyste, veilleur, décideur Ingénieur, data scientist 

Lien entre les deux 
L’IA est un outil utilisé dans l’IE pour 

améliorer la veille et l’analyse. 
— 

Source : tableau inspiré des travaux de Henri Martre (1994), Christian Harbulot (2007), 

 Philippe Clerc (2012) et des recherches sur l’usage de l’IA en intelligence économique. 

 

La convergence entre IE et IA permet de créer des systèmes d'aide à la décision plus efficaces. 

L'IA peut automatiser la collecte et l'analyse de données, détecter des signaux faibles et 

identifier des tendances qui seraient difficilement perceptibles par l'humain. Dans ce cadre, l'IE 

fournit le cadre stratégique, définissant les besoins en information et assurant la pertinence des 

analyses produites par les systèmes intelligents. 

 

Cependant, cette convergence soulève des enjeux éthiques et méthodologiques qui sont la 

protection des données, la transparence des algorithmes et le maintien du jugement humain dans 

le processus décisionnel restent essentiels. 

 

L’Intelligence économique (IE) est une pratique qui vise à collecter, analyser et exploiter des 

informations stratégiques pour aider le décideur à prendre des décisions éclairées sur son 

environnement économique, ses concurrents, ses partenaires potentiels et les différents risques 

s’y afférents. 

 

« L’intelligence économique consiste à rassembler, analyser et diffuser une information 

pertinente, stratégique et opérationnelle pour permettre à une organisation de prendre les 

meilleures décisions possibles. » (Christian Harbulot) 

 

La définition pertinente de l’Intelligence artificielle (IA) est donnée par son fondateur, John 

McCarthy (1955) : « Une Intelligence artificielle est un programme informatique qui réalise une 

tâche qui, si elle était faite par un humain, nécessiterait de l’intelligence ». Les Intelligences 

artificielles aujourd’hui sont basées sur des mécanismes dits d’apprentissage statistique ou 

Machine Learning qui les amènent à se reprogrammer seul à partir d’un ensemble de données 

qui les environnent. 

 

L’entreprise actuelle, quelle que soit sa taille, doit pouvoir évaluer les risques associés à ses 

décisions comme à l’utilisation de nouvelles technologies, mais aussi être ouverte aux 

opportunités qui se présentent et aux défis auxquels elle est confrontée. 
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Collecter des données ouvertes en se posant les bonnes questions en amont « que possède-t-on 

? » et, « que nous manque-t-il ? » afin de délimiter le périmètre des recherches pour atteindre 

ses objectifs. Dans un monde en perpétuel mouvement où chaque entité doit conquérir de 

nouveaux marchés, tout en se protégeant, l’Intelligence économique est la démarche 

indispensable pour anticiper et éviter de se trouver dans l’incapacité d’agir ou de réagir 

efficacement. 

 

Une démarche d’intelligence économique utilisant les outils d’intelligence artificielle promet 

de révolutionner notre façon de prendre des décisions, de gérer les données et d’anticiper aussi 

bien les opportunités que les menaces de son environnement. 

 

L’IA pouvant apprendre et s’adapter continuellement à partir des données collectées, améliore 

ainsi sa capacité à détecter les nouvelles menaces émergentes. C’est peut-être ce que 

l’intelligence artificielle (IA) pourrait nous offrir en matière de cybersécurité, en apportant une 

dimension nouvelle et puissante à la défense contre les cybermenaces. Cette synergie permettra 

aux décideurs d’adopter une approche proactive pour s’adapter aux différents changements, 

optimiser leur stratégie et prendre des décisions éclairées pour maximiser leurs performances. 

 

Un avantage majeur de la synergie entre l’intelligence économique et l’intelligence artificielle 

réside dans l’amélioration de l’aide à la décision. Les entreprises génèrent et collectent 

constamment d’énormes quantités de données, mais leur exploitation peut s’avérer complexe et 

fastidieuse. Grâce à l’intelligence artificielle, il est possible d’automatiser et d’améliorer la 

gestion des données, notamment en les organisant, en les classifiant et en les analysant en temps 

réel. Cela permet de transformer les données brutes en informations exploitables, offrant ainsi 

des perspectives éclairées pour la prise de décision. 

 

Autre bénéfice sur la synergie entre l’intelligence économique et l’intelligence artificielle se 

porte sur un impact significatif sur la prévention des risques et la sécurité économique. 

 

L’intelligence artificielle sera un outil pertinent dans la détection des menaces. A contrario, les 

risques de fuites de données, l’IA générative, par exemple, se nourrissant des informations 

qu’on lui apporte avec le risque que lesdites informations soient retransmises plus tard, à 

d’autres acteurs … 

 

L’association de plusieurs outils d’IA sera à la fois pertinente pour la communication et le 

marketing, mais aussi, trompeuse, entre les mains d’attaquants pour des victimes potentielles 

!!! Dans la cryptomonnaie, l’appropriation d’un outil d’IA bien connu pour escroquer les 

utilisateurs (fausse plateforme) ou sur les cryptomonnaies des projets portant le même nom 

apparaissant sur certaines blockchains pour escroquer les investisseurs. 

 

L’IA n’a pas d’émotion, pas d’empathie, pas d’intuition, pas d’écoute. L’IA n’est pas 

intelligente au sens propre du terme. L’humain possède ses qualités avec, en lui, la créativité … 

mais, vigilance, qu’un attaquant utilisant l’IA, pour faire croire le contraire à sa victime, en 

utilisant différents biais cognitifs … 
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Prendre en compte l’IA dans une démarche d’IE, c’est prendre en compte, les énormes 

opportunités de l’outil (rapidité, analyse …), mais également les risques attenants 

(confidentialité, utilisation par des hackers …) et la notion de confiance des utilisateurs, de 

responsabilité, de protection des données et d’éthique. 

 

 

3. L’IA : un outil pour l’IE 

 

Via les Jumeaux Numériques Apprenants, l’IA contribue à la collecte et à la synthèse (à la 

volée) des données stratégiques. Elle permet également d’en extraire de manière automatique 

une information et une connaissance pointue et pertinente. Contrairement au jumeau numérique 

classique, qui est généralement statique et basé sur des modèles préétablis, le « jumeau 

numérique apprenant » est capable de s’adapter et d’apprendre à partir de nouvelles données. Il 

peut assimiler et analyser en temps réel les informations provenant de bases de données, de 

rétroactions d’utilisateurs ou d’autres sources, afin d’améliorer sa compréhension du système 

réel qu’il représente. L‘apprentissage automatique permet au jumeau numérique apprenant de 

développer des modèles internes qui peuvent être utilisés pour optimiser ou simuler des actions 

pour améliorer la performance du système. Un autre avantage du jumeau numérique apprenant 

comme outil en IE, est sa capacité à évoluer avec le temps. À mesure que de nouvelles données 

sont collectées et que de nouveaux modèles sont développés, le jumeau numérique apprenant 

peut s’améliorer continuellement, devenant ainsi de plus en plus précis et performant dans sa 

représentation et son analyse du système. Par exemple, dans le domaine de la gestion de 

l’énergie pour une exploitation agricole, un jumeau numérique apprenant peut analyser les 

données de consommation d’énergie d’un bâtiment en temps réel, et proposer des 

recommandations pour optimiser l’utilisation de l’énergie en fonction des besoins des 

utilisateurs et des conditions météorologiques. 

 

En définitive, une synergie entre intelligence économique et intelligence artificielle offre de 

nombreux avantages pour les décideurs à condition de bien en connaître les risques et sa propre 

place. Une meilleure compréhension de son environnement, une prise de décision éclairée, une 

optimisation de la gestion des données et une prévention des risques. 

 

Les possibilités sont infinies et la combinaison de ces deux domaines promet de révolutionner 

notre façon de gérer notre stratégie et notre anticipation … à nous de gérer nos propres 

décisions. 

 

Il existe deux manières d’aborder le lien entre Intelligence artificielle (IA) et Intelligence 

économique (IE). La première consiste en une analyse des applications potentielles et des 

apports de l’IA mise au service de l’IE. La seconde s’apparente à l’utilisation de l’IA comme 

atout de puissance dans un jeu de guerre économique. 

 

3.1. L’intelligence artificielle au service de l’intelligence économique 

 

L’intelligence artificielle (IA) désigne l’ensemble des techniques permettant à des machines de 

simuler des fonctions cognitives humaines : apprentissage, raisonnement, perception. Elle se 
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décline en plusieurs branches : machine learning, deep learning, traitement du langage naturel 

(NLP), vision par ordinateur, IA générative. 

Dans le champ de l’intelligence économique, l’IA offre des opportunités majeures : 

• Automatisation de la veille : extraction automatique d’informations pertinentes à partir 

de flux massifs (web, réseaux sociaux, bases de données). 

• Détection de signaux faibles : identification précoce de tendances ou de ruptures grâce 

à des algorithmes prédictifs. 

• Analyse sémantique : compréhension du contenu des textes, analyse de sentiments, 

cartographie des controverses. 

• Production automatisée : génération de rapports, de synthèses, de cartographies 

interactives. 

 

 

4. Problématique, objectifs, questions de recherche et modèle conceptuel : Vers une 

problématique scientifique intégrative 

 
Les sections précédentes ont mis en évidence trois constats théoriques majeurs : 

 

• L’intelligence artificielle moderne, largement fondée sur l’apprentissage automatique 

et la modélisation statistique, excelle dans la prédiction, mais reste limitée dans 

l’interprétation, la contextualisation et la légitimation des décisions. 

• L’intelligence augmentée offre un cadre conceptuel qui replace la collaboration 

humain-machine au cœur des processus cognitifs, en combinant capacités 

computationnelles et interprétation humaine. 

• L’intelligence économique, notamment via les contributions de Martre, Harbulot, 

Baumard et Monino, positionne l’information comme un actif stratégique, tout en 

insistant sur la décision, l’apprentissage organisationnel et la vigilance dans les 

environnements incertains. 

 

Ces trois dimensions convergent vers un enjeu central : comment articuler IA, intelligence 

augmentée et intelligence économique pour soutenir une prise de décision organisationnelle 

robuste ? 

 

 

4.1. Intelligence économique vs Intelligence artificielle :  

 

4.1.1. Différences et synergies 

 

L’Intelligence économique (IE) est une démarche stratégique visant à collecter, analyser et 

diffuser de l’information utile à la prise de décision. Elle repose sur la veille, la protection de 

l’information et l’influence. 

 

L’Intelligence artificielle (IA) est un ensemble de techniques permettant à des machines de 

simuler des fonctions cognitives humaines (apprentissage, raisonnement, perception). Elle 

s’appuie sur des algorithmes, le machine learning et le traitement du langage naturel. 
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4.1.2 Différences clés 

 

Nous pouvons résumer les différences entre IE et IA par le tableau présenté ci-après : 

 

Tableau n° 3 : différences entre IE et IA 

Dimension Intelligence économique (IE) Intelligence artificielle (IA) 

Nature Stratégie humaine Technologie automatisée 

Objectif 

principal 
Décision éclairée Automatisation et prédiction 

Méthodes 
Veille, analyse humaine, réseaux 

d’acteurs 

Algorithmes, apprentissage machine, IA 

générative 

Données 

utilisées 
Sélectionnées, contextualisées Massives, non structurées 

Temporalité Moyen/long terme Temps réel ou prédictif 

Risques Biais humains, sous-information 
Biais algorithmiques, opacité des 

modèles 

Source : Tableau inspiré du Rapport Martre (1994), des travaux de Christian Harbulot (2007), 

Philippe Clerc (2012) et des recherches sur l’articulation entre IE et IA. 

 

4.2. Points de convergence 

 

• L’IA au service de l’IE : 

L’IA permet d’automatiser la veille, d’analyser des volumes massifs de données, de détecter 

des signaux faibles et de produire des synthèses intelligentes. 

 

• L’IE pour encadrer l’IA : 

L’intelligence économique fournit un cadre stratégique et éthique pour orienter les usages de 

l’IA dans les organisations. 

 

• Exemples d’outils hybrides : 

Des plateformes comme Sindup, Digimind ou KB Crawl intègrent des modules d’IA pour 

renforcer la veille stratégique. 

 

4.3. Enjeux et vigilance 

 
L’alliance entre IA et IE soulève cependant plusieurs enjeux :  

 

• Éthiques ; avec le risque de biais algorithmiques et d’utilisation abusive des données. 
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• Humains ; avec la technologie ne remplace pas le jugement stratégique des analystes. 

• Sécuritaires ; avec la nécessité de protéger les données stratégiques utilisées par les 

systèmes d’IA. 

 

L’enjeu est donc de trouver l’équilibre entre automatisation et intelligence humaine, entre 

technologie et stratégie. L’IA soulève des questions de transparence, de responsabilité et de 

protection des données. L’IE peut contribuer à structurer une gouvernance responsable de 

l’information. Les professionnels de l’IE doivent intégrer des compétences en IA, et 

inversement, les data scientists doivent comprendre les enjeux stratégiques de l’information. 

 

 

5. Positionnement méthodologique et épistémologique 

 

L’objectif n’est pas de tester empiriquement un modèle, mais de construire un cadre analytique 

robuste permettant d’articuler : 

 

• Les apports techniques de l’IA ; 

• La logique humaniste et collaborative de l’intelligence augmentée ; 

• Les dimensions stratégiques de l’intelligence économique. 

 

Un positionnement épistémologique pragmatiste-constructiviste Le choix méthodologique se 

fonde sur un double ancrage : 

 

5.1. Un pragmatisme méthodologique  

 

Ce courant considère que la valeur d’un concept dépend de son utilité pour comprendre et agir 

(Dewey, 1938). Dans notre cas, l’objectif est d’élaborer un modèle opérationnel que les 

organisations peuvent mobiliser pour articuler IA et IE. 

 

5.2. Un constructivisme interprétatif  

 
Les théories mobilisées (Baumard, Harbulot, Monino) reposent sur l’idée que : 

 

• Les organisations construisent la signification des informations ; 

• La décision est située, contextuelle et interprétative. 

 

Ce positionnement renforce la cohérence de l’approche intégrée proposée. Bien que leurs 

logiques diffèrent, l’IE et l’IA ne s’opposent pas : elles se complètent. L’IE fournit une vision 

stratégique et humaine de l’information. L’IA apporte une puissance d’analyse automatisée et 

une vitesse de traitement inégalée. L’IA peut ainsi devenir un outil au service de l’intelligence 

économique, en facilitant la veille automatisée, la détection de menaces informationnelles ou 

encore la cartographie d’acteurs clés. 
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Exemple concret : une entreprise peut combiner l’IA et l’IE pour analyser les publications 

scientifiques de ses concurrents, détecter les alliances industrielles émergentes et orienter ses 

propres décisions d’investissement. 

 

 

Conclusion 

 

Bien que leurs logiques diffèrent, l’IE et l’IA ne s’opposent pas : elles se complètent. L’IE 

fournit une vision stratégique et humaine de l’information. L’IA apporte une puissance 

d’analyse automatisée et une vitesse de traitement inégalée. L’IA peut ainsi devenir un outil au 

service de l’intelligence économique, en facilitant la veille automatisée, la détection de menaces 

informationnelles ou encore la cartographie d’acteurs clés. Ainsi, nous pouvons avancer les 

résultats suivants : 

 

Transformation des processus de l’IE par l’IA 

 
L’IA modifie profondément les processus traditionnels de l’IE, sans les remplacer. Elle permet 

la collecte automatisée, l’amplification des sources, la classification avancée et la prédiction. 

Ces capacités confirment l’intuition de Martre : la compétitivité dépend de la transformation 

des flux d’information en signaux stratégiques exploitables. 

 

Les limites de l’IA dans la décision stratégique 

 

Les modèles d’apprentissage profond souffrent d’opacité (black-box), de biais algorithmiques 

et d’incapacité à interpréter les signaux faibles. Ces limites compromettent la légitimité des 

décisions stratégiques et renforcent la nécessité d’une médiation humaine. 

 

Le rôle médiateur de l’intelligence augmentée 

 

L’intelligence augmentée articule IA et IE en offrant un espace d’interprétation, un outil de 

délibération et une médiation éthique. Elle garantit transparence, gouvernance et supervision 

humaine, rejoignant les préoccupations de Harbulot et Monino. 

 

Confirmation du rôle structurant de l’école française de l’IE 

 
• Martre : architecture stratégique (veille, sécurité, influence, décision). 

• Harbulot : dimension offensive de l’information et souveraineté algorithmique. 

• Baumard : incertitude, signaux faibles et ambiguïté. 

• Monino : information comme actif immatériel, gouvernance et capital cognitif. 

 

Validation du modèle conceptuel proposé 

 
Le modèle repose sur trois niveaux complémentaires : 

• IA comme moteur analytique ; 

• Intelligence augmentée comme interface cognitive et collaborative ; 
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• IE comme niveau stratégique. 

 

Cette recherche avait pour objectif d’examiner la manière dont l’intelligence artificielle (IA) 

peut être intégrée dans les dispositifs d’intelligence économique (IE), à travers la médiation de 

l’intelligence augmentée. Les résultats montrent que l’IA ne constitue pas une rupture brutale 

avec l’IE, mais en représente une extension logique. L’intelligence augmentée joue un rôle clé 

en articulant capacités computationnelles et interprétation humaine, garantissant une 

gouvernance responsable et une décision stratégique robuste. 

 

Recommandations stratégiques 

 

En définitive, la convergence IA–intelligence augmentée–IE ouvre la voie à une intelligence 

stratégique responsable, centrée sur l’humain, l’interprétation et la décision. 

• Développer une gouvernance informationnelle renforcée ; 

• Prévenir la dépendance algorithmique et maintenir les compétences humaines ; 

• Investir dans l’explicabilité et la transparence ; 

• Adapter les formations à l’ère de l’IE augmentée. 

 

L’intelligence économique et l’intelligence artificielle ne relèvent pas du même domaine, mais 

elles se rejoignent dans leur finalité commune pour aider à mieux comprendre le monde pour 

mieux décider. L’avenir de la compétitivité passera sans doute par une synergie entre la rigueur 

analytique de l’IE et la puissance algorithmique de l’IA, où l’humain restera au cœur du 

processus décisionnel. 
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Résumé 

 

Ce chapitre examine comment l’intelligence économique (IE) peut servir de levier stratégique pour 

l’adoption de la norme ISO 21001 dans les établissements d’enseignement supérieur (EES), en 

particulier en Afrique francophone. Face à un intérêt croissant des EES pour les normes ISO (notamment 

la norme ISO 21001 dédiée aux organismes éducatifs) et les démarches qualité, la recherche vise à 

analyser comment l’IE soutient l’implémentation de ces normes tout en améliorant la performance 

organisationnelle. Pour ce faire, une étude qualitative a été menée au sein de cinq EES en Tunisie, 

s’appuyant sur des entretiens semi-directifs approfondis avec des acteurs clés et une analyse thématique 

rigoureuse des données recueillies. Les résultats indiquent que l’intégration de l’IE dans le processus de 

mise en œuvre de la norme ISO 21001 favorise une meilleure anticipation stratégique, renforce la 

gouvernance interne et accroît la satisfaction des parties prenantes. Par ailleurs, le rôle crucial des 

cellules de veille (unités dédiées à la veille stratégique) est mis en évidence dans l’accompagnement de 

cette démarche. En termes de recommandations, l’étude préconise de renforcer les capacités en IE au 

sein des EES, d’assurer un appui institutionnel soutenu pour ces initiatives, et de généraliser cette 

approche afin de pérenniser et d’optimiser l’adoption des normes ISO dans l’enseignement supérieur. 

 

Mots-clés : Intelligence économique ; Normes ISO ; ISO 21001 ; Enseignement supérieur ; veille 

stratégique ; performance organisationnelle. 

 

Abstract 

 

This article examines how competitive intelligence (CI) can serve as a strategic lever for the adoption of 

the ISO 21001 standard in higher education institutions (HEIs), particularly in Francophone Africa. 

Against the backdrop of a growing interest among HEIs in adopting ISO standards and engaging in 

quality assurance initiatives especially with the introduction of ISO 21001 dedicated to educational 

organizations understanding how CI can facilitate these efforts has become crucial. Accordingly, this 

study analyzes how CI supports the implementation of such standards while improving organizational 

performance. A qualitative study was conducted in five HEIs in Tunisia, involving in-depth semi-

structured interviews with key stakeholders and a rigorous thematic analysis of the collected data. The 

results indicate that integrating CI into the ISO 21001 implementation process leads to better strategic 

anticipation, enhanced internal governance, and increased stakeholder satisfaction. Moreover, the 

research highlights the crucial role of monitoring units (dedicated strategic intelligence cells) in 

https://orcid.org/0009-0007-5593-1899
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supporting this process. The study concludes with recommendations to strengthen CI capabilities within 

HEIs, ensure strong institutional support for such initiatives, and generalize this approach to sustain and 

optimize the adoption of ISO standards in higher education. 

 

Keywords: Competitive intelligence; ISO standards; ISO 21001; Higher education; Strategic 

monitoring; Organizational performance 

 

 

 

Introduction 

 

L’enseignement supérieur constitue un levier stratégique de développement économique et 

social, notamment dans les pays émergents. Au Maghreb et en Tunisie en particulier, 

l’augmentation du nombre d’établissements privés et publics intensifie la concurrence, incitant 

ces EES à améliorer leur qualité et leur attractivité. Parmi les approches adoptées, figurent la 

mise en place de normes internationales de management de la qualité, telles que la norme 

ISO 21001:2018 spécialement dédiée aux organismes d’éducation et de formation. 

Parallèlement, l’intelligence économique (IE) entendue comme l’ensemble des activités de 

veille, collecte, analyse et diffusion d’informations stratégiques se répand comme outil de 

compétitivité dans ces institutions. 

 

Problématique : Dans ce contexte, nous examinons comment l’IE peut servir de levier 

stratégique pour développer et implémenter les normes ISO dans l’enseignement supérieur. En 

d’autres termes, comment la pratique de l’IE favorise-t-elle l’adoption de référentiels 

qualité internationaux, et quels impacts l’ISO 21001 induit-elle sur la performance des 

établissements ? Les enjeux sont importants, car l’instauration d’une culture de la qualité par 

la normalisation, soutenue par une veille proactive, pourrait renforcer la compétitivité de 

l’enseignement supérieur tunisien et africain tout en améliorant la satisfaction des parties 

prenantes (étudiants, employeurs, autorités). Cependant, la mise en œuvre de telles normes 

présente aussi des défis et résistances qu’il convient d’identifier. 

 

Objectifs de l’étude : Cette recherche vise ainsi un double objectif : (1) analyser la contribution 

de l’intelligence économique, notamment via la veille stratégique – dans le processus 

d’adoption et d’implémentation de la norme ISO 21001 au sein des EES ; (2) Évaluer l’impact 

organisationnel de la certification ISO 21001 sur la performance des établissements 

(amélioration de la qualité, gouvernance, satisfaction des parties prenantes, etc.), en identifiant 

également les obstacles rencontrés. 

 

Méthodologie : Pour répondre à ces questions, une démarche qualitative empirique a été 

déployée (détaillée en section 3). Elle repose sur une étude de cas multiple réalisée en Tunisie, 

mobilisant des entretiens semi-directifs, des observations directes non participantes et 

l’analyse de documents internes. Cinq établissements d’enseignement supérieur tunisien 

engagés dans une démarche de certification ISO 21001 (version 2018) ont été étudiés, avec un 

total de 24 entretiens menés auprès d’acteurs clés (dirigeants, responsables qualité, chefs de 

département, personnels administratifs). Une analyse thématique assistée par le logiciel NVivo 

a permis d’extraire les facteurs d’influence, bénéfices et difficultés liés à l’IE et à la 

normalisation. 
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Plan de l’article : Le présent article est structuré en six parties. Après cette introduction 

(contexte, problématique, objectifs et méthodologie), la section 1 présente le cadre théorique 

et conceptuel, définissant les notions d’intelligence économique et de normes ISO (notamment 

la norme ISO 21001) et en discutant les liens conceptuels entre IE et processus de normalisation. 

La section 2 décrit la méthodologie de recherche (approche qualitative, étude de cas en Tunisie, 

collecte et analyse des données). La section 3 expose les résultats empiriques obtenus, appuyés 

par des tableaux, figures et extraits d’entretiens, en soulignant la contribution de l’IE à 

l’adoption des normes, les impacts organisationnels de la norme ISO 21001 ainsi que les 

obstacles rencontrés. La section 4 propose une discussion des résultats en les replaçant dans la 

littérature existante et en tenant compte des spécificités africaines du contexte d’étude, 

débouchant sur des propositions stratégiques pour les EES et les décideurs. Enfin, la conclusion 

présente les principaux apports de l’étude, formule des recommandations pratiques et ouvre sur 

les limites de la recherche ainsi que sur des perspectives pour le futur. 

 

 

1. Cadre théorique et conceptuel 

 

1.1. Intelligence économique : définitions et périmètre 

 

Le concept d’intelligence économique (IE), apparu dans les années 1990 en France, recouvre 

l’ensemble des actions coordonnées de collecte, d’analyse et de diffusion de l’information 

utile aux acteurs économiques en vue de la prise de décision et de la compétitivité. Selon le 

célèbre Rapport Martre (1994), « l’intelligence économique englobe toutes les opérations de 

surveillance de l’environnement concurrentiel : veille, protection, influence… », avec un double 

changement culturel à promouvoir : passer d’une culture du secret à une culture ouverte de 

l’information, et d’une approche individuelle à une approche collective du partage 

informationnel. De manière synthétique, l’IE peut être définie comme « un processus 

stratégique visant à recueillir, interpréter et valoriser systématiquement l’information pour la 

poursuite des objectifs stratégiques de l’organisation » (adapté de Wilensky, 1967 et Martre, 

1994). L’IE recouvre des pratiques variées, dont la veille stratégique (surveillance de 

l’environnement technologique, concurrentiel, réglementaire, etc.), la sécurité économique 

(protection de l’information sensible) et l’influence (actions pour orienter l’environnement en 

faveur de l’organisation). Elle s’appuie sur une démarche continue d’anticipation des 

changements (repérage des signaux faibles selon Ansoff, 1975), visant à réduire l’incertitude et 

à soutenir la décision stratégique. En somme, l’IE est un outil au service de la compétitivité 

en ce qu’elle fournit une connaissance approfondie et actualisée de l’environnement (marchés, 

concurrents, innovations, évolutions sociopolitiques) permettant à l’organisation d’agir 

proactivement. Dans le secteur de l’enseignement supérieur, souvent moins étudié par l’IE 

traditionnelle centrée sur l’industrie, la veille peut porter sur des éléments comme les réformes 

éducatives, les normes de qualité, les attentes des étudiants et employeurs, ou les initiatives des 

établissements concurrents. 
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1.2. Normes ISO et normalisation dans l’enseignement supérieur 

 

La normalisation est le processus par lequel sont élaborées et appliquées des normes – 

documents de référence établis par consensus et approuvés par un organisme reconnu, 

fournissant des règles ou lignes directrices pour des activités ou leurs résultats, en vue d’un 

usage commun et répété. Les normes visent à assurer un niveau optimal d’ordre dans un 

contexte donné, en fixant des référentiels de bonnes pratiques. Au niveau international, 

l’Organisation Internationale de Normalisation (ISO) développe des normes volontaires 

couvrant de nombreux domaines, dont la gestion de la qualité (série ISO 9000) et, plus 

récemment, l’éducation. L’adoption de normes de management apporte aux organisations un 

cadre structuré pour améliorer leurs processus, gagner en crédibilité et faciliter les échanges 

internationaux. 

 

Dans le domaine de l’éducation et de la formation, la norme de référence est l’ISO 21001:2018 

intitulée « Systèmes de management pour les organismes d’éducation/formation - Exigences et 

lignes directrices » (ISO 2018)1. Il s’agit de la première norme internationale de système de 

management spécifiquement destinée au secteur éducatif. Elle propose un cadre d’exigences 

pour aider les organismes d’enseignement (universités, écoles, instituts de formation…) à 

améliorer la qualité de leurs services éducatifs et à mieux répondre aux besoins et attentes des 

apprenants et autres parties intéressées (parents, employeurs, autorités réglementaires). En 

alignant la démarche sur les principes de la norme (focus client, leadership, engagement du 

personnel, amélioration continue, prise de décision fondée sur évidence, gestion des relations, 

etc.), un Educational Organization Management System (EOMS) conforme à ISO 21001 

vise notamment à : 

 

 Garantir l’acquisition et le développement des compétences chez les apprenants, par 

des processus pédagogiques maîtrisés et évalués régulièrement. 

 Accroître la satisfaction des apprenants et autres bénéficiaires en assurant une écoute 

attentive de leurs retours et en améliorant en continu le système. 

 Améliorer la crédibilité et l’image de l’établissement en démontrant la conformité à 

un référentiel international exigeant, gage de qualité aux yeux des parties prenantes. 

 

La norme ISO 21001 est alignée sur la structure HLS (High Level Structure) commune aux 

normes de système de management (notamment ISO 9001:2015) et intègre le cycle PDCA 

(Plan-Do-Check-Act) d’amélioration continue. Son élaboration, initiée en 2013 via le comité 

de projet ISO/PC 288, a mobilisé des experts de divers pays, avec une publication finale en 

mai 2018. Des normes connexes existaient déjà (par ex. ISO 29990 pour la formation non 

formelle), mais ISO 21001 offre un cadre global applicable à tout organisme éducatif formel ou 

informel, public ou privé. 

  

 
1 Organisation internationale de normalisation (ISO). (2018). ISO 21001:2018, Systèmes de management 

pour les organismes d’éducation/formation – Exigences et lignes directrices pour leur application. 

Genève : ISO. 
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1.3. Lien entre intelligence économique et processus de normalisation 

 

Articulation conceptuelle : À première vue, l’IE et la normalisation peuvent sembler relever 

de logiques distinctes l’une tournée vers l’environnement externe et la veille concurrentielle, 

l’autre vers l’organisation interne et la conformité à des référentiels. Cependant, notre position 

est que ces deux démarches sont complémentaires et synergiques lorsqu’il s’agit de renforcer 

la performance organisationnelle. En effet, la réussite de tout projet de normalisation (par ex. 

implémenter ISO 21001) dépend en grande partie de la capacité de l’organisation à s’adapter 

à son environnement et à intégrer de nouvelles exigences. Or, l’intelligence économique fournit 

justement les outils et méthodes pour capter l’information pertinente, anticiper les 

tendances et préparer l’organisation aux changements nécessaires. 

 

IE au service de la normalisation : Concrètement, la veille stratégique, composante clé de 

l’IE, peut accompagner le développement d’une norme et son implémentation de plusieurs 

façons. D’une part, en amont, la veille réglementaire et technologique permet de détecter 

l’émergence de nouvelles normes ou évolutions de référentiels et de s’y préparer. Dans le 

cas de l’ISO 21001, une institution pratiquant l’IE aurait pu repérer dès 2015-2016 (phase de 

draft/DIS) les orientations de la future norme et commencer à sensibiliser son personnel ou 

ajuster certains processus en conséquence. D’autre part, pendant la mise en œuvre, l’IE – via la 

collecte de retours d’expérience (benchmarking avec d’autres établissements certifiés, 

échanges dans des réseaux professionnels, etc.) aide à identifier les bonnes pratiques 

d’application de la norme et les écueils à éviter. Enfin, après la certification, un dispositif de 

veille continue (sur les retours des parties prenantes, l’évolution des exigences du marché de 

l’éducation, les innovations pédagogiques) alimente le cycle d’amélioration continue requis 

par ISO 21001. 

 

En somme, l’IE peut être vue comme un levier stratégique qui facilite l’adoption des normes 

en instaurant une culture de l’information et de l’anticipation au sein de l’organisation. Les 

établissements qui intègrent l’IE à leur système de management de la qualité disposent d’un 

atout pour implémenter plus efficacement des référentiels complexes. Ils sont en mesure 

d’anticiper les évolutions réglementaires, de mieux comprendre les besoins des parties 

prenantes (grâce à la veille concurrentielle et sociétale) et ainsi d’aligner leur système de 

management sur ces attentes. Comme le soulignent Carrieu-Costa et Bryden (2012)1, la 

normalisation moderne ne doit pas être figée, mais intégrer une logique d’innovation continue 

pour rester pertinente. L’intelligence économique, en fournissant des informations stratégiques 

en temps opportun, contribue précisément à alimenter cette innovation et à accroître la 

réactivité de l’établissement face aux changements. 

 

Du point de vue théorique, notre recherche se situe à l’intersection de ces deux domaines et 

s’appuie sur l’hypothèse que la pratique de l’IE au sein d’un EES peut accélérer et optimiser 

le processus de normalisation, et que, réciproquement, la mise en place d’une norme de 

management de la qualité peut structurer et encourager les pratiques d’IE (par exemple en 

instituant une veille systématique des enjeux qualité). Cette double interaction potentielle est 

 
1 CARRIEU-COSTA M.-J., & BRYDEN A. (2012). La normalisation : principes, histoire, évolutions et 

perspectives. Annales des Mines – Responsabilité et environnement, 67, 5–14. 
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explorée empiriquement dans le contexte de l’enseignement supérieur tunisien via la 

méthodologie décrite ci-après. 

 

 

2. Méthodologie 

 

2.1. Démarche de recherche et terrain d’étude 

 

Pour investiguer le rôle de l’IE dans l’adoption de la norme ISO 21001, une recherche 

empirique qualitative de type étude de cas a été menée. Le terrain d’étude choisi est la Tunisie, 

pays d’Afrique du Nord où l’enseignement supérieur fait face à des défis de qualité et de 

performance dans un contexte post-révolution marqué par des réformes et une ouverture à 

l’international. La Tunisie se prête à l’analyse, car plusieurs EES, notamment privés, ont 

récemment entrepris des démarches de certification ISO dans le but d’améliorer leur image 

et leur compétitivité sur un marché de l’éducation de plus en plus concurrentiel. Notre enquête 

s’est focalisée sur cinq établissements d’enseignement supérieur (cas d’étude) ayant 

implémenté la norme ISO 21001:2018 entre 2019 et 2021. Ces cas incluent des institutions de 

tailles variées (100 à 1000 étudiants), principalement privées, couvrant divers domaines 

(ingénierie, management…) afin d’assurer une certaine représentativité du secteur. 

 

2.2. Collecte des données 

 

Nous avons opté pour une triangulation des méthodes de collecte afin d’augmenter la fiabilité 

des résultats et de saisir différentes facettes du phénomène étudié : 

 

 Entretiens semi-directifs : Outil principal, les entretiens visent à recueillir le vécu, les 

perceptions et les pratiques des acteurs concernant la veille/IE et la mise en œuvre 

d’ISO 21001. Un guide d’entretien a été élaboré pour couvrir les thèmes clés 

(pratiques de veille, démarche de certification, impacts perçus sur divers critères de 

performance). Au total, 24 entretiens ont été réalisés (individuels en face-à-face, et 

quelques entretiens de groupe de type focus group). Les personnes interrogées incluent 

: cinq dirigeants (directeurs généraux ou académiques), cinq responsables qualité ou 

pilotant la démarche ISO, cinq chefs de département pédagogique, et neuf personnels 

administratifs impliqués dans la qualité. Ces entretiens ont duré entre 60 et 90 minutes 

chacun, et ont été enregistrés puis transcrits intégralement. 

 Observations non participantes : Nous avons effectué des observations directes au 

sein de deux établissements (sur une période totale d’environ dix jours répartis sur 

plusieurs mois) afin de constater in situ certaines pratiques. Par exemple, nous avons 

pu assister à des réunions qualité, à des audits internes ISO 21001, et observer le 

fonctionnement du système de veille mis en place (outils utilisés, réunions de revue 

d’information, etc.). Des notes d’observation ont été consignées pour compléter les 

données d’entretien et repérer d’éventuels écarts entre discours et pratiques. 

 Analyse documentaire : Nous avons collecté et analysé divers documents internes et 

externes : manuels qualité ISO 21001 de chaque établissement, résultats d’audits, 

comptes-rendus de réunions, procédures de veille ou de gestion des risques, et extraits 

de communications (emails, rapports) liés aux pratiques d’IE. Ces documents 
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fournissent un contexte et des preuves tangibles des démarches entreprises (ex. extraits 

de politique qualité mentionnant la veille, organigrammes de comités qualité/IE, etc.). 

 En combinant entretiens, observations et documents, nous visons une triangulation 

qui renforce la validité interne de l’étude. Les données recueillies sont ainsi à la fois 

déclaratives et factuelles, permettant d’avoir une vision riche du rôle de l’IE. 

 

2.3. Analyse des données 

 

L’ensemble des entretiens transcrits et notes d’observation a été analysé selon une méthode 

d’analyse thématique de contenu (approche inductive). Nous avons utilisé le logiciel NVivo 

pour faciliter le codage des verbatims et la catégorisation des thèmes émergents. Une grille de 

codage initiale a été définie à partir des questions de recherche et du cadre conceptuel (par ex. 

catégories a priori : pratiques de veille, facteurs facilitants l'IE, difficultés IE, impacts ISO sur 

performance, obstacles implémentation, etc.). Cette grille est restée flexible pour intégrer de 

nouveaux thèmes issus des données. 

 

Le codage a été effectué par le chercheur principal et revu par un second chercheur afin 

d’assurer la fiabilité intercodeurs. Les divergences ont été discutées jusqu’à l'obtention d'un 

consensus. Par la suite, des regroupements thématiques ont permis d’identifier les grands axes 

de résultats présentés en section 4. Nous avons notamment porté attention à répondre 

explicitement aux deux questions de recherche (rôle de l’IE dans l’adoption de la norme, et 

impacts de la norme sur la performance), tout en relevant les éléments inattendus ou spécifiques 

au contexte. 

 

Enfin, pour quantifier et synthétiser certaines tendances, nous avons réalisé de courtes analyses 

quantitatives sur les occurrences de codes (par ex. pour mesurer la proportion d’interviewés 

percevant un impact positif vs négatif, ou les critères de performance les plus mentionnés). Ces 

indications chiffrées, bien qu’indicatives au vu de la taille de l’échantillon, apportent du poids 

à certaines constatations. Par exemple, nous notons que 63% des répondants estiment que 

l’impact global de la certification ISO 21001 sur la qualité de l’enseignement est positif, contre 

37% évoquant des effets plutôt négatifs ou mitigés. Ces résultats nuancés seront détaillés dans 

la section suivante. 

 

 

3. Résultats 

 

3.1. Contribution de l’IE au processus de normalisation (ISO 21001) 

 

Les données recueillies confirment que l’intelligence économique, et en particulier la veille 

stratégique, a joué un rôle facilitateur dans l’adoption et l’implémentation de la norme 

ISO 21001 au sein des établissements étudiés. Plusieurs contributions concrètes de l’IE au 

processus de normalisation émergent de l’analyse : 

 

 Détection des besoins des parties prenantes : Les mécanismes de veille (enquêtes de 

satisfaction, suivi des tendances du marché de l’emploi, etc.) ont permis aux 

établissements d’identifier en amont les attentes évolutives des étudiants et des 
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employeurs. Par exemple, un responsable formation indique que « la veille 

concurrentielle nous a montré que les entreprises attendaient plus de compétences 

numériques, ce qui a justifié l’ajustement de nos programmes avant même la 

certification ». Ainsi, l’IE a aidé à adapter le périmètre de la certification ISO 21001 

en choisissant le bon “produit” de l’établissement à mettre en avant (certains ont centré 

la norme sur les programmes de formation, d’autres sur les services aux étudiants), en 

cohérence avec les besoins externes identifiés. En somme, la veille a fourni des 

informations clés pour orienter la démarche qualité vers ce qui importe réellement 

aux bénéficiaires, améliorant la pertinence de la mise en œuvre de la norme. 

 Anticipation des évolutions réglementaires et sectorielles : Les établissements 

disposant d’une cellule IE ou d’un référent veille ont pu anticiper des changements 

d’exigences (par exemple les mises à jour d’accréditation nationale ou de nouvelles 

directives du Ministère) et intégrer ces éléments dans leur système de management. 

Un directeur qualité témoigne : « Nous surveillons les initiatives du Ministère et des 

organismes d’accréditation ; cela nous a permis d’inclure directement certaines 

exigences locales dans notre système ISO 21001, sans attendre qu’elles deviennent 

contraignantes ». Cette proactivité a évité des ajustements tardifs et renforcé la 

conformité globale du système. En outre, plusieurs interviewés soulignent que la 

pratique de la veille a favorisé une culture d’anticipation des risques : l’un d’eux 

mentionne l’utilité d’avoir suivi dès début 2020 les recommandations internationales 

(ISO 31000) sur la gestion des risques pendant la pandémie de COVID-19, ce qui a 

permis de réagir rapidement (plan de continuité pédagogique). L’IE a donc aidé à gérer 

les risques associés à l’implémentation de la norme et aux changements de 

l’environnement. 

 Partage des meilleures pratiques et apprentissage organisationnel : Via la veille, 

les établissements ont pu échanger des retours d’expérience avec d’autres institutions 

certifiées (au niveau national ou international). Cela s’est fait lors de conférences, via 

des réseaux professionnels ou en consultant des publications spécialisées. Ces 

informations ont servi à optimiser la mise en œuvre de la norme en interne. Par 

exemple, l’étude d’un benchmark d’universités européennes certifiées a inspiré la mise 

en place d’un intranet qualité facilitant la diffusion des documents et la communication 

interne autour de l’ISO 21001. Cet apprentissage externe a réduit le tâtonnement et 

contribué à une implémentation plus efficace. 

 

En résumé, les établissements ayant adopté une démarche structurée d’IE ont montré une 

capacité accrue à anticiper et accompagner le processus de normalisation. À l’inverse, dans les 

cas où la veille était peu développée au départ, la démarche ISO a été plus laborieuse : il a fallu 

d’abord instaurer un système d’information pour collecter les données nécessaires au diagnostic 

initial et au suivi des indicateurs de performance. Néanmoins, tous s’accordent à dire que 

l’introduction de la norme ISO 21001 a, en retour, renforcé l’importance de l’IE dans 

l’organisation – nous y reviendrons. 

 

En appui à ces constats, on peut citer un cadre ayant piloté le projet ISO : « Chaque problème 

que nous rencontrons devient systématiquement une source d’amélioration en trouvant les 

causes et en mettant en place des mesures correctives, qui n'existaient pas avant la certification. 

En effet, à travers des audits internes et des actions correctives/préventives, tous les acteurs 
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ont acquis l'esprit d'amélioration continue ». Ce verbatim d’entretiens illustre bien comment 

l’IE (ici sous forme de retours d’audit et de partage d’information en interne) a permis de créer 

une dynamique d’amélioration continue essentielle à la réussite de la certification ISO 21001. 

 

3.2. Impact organisationnel de la norme ISO 21001 sur les EES 

 

L’implémentation de la norme ISO 21001 a engendré des impacts organisationnels 

significatifs dans les établissements étudiés, corroborant en grande partie l’idée que la 

normalisation améliore la performance des EES. Nos résultats indiquent une perception 

globalement très positive de la certification sur la qualité de l’enseignement supérieur : la 

majorité des acteurs interviewés estiment que la norme a contribué à améliorer tant les 

processus internes que la satisfaction des parties prenantes. Les principaux apports relevés 

sont les suivants : 

 

 Amélioration de la gouvernance et de la gestion interne : La norme ISO 21001 a 

introduit une structuration plus claire des processus et des responsabilités. Plusieurs 

personnes interrogées notent qu’après la certification, « les responsabilités de chacun 

sont mieux définies, ce qui évite les chevauchements et conflits ». En effet, l’exigence 

de documenter les processus a permis de clarifier qui fait quoi, et de diminuer les 

dysfonctionnements liés à l’organigramme antérieur flou. Un cadre dirigeant témoigne 

ainsi que « la certification ISO 21001 permet une identification plus claire des 

responsabilités du personnel, évitant ainsi les conflits causés par une définition 

insuffisante de certaines fonctions » (entretien). De plus, la direction a instauré des 

indicateurs de performance et des revues périodiques (revue de direction) pour piloter 

chaque processus, instaurant un cycle de pilotage par la qualité plus rigoureux 

qu’auparavant. 

 Efficacité managériale et maîtrise des processus : Nos observations confirment que 

les établissements certifiés ont mieux maîtrisé leurs processus métier. Par exemple, à 

l’IIT (Institut International de Technologie, un des cas étudiés), la certification a 

conduit à formaliser le processus de lancement de nouveaux programmes : désormais, 

avant d’ouvrir une nouvelle filière, une coordination a lieu entre responsables 

pédagogiques et marketing pour évaluer la cohérence avec le marché et les ressources 

disponibles. Cela évite des décisions isolées qui posaient problème par le passé. Un 

enseignant-chercheur explique que « grâce à ISO 21001, on a identifié plusieurs 

interactions critiques entre processus et on y prête attention pour éviter les 

contradictions ». Par ailleurs, l’introduction de mécanismes d’audit interne réguliers 

oblige chaque département à tenir ses procédures à jour et à résoudre rapidement les 

non-conformités, ce qui a amélioré la discipline managériale. 

 Satisfaction des parties prenantes (étudiants, entreprises) accrue : Un résultat 

saillant est l’impact positif sur les relations avec les étudiants et les employeurs. Tous 

les établissements ont mis en place des enquêtes de satisfaction systématiques auprès 

des étudiants (par ex. évaluations des cours en fin de semestre) et d’autres parties 

(entreprises accueillant des stagiaires, diplômés, etc.). Les retours recueillis sont 

désormais intégrés dans un processus de traitement des réclamations et d’amélioration. 

Un extrait d’entretien illustre cette évolution : « Dans le cadre de notre système qualité, 

nous remettons aux étudiants des fiches d’évaluation afin de connaître leur feedback 
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sur le déroulement des cours ». Les enseignants prennent en compte ces retours pour 

ajuster leurs méthodes, et la direction revoit les programmes si besoin. De plus, côté 

employeurs, la norme a rassuré sur le sérieux de l’établissement : « Les entreprises sont 

vraiment rassurées, car la certification ISO 21001 leur garantit que leurs exigences 

seront satisfaites, leurs réclamations seront résolues… » confie un responsable de la 

formation continue. En conséquence, certains établissements ont vu une amélioration 

de leur image et de leur attractivité : l’un rapporte une hausse des partenariats de 

stage et un autre note une augmentation des inscriptions d’étudiants étrangers, qu’il 

attribue en partie à la visibilité de la certification (communication marketing autour de 

cette réussite). Même l’image auprès des autorités et tutelles s’est améliorée, renforçant 

la confiance. 

 Renforcement de la culture d’amélioration continue : La norme exigeant une 

amélioration continue, elle a progressivement diffusé un état d’esprit nouveau chez le 

personnel. Comme mentionné précédemment, les acteurs ont acquis une habitude de 

rechercher systématiquement les causes des problèmes et de proposer des actions 

correctives. Les entretiens abondent en ce sens, par exemple : « avant, on subissait les 

problèmes ; maintenant, on les documente et on apprend de chacun d’eux ». Les 

réunions mensuelles de suivi qualité instaurées permettent de partager les informations 

de veille, les résultats d’indicateurs, et de décider ensemble des ajustements. La 

transversalité s’est accrue : les silos entre services se réduisent grâce à des processus 

transverses mis en place (ex. processus “écoute et satisfaction client” reliant service 

scolarité, enseignants, direction). Un bénéfice indirect, mais notable de la certification 

ISO 21001 dans nos cas, est donc d’avoir ancré plus profondément la pratique de l’IE 

en interne, car pour améliorer, il faut surveiller et analyser – créant ainsi un cercle 

vertueux entre qualité et intelligence informationnelle. 

 Impacts pédagogiques et sur l’offre de formation : Contrairement à certaines idées 

reçues selon lesquelles les normes qualité ne touchent que l’aspect administratif, nos 

résultats montrent un impact jusqu’au cœur de la pédagogie. Par exemple, la démarche 

ISO 21001 a conduit l’un des établissements à revoir ses critères d’admission des 

étudiants après analyse des données : « Lors des audits internes, nous avons constaté 

que certains échecs d’étudiants étaient dus à des admissions de candidats ne 

possédant pas tous les prérequis, d’où la redéfinition des conditions d’admission pour 

mieux contrôler nos processus ». D’autres ont adapté le contenu des programmes en 

fonction des retours du marché : l’IIT a ajusté ses cursus de formation continue pour 

mieux coller aux besoins exprimés par les entreprises partenaires. En somme, la 

certification a incité à mettre l’étudiant (ou l’entreprise cliente) au centre des 

préoccupations, et à considérer l’impact de chaque processus sur la qualité des 

apprentissages. 

 

En quantifiant les retours, on observe que les critères de performance les plus améliorés selon 

les interviewés sont la pertinence de l’offre (programmes plus alignés sur les besoins, grâce 

aux retours du terrain) et l’efficacité de l’organisation (meilleure coordination, réduction des 

erreurs internes). Par ailleurs, un établissement rapporte même un taux d’insertion 

professionnelle accru de ses diplômés suite à la certification, bien qu’il soit difficile d’attribuer 

cela uniquement à la norme. 
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Pour illustrer concrètement l’amélioration perçue, voici deux verbatims significatifs : 

 

« La certification a assuré une amélioration de l’image de l’IIT, notamment vis-à-vis 

des entreprises » (extrait d’entretien avec un directeur – confirmant le gain en crédibilité 

externe). 

« Les exigences de l'entreprise sont d'abord identifiées à travers le processus « écoute 

client », puis intégrées dans le référentiel interne... Ensuite, ces exigences sont 

communiquées aux enseignants et au personnel, et enfin, le processus « revue de 

direction » permet de s'assurer que tout est mis à jour » (extrait d’un entretien décrivant 

le nouveau schéma de fonctionnement interne déployé grâce à ISO 21001). 

 

En synthèse, l’implémentation de la norme ISO 21001 dans les EES tunisiens a eu un impact 

organisationnel globalement positif, améliorant la gouvernance, l’efficience, la satisfaction 

des bénéficiaires et la culture de qualité. Ces résultats confirment les bénéfices attendus d’un 

système de management de la qualité adapté au secteur éducatif, tout en montrant que la portée 

de ces bénéfices peut aller au-delà des aspects purement administratifs pour toucher 

l’expérience étudiante et les relations avec l’écosystème socio-économique. 

 

3.3. Obstacles rencontrés lors de l’adoption de la norme ISO 21001 

 

Malgré les apports indéniables évoqués ci-dessus, la mise en place de la norme ISO 21001 n’a 

pas été un long fleuve tranquille. Nos études de cas ont permis d’identifier plusieurs obstacles 

et difficultés qui ont freiné ou compliqué le processus d’adoption de la norme dans les EES 

étudiés. Ces obstacles relèvent à la fois de facteurs organisationnels, humains et culturels. 

Les principaux obstacles rencontrés, ainsi que quelques éléments de contexte associés, sont 

résumés ci-dessous : 

 

• Rigidités organisationnelles internes : Dans presque tous les cas, le démarrage du 

projet ISO s’est heurté à la structure hiérarchique traditionnelle et à la bureaucratie 

en place. Les établissements, organisés de manière assez verticale, ont eu du mal à 

mobiliser transversalement leurs services. La coordination entre départements était 

initialement faible, et la formalisation des processus transverses a nécessité un 

changement de culture. Comme l’explique un responsable, « les principaux obstacles 

sont les rigidités organisationnelles, telles que la hiérarchisation et la 

bureaucratisation, en particulier ». Il a fallu obtenir l’adhésion du sommet de la 

hiérarchie pour assouplir certaines procédures et encourager la communication 

horizontale. Par exemple, dans un établissement, le service informatique tardait à 

partager des données avec le service qualité, chaque direction restant dans son silo. Ce 

cloisonnement a dû être levé pour bâtir le système documentaire ISO. 

• Résistances humaines et culturelles : Le facteur humain est central. On a observé une 

réticence de la part de certains personnels à adopter les nouvelles pratiques induites 

par la norme. Notamment, de nombreux enseignants ont exprimé des réserves face 

aux évaluations par les étudiants. « Plusieurs personnes interrogées ont mentionné 

l’impact négatif à ce niveau, faisant référence à la réticence de plusieurs enseignants 

à faire évaluer les cours par les étudiants ».  
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Cette résistance s’explique par la crainte du jugement, une remise en question de 

l’autorité professorale et parfois le doute sur la légitimité de l’avis d’étudiants “clients”. 

Il a fallu du temps et de la pédagogie pour convaincre ces enseignants de l’intérêt des 

feedbacks pour améliorer l’enseignement. De manière générale, toute la culture de 

l’établissement a dû évoluer : passer d’une logique où l’on “subit” l’audit externe 

comme une inspection sanction, à une logique où chacun y voit un levier 

d’amélioration. Certains cadres intermédiaires voyaient initialement la norme comme 

une surcharge bureaucratique et non comme un outil stratégique. Ce n’est qu’après 

quelques succès (par ex. résolution efficace d’un problème grâce au nouveau système) 

que les mentalités ont commencé à changer. 

• Manque initial de compétences et de ressources dédiées : Au lancement de la 

démarche, plusieurs établissements ne disposaient pas d’équipes dédiées à la qualité 

ou à la veille suffisamment formées. Le pilotage du projet ISO a souvent été confié à 

une personne déjà en poste (par ex. le directeur des études) qui a dû apprendre sur le 

tas, faute de service qualité structuré. Le recours à des consultants extérieurs a été 

nécessaire dans deux cas, ce qui a engendré des coûts non négligeables. Le budget 

limité alloué à ces projets a parfois retardé certaines étapes (ex.: formation du personnel 

aux nouvelles procédures, achat d’outils logiciels pour la veille ou la gestion 

documentaire). De plus, la charge de travail supplémentaire occasionnée par la 

formalisation des processus et la rédaction de documents ISO a pesé sur des équipes 

déjà réduites. Dans l’un des établissements, la préparation à la certification a pris près 

de 18 mois au lieu des 12 prévus, principalement par manque de disponibilité des 

acteurs clés et par sous-estimation initiale de l’ampleur de la tâche. 

• Incertitudes d’interprétation de la norme dans un contexte éducatif : Un obstacle 

conceptuel a été l’adaptation de la norme ISO 21001 (initialement générique) au 

contexte particulier de chaque établissement. La question de « qui est le client ? Qui est 

le produit ? » s’est posée différemment selon les cas. Fallait-il considérer l’étudiant 

comme client principal, ou l’employeur qui recrute, ou la société au sens large ? Cette 

indécision a compliqué l’identification des objectifs qualité et des indicateurs 

pertinents. De même, certains critères de la norme (p.ex la notion de « produit de 

l’établissement ») ont été difficiles à traduire opérationnellement. L’accompagnement 

méthodologique a été nécessaire pour lever ces ambiguïtés. 

• Soutenabilité et pérennisation : Enfin, un obstacle qui émerge dans la durée est la 

difficulté à pérenniser les bonnes pratiques après la phase initiale d’enthousiasme. 

On constate une diminution de la vigilance passé la certification : le risque est de 

retomber dans la routine et de ne plus alimenter le système de veille comme au début. 

Par exemple, au bout d’un an, certains comités mis en place (comité d’amélioration, 

réunions de veille) ont vu leur fréquence diminuer en l’absence de pression externe 

immédiate (le prochain audit de suivi étant encore éloigné). Ce relâchement peut 

compromettre l’amélioration continue. Il montre qu’il faut continuellement motiver les 

troupes et peut-être intégrer davantage ces activités dans les tâches normales, sans quoi 

elles sont perçues comme additionnelles et sont délaissées avec le temps. 

 

En dépit de ces défis, tous les établissements ont réussi à obtenir la certification ISO 21001, ce 

qui prouve que les obstacles ont pu être surmontés. Les clés de succès évoquées par les 

participants incluent le soutien ferme de la direction (leadership), la communication et la 
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formation internes (pour réduire les peurs et incompréhensions), ainsi que le recours à l’IE 

elle-même pour trouver des solutions (par exemple, apprendre comment d’autres ont géré les 

réticences du personnel, ou utiliser la veille technologique pour adopter un logiciel qualité 

simplifiant le travail). La section suivante discutera plus avant de ces points en les comparant 

aux enseignements de la littérature et du contexte plus large. 

 

 

4. Discussion 

 

4.1. Mise en perspective des résultats avec la littérature et le contexte africain 

 

Notre étude met en lumière le rôle prépondérant que peut jouer l’intelligence économique dans 

la réussite des démarches de normalisation, rejoignant en cela certaines analyses antérieures sur 

la synergie entre veille stratégique et management de la qualité. Par exemple, Juillet, Clerc 

et Dou (2018)1 suggèrent que dans l’entreprise du futur, l’IE sera un élément intégré aux 

processus de management courants, y compris ceux de la qualité. Nos résultats sur les EES 

tunisiens confirment cette vision : l’IE n’est pas une fonction isolée, mais bien un levier 

transversal qui, en alimentant l’organisation en informations pertinentes, contribue à orienter 

efficacement les efforts de qualité. Ils rejoignent aussi des études de management de 

l’innovation qui voient dans la veille un facteur clé d’absorption des nouvelles pratiques et 

techniques au sein des organisations (Nelson & Winter, 1982)2. Ici, l’adoption d’une norme 

internationale peut être vue comme une innovation managériale ; la veille a permis de réduire 

l’incertitude associée et de mieux l’absorber. 

 

Concernant l’impact de la norme ISO 21001, nos observations s’accordent avec la littérature 

sur les systèmes de management de la qualité (SMQ) dans le secteur éducatif. Carrieu-Costa 

et Bryden (2012) évoquent que l’adoption de normes de qualité dans l’enseignement supérieur 

vise principalement à améliorer l’efficacité interne et la satisfaction des usagers, tout en 

répondant aux pressions concurrentielles et réglementaires. Nous retrouvons exactement ces 

éléments : efficience accrue des processus, satisfaction des étudiants (usagers) renforcée, image 

de marque améliorée dans un contexte de compétition. Par ailleurs, nos cas confirment que la 

dynamique qualité initiée par la norme peut avoir des retombées positives sur la pédagogie 

elle-même. Cela fait écho aux travaux de Cheng (2016)3 sur l’impact des certifications qualité 

sur l’apprentissage des étudiants, qui montrait une corrélation entre la formalisation des 

processus éducatifs et de meilleurs résultats d’apprentissage (via feedback et amélioration 

continue notamment). 

 

Toutefois, il convient de nuancer. Nos résultats reflètent un contexte particulier (Tunisie, EES 

souvent privés, relativement agiles). Dans des contextes plus lourds (grandes universités 

 
1 JUILLET A., CLERC Ph. & DOU H. (2018). L’intelligence économique du futur. Paris : Cahiers de 

l’Intelligence économique, Éd. Cairn. 
2 NELSON R. & WINTER S. (1982). An evolutionary theory of economic change. Cambridge, MA: 

Harvard University Press. 
3 CHENG M. (2016). Quality as transformation: educational quality in the eyes of academics. Quality 

in Higher Education, 22(2), 1–15. 
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publiques), la transposabilité peut être limitée. La littérature africaine sur la qualité dans 

l’enseignement supérieur souligne des spécificités régionales : ressources financières 

contraintes, effectifs pléthoriques, cadre bureaucratique parfois rigide, etc. (Sanyal & Martin, 

2007)1. Bien que la Tunisie ait un système relativement développé, on peut imaginer que dans 

d’autres pays d’Afrique subsaharienne, la mise en place d’ISO 21001 se heurterait à des 

difficultés accrues : manque de sensibilisation à l’IE, culture de la qualité encore émergente, 

priorité donnée à des urgences plus basiques (infrastructures, accès). Par exemple, dans une 

université subsaharienne en sous-effectif, mobiliser du personnel pour la veille stratégique ou 

la rédaction documentaire peut sembler un luxe. 

 

Néanmoins, les problèmes rencontrés (résistance humaine, rigidité) semblent assez universels 

et recoupent ce qu’ont documenté Achcaoucaou et al. (2017)2 dans un autre contexte. Ces 

auteurs notaient que la réussite d’une certification qualité dépend beaucoup du changement 

culturel et de l’implication du personnel. Nos cas confirment qu’au-delà de l’aspect technique 

de la norme, c’est bien un projet de changement qu’il faut conduire (on retrouve la notion de 

change management classique de Kotter, appliquée ici à la qualité)3. 

 

Par ailleurs, spécifiquement en Afrique, l’IE institutionnalisée est encore naissante dans le 

secteur public. Mais on voit émerger des initiatives dans certains pays (Maroc, Côte d’Ivoire...) 

pour impliquer les universités dans des réseaux d’information, des observatoires. Notre étude 

montre que, même dans un pays africain de taille modeste comme la Tunisie, quand un 

établissement met en œuvre l’IE, il en tire profit pour se structurer. Cela suggère que la diffusion 

de l’IE pourrait être un facteur de transformation du secteur éducatif africain, en l’aidant à 

s’arrimer à des standards internationaux de qualité. Les institutions et gouvernements 

gagneraient donc à promouvoir la veille informationnelle, la formation en IE, en parallèle des 

initiatives de normalisation et d’accréditation. 

 

Enfin, notons que nos résultats illustrent un concept parfois appelé « Quality Intelligence », 

c’est-à-dire la mobilisation de l’intelligence informationnelle pour nourrir le système qualité. Il 

s’agit là d’une contribution potentielle à la littérature : nos cas offrent un exemple concret de 

convergence entre IE et assurance qualité dans un contexte d’enseignement supérieur en 

Afrique. Jusqu’ici, peu d’études avaient documenté cela dans ce contexte ; nous espérons que 

ce travail comblera partiellement ce vide et incitera à davantage de recherches comparatives 

dans d’autres pays ou secteurs. 

 

4.2. Recommandations stratégiques pour les EES et les parties prenantes 

 

À la lumière de nos analyses, nous formulons plusieurs propositions stratégiques à l’attention 

des établissements d’enseignement supérieur (et plus largement des organisations éducatives) 

 
1 SANYAL B. & MARTIN M. (2007). Quality assurance and the role of accreditation: an overview. 

Higher Education in the World 2007: Accreditation for Quality Assurance, 3–17. 
2 ACHCAOUCAOU F., MIRAVITLLES P., & LEON-DARDER F. (2017). Knowledge sharing and 

subsidiary R&D mandate development: A quality management perspective. International Business 

Review, 26(3), 514–526. 
3 KOTTER J. (1996). Leading change. Boston: Harvard Business School Press. 
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souhaitant tirer parti de l’intelligence économique dans leurs démarches de qualité et de 

normalisation. Ces recommandations, issues de l’observation des facteurs de succès et 

difficultés rencontrées, pourraient également intéresser les décideurs publics dans 

l’accompagnement des EES : 

 

• Institutionnaliser la fonction veille/IE dans les EES : Nous recommandons de créer 

des cellules d’intelligence économique au sein des universités et grandes écoles, ou à 

défaut de désigner un responsable IE/veille stratégique. Ce dernier aura pour mission 

d’organiser la collecte d’informations sur l’environnement (exigences réglementaires, 

innovation pédagogique, besoins du marché du travail, benchmark international) et de 

diffuser ces informations utiles aux décideurs internes. Une telle cellule doit travailler 

en étroite collaboration avec l’équipe qualité. Par exemple, un comité IE-Qualité 

mensuel pourrait analyser ensemble les informations recueillies (nouvelles normes, 

attentes des étudiants, etc.) et proposer des adaptations du système de management. 

Intégrer l’IE dans la gouvernance renforce la réactivité et l’ouverture de 

l’établissement. 

• Former et sensibiliser le personnel aux bénéfices de l’IE et de la qualité : La 

résistance au changement étant un frein majeur, il est stratégique d’investir dans la 

formation. Des séminaires devraient expliquer concrètement aux enseignants et aux 

administratifs en quoi la veille et la certification vont leur faciliter le travail au lieu de 

le compliquer. Illustrer avec des réussites (par ex. “grâce à tel retour d’info, on a pu 

résoudre tel problème étudiant rapidement”) aide à convaincre. Il faut développer une 

culture d’information partagée : encourager les enseignants à remonter les besoins 

détectés, les étudiants à donner leur avis, etc. Les universités pourraient aussi inclure 

dans leurs cursus internes (ou formation continue) des modules d’IE pour le personnel, 

créant un vivier de compétences locales plutôt que de dépendre de consultants externes. 

• Aligner les démarches qualité sur les spécificités locales tout en respectant le 

référentiel international : pour atténuer les obstacles d’interprétation de la norme, 

chaque EES devrait adapter intelligemment le référentiel ISO 21001 à son contexte. 

Cela peut passer par la rédaction d’un guide interne traduisant les exigences ISO en 

termes concrets pour l’établissement. Les autorités ou associations professionnelles 

pourraient aider en élaborant des lignes directrices nationales (par exemple, un “manuel 

d’implémentation d’ISO 21001 en Afrique” tenant compte des réalités du terrain). 

Mutualiser les expériences entre établissements (par le biais d’un réseau ou de retours 

d’expérience publics) est recommandé pour éviter que chacun ne réinvente la roue 

isolément. 

• Renforcer le soutien institutionnel et incitatif : Les décideurs publics (ministère de 

l’Enseignement supérieur, agences d’évaluation) devraient envisager des incitations 

pour la diffusion de l’IE et des normes de qualité. Par exemple, allouer des subventions 

ou un bonus budgétaire aux établissements qui engagent une certification ISO, 

conditionner certaines accréditations nationales à l’existence d’un dispositif de veille 

stratégique, ou intégrer ces aspects dans les critères de classement des universités. Un 

soutien financier ponctuel pour amorcer la démarche (former un responsable IE, 

financer un système d’information qualité) serait particulièrement utile aux 

établissements publics disposant de moins de marge de manœuvre. Par ailleurs, 

encourager les partenariats entre EES (en Tunisie et à l’échelle régionale) pour 
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l’échange de bonnes pratiques IE/qualité pourrait accélérer l’adoption généralisée de 

ces méthodes. 

• Suivre et évaluer l’impact sur la performance : Enfin, nous recommandons de mettre 

en place des indicateurs de suivi pour mesurer régulièrement l’impact des actions d’IE 

et de la certification sur la performance de l’établissement. Cela peut inclure des KPI 

tels que : taux de satisfaction des étudiants, temps moyen de traitement des 

réclamations, taux d’insertion des diplômés, nombre d’innovations pédagogiques 

introduites, etc. Un suivi transparent de ces métriques permettra de justifier la valeur 

ajoutée de l’IE et de la norme ISO auprès de tous (on peut publier annuellement un 

tableau de bord qualité/IE). Si les chiffres montrent des progrès tangibles, cela 

renforcera le soutien interne et externe pour continuer dans cette voie. 

 

En mettant en œuvre ces recommandations, les établissements d’enseignement supérieur, en 

Afrique comme ailleurs, devraient être mieux armés pour intégrer l’IE dans leur stratégie et 

pour atteindre les standards internationaux de qualité tels qu’ISO 21001 tout en les adaptant 

à leur mission éducative spécifique. Il s’agit d’un investissement sur le long terme vers un 

modèle d’université plus agile, apprenante et centrée sur ses parties prenantes. 

 

 

Conclusion 

 

Synthèse des apports : Cette recherche a étudié l’intelligence économique comme levier 

stratégique pour le développement des normes ISO dans l’enseignement supérieur, à travers le 

cas de l’implémentation de la norme ISO 21001 en Tunisie. Les résultats mettent en évidence 

que l’IE, via ses activités de veille, d’analyse et de partage d’information, facilite grandement 

l’adoption et la mise en œuvre d’une démarche de normalisation de la qualité. L’IE permet 

aux établissements d’être proactifs, d’aligner la certification sur les besoins des parties 

prenantes et de surmonter plus aisément les obstacles grâce à une meilleure anticipation. Par 

ailleurs, l’implémentation de la norme ISO 21001 a eu des impacts organisationnels positifs 

notables : amélioration de la gouvernance, formalisation des processus, renforcement de la 

satisfaction des étudiants et autres bénéficiaires, et diffusion d’une culture d’amélioration 

continue. En d’autres termes, l’IE et la norme se renforcent mutuellement pour accroître la 

performance organisationnelle des établissements d’enseignement supérieur. Nous avons 

également identifié les obstacles rencontrés (résistances culturelles, rigidités structurelles, 

manque initial de compétences) et montré comment ils peuvent être atténués par un pilotage 

approprié et le soutien de l’IE. Globalement, notre étude contribue à combler un manque dans 

la littérature en documentant l’intersection entre intelligence économique et management de la 

qualité dans le secteur éducatif, particulièrement en contexte africain. 

 

Recommandations pratiques : Sur le plan pratique, nos conclusions débouchent sur des 

recommandations concrètes pour les établissements et décideurs (section 5.2) afin de tirer parti 

des enseignements de cette étude. En synthèse, nous préconisons de renforcer les capacités de 

veille stratégique dans les EES, de promouvoir une culture de qualité partagée, et d’adapter les 

normes internationales aux contextes locaux avec le soutien institutionnel adéquat. L’IE 

apparaît comme un investissement stratégique qui porte ses fruits en termes de pilotage éclairé 

et de réactivité institutionnelle. 
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Limites de l’étude : Malgré son caractère exploratoire riche, cette recherche comporte des 

limites qu’il convient de reconnaître. D’abord, l’étude s’est concentrée sur un échantillon 

restreint de cinq établissements dans un seul pays, ce qui limite la généralisation des résultats. 

Les dynamiques observées en Tunisie ne sont pas nécessairement identiques dans d’autres pays, 

notamment hors du contexte culturel maghrébin. Ensuite, le biais possible lié à la nature 

déclarative de certaines données (entretiens) doit être pris en compte : malgré les observations 

croisées, certains répondants ont peut-être présenté la démarche sous un jour favorable (biais 

de désirabilité sociale), surtout sachant que leur institution était certifiée avec succès. De plus, 

nous n’avons pas mesuré quantitativement la performance avant/après la certification de 

manière rigoureuse – les impacts restent fondés sur des perceptions et indicateurs internes non 

publiés, ce qui invite à la prudence dans l’attribution causale directe à ISO 21001 ou à l’IE. 

Enfin, notre posture de chercheurs partiellement impliqués (recherche-intervention) peut 

introduire un biais d’observateur-participant : le fait d’avoir conseillé certains établissements 

a pu influencer à la marge le déroulement de leur démarche. 

 

Perspectives : Ces limites ouvrent autant de pistes pour des travaux futurs. Il serait pertinent 

de reproduire une étude similaire dans d’autres pays africains (par ex. Afrique de l’Ouest, 

Afrique anglophone) pour voir comment IE et normalisation interagissent dans des 

environnements différents. Une approche comparative multipays pourrait enrichir les 

conclusions et dégager des facteurs contextuels clés. Par ailleurs, une étude longitudinale 

suivant sur plusieurs années un échantillon d’établissements certifiés ISO 21001 (et d’autres, 

non certifiés comme groupe de contrôle) permettrait de mesurer plus objectivement l’impact 

sur la performance (par des indicateurs tels que réussite étudiante, insertion, efficacité 

opérationnelle) et le rôle exact de la veille dans ces évolutions. Une autre perspective de 

recherche consisterait à approfondir le concept de “quality intelligence” en élaborant un 

modèle théorique intégrant l’IE au sein des systèmes de management de la qualité, applicable 

non seulement à l’éducation, mais aussi à d’autres secteurs (santé, administration publique, etc.) 

où les normes ISO se développent. Enfin, étant donné la montée des technologies numériques, 

il serait intéressant d’examiner comment les outils d’intelligence artificielle et de big data 

peuvent soutenir la veille stratégique dans les universités (par ex., analyse automatisée des 

retours étudiants, prospective sur les métiers futurs) et ainsi renforcer encore le couplage entre 

IE et pilotage de la qualité. 

 

En conclusion, l’intelligence économique se révèle un allié puissant pour accompagner le 

changement et l’amélioration continue dans l’enseignement supérieur, en particulier pour 

l’atteinte des standards internationaux, tels qu’ISO 21001. Les EES africains, confrontés à de 

nombreux défis, gagneraient à embrasser cette approche stratégique afin de construire des 

institutions plus performantes, adaptatives et tournées vers l’excellence au service du 

développement socio-économique. 
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CONCLUSION DE L’OUVRAGE 
 
 

Les textes présentés dans cet ouvrage dessinent un paysage contrasté : l’IA est à la fois un outil 

puissant d’exploration scientifique, un vecteur d’efficacité organisationnelle, un prolongement 

naturel de l’intelligence humaine et un facteur de risques majeurs pour les libertés, la sécurité 

et la souveraineté.  

 

L’IA transforme profondément la production et l’organisation des connaissances, car elle 

n’apparait pas comme étant seulement un outil technique, mais un nouvel acteur dans la 

construction du savoir. À la croisée des chemins, l’IA peut aussi bien prolonger des dynamiques 

existantes (par exemple, informatique mathématique, intelligence économique, démarches 

qualité) que créer une rupture par rapport à celles-ci.  

 

De plus, l’IA peut créer des dépendances stratégiques, culturelles ou politiques. Il en est ainsi, 

par exemple, dans le domaine juridique, où l’automatisation de la justice grâce à l’IA est 

potentiellement destructrice pour les droits fondamentaux. Une justice automatisée risque de 

sacrifier l’équité, la nuance et la compréhension humaine, or la justice ne peut être déléguée à 

des systèmes opaques sans mettre en péril les libertés démocratiques. 

 

Quelles que soient la finalité de ses usages, l’IA nécessite une vigilance collective, une 

information du public et un renforcement des capacités critiques, car les cadres actuels (éthique, 

droit, normes techniques) sont insuffisants pour contrer des acteurs déterminés à en faire un 

emploi nuisible à l’humanité ou pour limiter ses faiblesses intrinsèques. 

 

Amplificatrice de capacités, de risques et de complexité, l’IA augmente la puissance d’analyse, 

mais aussi les vulnérabilités systémiques. La clé réside dans la gouvernance, l’interprétation 

humaine et la capacité collective à anticiper les dérives et à canaliser ses usages.  

 

L’IA ne doit pas remplacer l’humain, mais augmenter sa capacité à comprendre, décider et agir 

dans un monde complexe. Même avec l’aide de l’IA, la décision fondamentale doit rester à 

l’humain en dernier ressort. 
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Economy (Springer Nature), ainsi que de deux ouvrages chez ISTE/Wiley : Big Data, Open 

Data and Data Development et Data Control : Major Challenge for the Digital Society. 

 

 

Clotaire MOULOUNGUI  

 

Initiateur de la collection DIDACTIJURIS qu’il dirige, en étant également l’un des directeurs 

de la collection DIDACTIPOLIS, docteur en droit privé, il est maître de conférences à 

l’Université du Littoral-Côte d’Opale et chercheur au Centre de recherche sur l’économie en 

mutation et l’entreprise (responsable du Groupe de recherche en droit des affaires comparé) du 

laboratoire de recherche sur l’industrie et l’innovation (EA 3604), Université du Littoral. 

Ancien membre du Conseil national des universités.  

 

 

Marc RICHEVAUX 

 

Docteur honoris causa CVPT Tunis. D’abord Magistrat, puis universitaire, maître de 

conférences à l’Université du Littoral-Côte d’Opale (Dunkerque, France), enseignant dans 
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diverses universités françaises et étrangères et ancien membre du CNU (Conseil national des 

universités), il est l’un des directeurs de la collection DIDACTIPOLIS. 

 

 

Philippe RYCKELYNK 

 

Maître de conférences hors-classe et habilité à diriger des recherches, à l'Université du Littoral-

Côte d'Opale. Ancien élève de l'ENS de Cachan, il a été reçu à l'agrégation de mathématiques 

en 1985 puis a soutenu sa thèse en 1989 à Paris VI « sur les variétés de configurations en 

élasticité non linéaire tri-dimensionnelle ». Ses centres d'intérêt se sont développés, au fil du 

temps, dans quatre parties différentes des mathématiques ; d'abord l'algèbre des polynômes 

multivariés et leurs invariants algébriques ou différentiels ; ensuite les questions liées à la 

géométrie computationnelle ; puis encore le calcul des variations pour des systèmes présentant 

des délais d'interaction ; enfin, dans la dernière décennie, la théorie du choix social, qui présente 

de nombreux aspects formels et des applications variées. 
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CONSIGNES ÉDITORIALES  

 
RÈGLES DE PRÉSENTATION DES TEXTES PUBLIÉS PAR LA 

COLLECTION DIDACTIPOLIS 
 
 

S’agissant de textes destinés à constituer tout ou partie d’un chapitre, ou plusieurs, d’ouvrages 

collectifs, celui, ou ceux, qui le dirigent se chargent de l’introduction, de la conclusion et, 

lorsqu’elles apparaissent nécessaires, des transitions entre les chapitres et se réservent le droit 

d’apporter aux textes proposés les modifications nécessaires à l’uniformisation de l’ouvrage. 

Cette même règle sera appliquée par l’éditeur. Les auteurs en acceptent le principe par avance. 

Toutefois, autant que possible, les modifications proposées leur seront communiquées avant 

publication. 

 

Pour sa proposition, l’auteur, ou les auteurs acceptent de ne pas publier leurs textes chez 

un autre éditeur ou dans une ou des revues sans l’accord préalable des responsables de la 

présente collection (à demander à Marc RICHEVAUX : marc.richevaux@yahoo.fr), ils 

doivent respecter les règles indiquées ci-dessous. 

 

Résumé́ 

L’auteur propose un résumé́ en français et en anglais qui n’excède pas 250 mots. Il limite son 

propos à une brève description du problème étudié́ et des principaux objectifs à atteindre et la 

logique de la place de son texte dans le collectif constitué par l’ouvrage et le thème abordé.  

 

Mots-clés 

Ils accompagnent le résumé́. Ne dépassent pas 5-6 mots et sont indiqués en français et en anglais. 

Ils sont séparés par des points-virgules. 

 

Classification JEL 

Elle est disponible à l'adresse : http://www.aeaweb.org/jel/guide/jel.php    

 

Introduction 

 

• La problématique : l’auteur expose clairement la question abordée tout au long de l’article 

et justifie son intérêt et sa place dans l’ouvrage au regard du thème abordé. Il formule des 

hypothèses qui sont des réponses provisoires à la question. 

• La méthodologie et les principaux résultats : l’auteur précise la raison du choix d'une 

méthode particulière et les outils utilisés de collecte de l’information, si nécessaire. Il cite ses 

principaux résultats. Il annonce son plan. 

  

http://www.aeaweb.org/jel/guide/jel.php
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Développements 

 

• Le contexte : l’auteur situe la question posée dans son environnement théorique en donnant 

des références bibliographiques et en évoquant les apports d’autres chercheurs. 

• La méthode : l’auteur explique en détail comment il a mené́ son étude et quel est l'intérêt 

d'utiliser ses outils de collecte de données par rapport aux hypothèses formulées. 

• Les résultats : (si le papier n’est pas uniquement conceptuel) : l’auteur présente un résumé́́ ́

des données collectées et les résultats statistiques qu’elles ont permis d’obtenir. 

• La discussion : l’auteur évalue les résultats qu’il obtient. Il montre en quoi ses résultats 

répondent à la question initiale et sont en accord avec les hypothèses initiales. Il compare ses 

résultats avec les données obtenues par d’autres chercheurs. Il mentionne certaines des 

faiblesses de l'étude et ce qu'il faudrait améliorer en vue d'études futures. 

 

Conclusion 

L’auteur résume en quelques paragraphes l'ensemble de son travail. Il souligne les résultats qui 

donnent lieu à de nouvelles interrogations, et il essaie de proposer des pistes de recherche 

pouvant y apporter une réponse. Il peut aussi suggérer des thèmes pour les futurs ouvrages de 

la collection. 

 

Bibliographie 

Elle reprend tous les livres et articles qui ont été́́ ́cités dans le corps de son texte. 

 

 

CONSEILS TECHNIQUES 

 

Mise en page et volume  

 Document Word : format B5 (18,2 × 25,7 cm) ; • Marges : haut 2,20 cm, bas 1,90 cm, 

gauche 1,75 cm, droite 1,75 cm, reliure 0 cm, en tête 1,25 cm, bas de page 1,25 cm. 

 Volume : Le texte ne doit pas dépasser 30 pages au maximum en format B5 du papier ni 

être inférieur à 10 pages dans ce même format. 

 La numérotation des notes de bas de page : si elles existent, recommence à un à chaque 

nouvelle page, elles sont en caractère Times new roman 10. 

 Les tableaux et graphiques : ils doivent être conçus pour ne pas déborder des marges. 

Toute contribution qui ne respecterait pas cette contrainte serait retournée à son auteur avant 

toute prise en considération ou évaluation. 

 

Style et Polices 

Arial, taille 12 pour le titre de l’article. Pour le reste du texte, Times New Roman, taille 11, sauf 

pour le résumé, les mots-clés, en italique, les notes de bas de page et la bibliographie, qui sont 

en taille 10, simple interligne, sans espace avant ni après, alignement à gauche et à droite. Le 

titre de l'article, l'introduction, les sous-titres principaux, la conclusion et la bibliographie sont 

précédés par deux interlignes et les autres titres/paragraphes par une seule interligne. 

 

Titres 

Le titre de l’article est en gras, en majuscules, en caractères Arial 12, et centré. Les autres titres 

sont alignés gauche et droite ; leur numérotation doit être claire et ne pas dépasser 3 niveaux 
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(exemple : 1. – 1.1. – 1.1.1.). Il ne faut pas écrire en majuscules les titres, les sous-titres et 

l’introduction. 

 

Auteur, résumé, mots-clés, citations et tableaux 

 Mention de l’auteur : sera faite après le titre de l'article et 2 interlignes, alignée à droite. 

Elle comporte : Prénoms, NOM (en gras, sur la première ligne).  

 Titres universitaires : Rang universitaire, fonctions, Nom de l’institution (en italique, sur 

la deuxième ligne). Nom de l’université de rattachement et ville et pays, courriel (sur la 

troisième ligne).  

 Résumé et mots-clés : Leur titre est écrit en gras, en italique, en taille 10 (Résumé, Mots-

clés, Abstract, Key words). Ils sont écrits en italique, en taille 10. Les mots-clés sont écrits 

en minuscules et séparés par un point-virgule. L’ensemble est présenté en français et en 

anglais. 

 Notes et citations : Les citations sont reprises entre guillemets, en caractère normal. Les 

mots étrangers sont mis en italique. Les pages de l’ouvrage d’où cette citation a été́́ ́extraite 

doivent être précisées dans les notes. 

 Tableaux, schémas, figures : Ceux-ci doivent entrer dans le format de la revue (B5), sans 

dépasser sur les marges à gauche 1,75, à droite 1,75. Ils sont numérotés et comportent un 

titre en italique, au-dessus du tableau/schéma. Ils sont alignés au centre. La source (si c’est 

le cas) est placée en dessous du tableau/schéma/figure, alignée au centre, en italique de 

taille 10. 

 

 

PRÉSENTATION DES RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

 

Le format de présentation des références bibliographiques s’appuie sur la norme définie par 

le « style Harvard » et se décline comme suit : 

 

• Dans le texte : les citations de références apparaissent entre parenthèses avec le nom de 

l’auteur et la date de parution. Dans le cas d’un nombre d’auteurs supérieur à 3, la mention et 

al. en italique est notée après le nom du premier auteur. Dans le cas où deux références ont le 

même auteur et la même année de publication, elles seront distinguées par une lettre, qui sera 

également incluse dans la bibliographie (a, b, c, etc.). 

 

• À la fin du texte :  

Pour les périodiques : le nom de l’auteur et le prénom sont suivis de l’année de la publication 

entre parenthèses, du titre de l’article entre guillemets, du nom du périodique (sans abréviation) 

en italique, du numéro du volume, du numéro du périodique dans le volume et numéro des 

pages. Lorsque le périodique est en anglais, les mêmes normes sont à utiliser avec toutefois les 

mots qui commencent par une majuscule.  

Pour les ouvrages : on note le nom et le prénom de l’auteur suivis de l’année de publication 

entre parenthèses, du titre de l’ouvrage en italique, du lieu de publication et du nom de la société́́ ́

d’édition.  

Pour les extraits d’ouvrages : le nom de l’auteur et le prénom sont à indiquer avant l’année de 

publication entre parenthèses, le titre du chapitre entre guillemets, le titre du livre en italique, le 
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lieu de publication, le numéro du volume, le prénom et le nom des responsables de l’édition, le 

nom de la société́́ ́d’édition, et les numéros des pages concernées.  

Pour les écrits non publiés, tels que les thèses et les mémoires : on doit indiquer le nom de 

l’auteur et le prénom, suivis de l’année de soutenance ou de présentation, le titre et les mots 

« rapport », « thèse » ou « papier de recherche », qui ne doivent pas être en italique. On ajoute 

le nom de l’Université́́ ́ou de l’École, et le lieu de soutenance ou de présentation.  

Pour les actes de colloques : les citations sont traitées comme les extraits d’ouvrages avec 

notamment l’intitulé du colloque mis en italique. Si les actes de colloques sont sur CD-ROM, 

indiquer : les actes sur CD-ROM à la place du numéro des pages.  

Pour les papiers disponibles sur Internet : le nom de l’auteur, le prénom, l'année de la 

publication entre parenthèses, le titre du papier entre guillemets, l'adresse Internet à laquelle il 

est disponible et la date du dernier accès 

Pour les contenus générés à l’aide d’outils d’intelligence artificielle : les modalités de le leur 

génération doivent être mentionnées en note de bas de page ou dans le texte concerné. 

 

 

ENVOI DU TEXTE  

 

Envoi du document en français ou en anglais par courriel à M. Marc RICHEVAUX : 

marc.richevaux@yahoo.fr et à : editions.ouvrages@didactipolis.fr  
 

mailto:marc.richevaux@yahoo.fr
mailto:editions.ouvrages@didactipolis.fr

