
ENJEUX ETHIQUES DE 
L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 

EN SANTE

Christine BALAGUE

Professeur, Institut Mines-Télécom Business School

Titulaire de la Chaire Good in Tech 

Membre du groupe d’experts du CSA sur la désinformation en ligne

Membre de la commission impact des recommandations de la Haute Autorité de Santé



2

L’IA EN SANTE: 
UNE MEDECINE DATA DRIVEN
QUELLE PLACE POUR L’HUMAIN?



LES VALEURS FONDAMENTALES 
DE LA RÉFLEXION ÉTHIQUE

Principe de 
justice     

Principe 
d’autonomie

Principe de 
bienfaisance

Principe de 
non-

malfaisance

Macro-éthique

Micro-éthique

Principia : « ce qui vient en

premier, ce qui est à la source » ou

« ce qui fait autorité »

Principles of Biomedical Ethics  by Tom L. Beauchamp & James F. Childress (2001)

Respect de la vie Utilité 

Responsabilité

Proportionnalité

Précaution

Incertitude
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QUELS SONT LES ENJEUX ÉTHIQUES DE L’IA EN SANTÉ? 

Explicabilité: 

comment 

rendre les 

algorithmes 

moins opaques 

et plus 

interprétables?

Enfermement 

vs autonomie: 

comment 

laisser 

l’individu libre 

de penser et 

d’agir?

Biais: 

comment 

rendre les 

algorithmes 

plus justes, 

moins 

discriminants?

Prise de décision: 

comment 

identifier les 

opinions 

encapsulées dans 

les algorithmes, 

quelles 

conséquences?

JUSTICE ?

AUTONOMIE ?

BIENFAISANCE ?

NON MALFAISANCE?



BIAIS DES DONNÉES ET ÉQUITÉ 

Biais « Garbage in, garbage out » (GIGO)

Biais de variable omise (données incomplètes)

Biais de sélection

Biais d’endogénéité

Sécurité et stockage des données 

Anonymisation et ré-identification



EFFETS DE DISCRIMINATION DES ALGORITHMES

Sciences, 366, 447-453 (2019)



BULLE D’ENFERMEMENT ET AUTONOMIE: LE CAS DES 
ALGORITHMES DE RECOMMANDATIONS



ALGORITHMES BOÎTES NOIRES: L’ENJEU DE L’EXPLICABILITÉ

Le Monde



L’EXPLICABILITÉ DES ALGORITHMES INDISPENSABLE À LEUR 
APPROPRIATION PAR LES PROFESSIONNELS DE SANTÉ 



ALGORITHMES PRÉDICTIFS EN SANTÉ: LE CAS DU CANCER DU 
SEIN, QUELLE COMMUNICATION AU PATIENT? 

Source: site institut national du cancer

Rapport annuel , juin 2017

Institut national du cancer 
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PRISE DE DÉCISION À BASE D’ALGORITHMES PORTEURS DE 
JUGEMENTS DE VALEUR

Exemple: technologies imagerie médicale
Représentation de structures biologiques par un ordinateur le 
plus précisément possible
Objectif: diagnostiquer des maladies 
Risque des algorithmes: 
• Faux Positifs: symptôme de maladie alors que ce n’est pas 
vrai

• Faux Négatifs: pas d’identification d’un symptôme de 
maladie réel

Trade off entre le nombre de faux positifs et le  nombre 
de faux négatifs (Jugement de valeur sur le nombre de 
faux positifs tolérable vs le nombre de faux négatifs)

Principe de précaution: 
Pour des médecins, il est préférable d’avoir des faux positifs 
que des faux négatifs, 
Pour les scientifiques, c’est l’inverse, car les connaissances 
scientifiques sont cumulatives. 

.Kraemer, van Overveld, Peterson (2011), Is there an ethics of algorithms, Ethics and Information Technology  Volume 13, Issue 3, pp 251–260|



DES ASSISTANTS VOCAUX PERSONNELS AVEC VOIX FEMININE…
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COMMENT ADRESSER LES 
QUESTIONS ETHIQUES ET DE 
RESPONSABILITE DE L’IA EN SANTE ?
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TRAVAUX DE LA CERNA

Publications: 

 Éthique de la recherche en robotique, novembre 2014

 Éthique de la recherche en apprentissage machine, juin 2017

(Research Ethics in Machine Learning)

 La souveraineté à l'ère du numérique, mai 2018

(Sovereignty in the Digital Age Keeping control over our choices 

and values )

 Numérique & Santé: quells enjeux éthiques pour quelles

regulations? (CCNE-CERNA report, 19 nov 2018)  

Conférences : 

 Les valeurs dans les algorithmes et les données, 4 mai 2018

 Ethique et numérique, 20 septembre 2017 

 Souverainetés et souveraineté numérique, 3 juillet 2017 

 Une éthique des algorithmes: une exigence morale et un 

avantage concurrentiel, 19 juin 2017 

 Les enjeux scientifiques de l'éthique du numérique, 23 mai 

2017

Autres rapports:

 Anonymisation

 Chatbots

 Objets connecté en santé



QUELLES SONT LES PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES 
QU’ON ATTEND DES SYSTÈMES NUMÉRIQUES ?

• Loyauté et équité: 
– La loyauté des systèmes informatiques signifie que ces systèmes se comportent, au cours de leur exécution, 

comme leurs concepteurs le déclarent

– L’équité d’un système informatique consiste en un traitement juste et équitable des usagers.

• La transparence, la traçabilité et l’explicabilité : 
– La transparence d’un système signifie que son fonctionnement n’est pas opaque, qu’il est possible, par exemple 

pour un utilisateur, de vérifier son comportement. 

– La traçabilité est essentielle d'une part pour les attributions de responsabilité. 

– Elle permet également d’expliquer le fonctionnement d’un système à partir des traces laissées par celui-ci ; on 

parle d’explicabilité

• La responsabilité : la possibilité d'identifier des responsabilités lors d’un dysfonctionnement signifie qu'il 

est possible de distinguer deux agents : un concepteur et un utilisateur du système.

• La conformité : un système numérique doit demeurer conforme à son cahier des charges, et son cahier 

des charges doit être conforme à la loi.



QUELQUES SPÉCIFICITÉS DE L’APPRENTISSAGE MACHINE

• Difficulté de spécification: le but de l’apprentissage automatique est de traiter des tâches 
que l’on ne sait pas spécifier au sens informatique. L’apprentissage automatique est une 
façon de remplacer cette spécification formelle par un modèle paramétré empiriquement 
par la machine à partir d’une masse de données

• Agent entraîneur: 3 type d’agents dans les systèmes d’apprentissage machine: le 
concepteur, l’utilisateur et l’agent entraineur qui entraine le système d’apprentissage avec 
un jeu de données. Un dysfonctionnement peut venir d’un mauvais entrainement du 
système

• Apprendre sans comprendre : par ex, les algorithmes non supervisés apprennent sans 
référence à un but intelligible par les humains

• Evolution dynamique du modèle: il est difficile de contrôler son comportement sur le long 
terme (ex: il peut devenir non équitable)

• Instabilité de l’apprentissage: l’apprentissage profond est l’une des approches les plus 
performantes mais l’algorithme peut montrer une certaine instabilité

• Evaluation et contrôle



RECOMMENDATIONS FOR LEARNING SYSTEMS

• Learning system data
o Quality of training data

o Data as a mirror of diversity

o Variables in which the data pose a risk of discrimination

o Tracking

• Autonomy of machine learning systems
o Description biais

o Attention in communication

• Explainability of learning methods and their assessment
o Explainability

o Explaination heuristics

o Development of standards

• Decision-making by machine learning systems
o Human role in decisions supported by machine learning systems

o Human role in the explanation of decisions supported by machine learning systems

• Consent to machine learning
o The possibility for users to choose whether or not to enable a system’s learning capacities

o Consent within the project framework

o Consent for the use of a machine capable of continuous learning

• Responsability in human-learning system interaction
o Monitoring system

o Declaration of intentions for use
Cerna report Research ethics in machine learning (2017)

http://cerna-ethics-allistene.org/



PERMETTRE À L’HOMME DE GARDER LA MAIN ? 
RAPPORT CNIL SUR LES ENJEUX ÉTHIQUES DES ALGORITHMES 
ET DE L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE, 15 DÉCEMBRE 2017

6 recommandations opérationnelles

1. Former à l’éthique tous les acteurs-maillons de la « chaîne algorithmique » (concepteurs, professionnels, 

citoyens) : l’alphabétisation au numérique doit permettre à chaque humain de comprendre les ressorts 

de la machine

2. Rendre les systèmes algorithmiques compréhensibles en renforçant les droits existants et en 

organisant la médiation avec les utilisateurs

3. Travailler le design des systèmes algorithmiques au service de la liberté humaine, pour contrer l’effet 

« boîtes noires »

4. Constituer une plateforme nationale d’audit des algorithmes

5. Encourager la recherche sur l’IA éthique et lancer une grande cause nationale participative autour d’un 

projet de recherche d’intérêt général

6. Renforcer la fonction éthique au sein des entreprises (par exemple, l’élaboration de comités d’éthique, la 

diffusion de bonnes pratiques sectorielles ou la révision de chartes de déontologie peuvent être 

envisagées)
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DIAGNOSTIC AUTOMATISÉ, MEDECINE PERSONNALISÉE: 
L’ENJEU DES TECHNOLOGIES « ETHIQUES BY DESIGN »  

Rapport du CNOM, Janvier 2018:
Médecins et patients dans le monde des data, des algorithmes et de l’intelligence artificielle
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LA DECLARATION DE MONTREAL POUR L’IA RESPONSABLE
LANCEMENT LE 4/12/2018
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LES 10 PRINCIPES DE LA DECLARATION DE MONTREAL 
POUR L’IA RESPONSABLE

BIEN 

ETRE

DEVELOPPEMENT 

SOUTENABLE

INTIMITE 

ET VIE 

PRIVEE

EQUITE

SOLIDARITE

RESPONSABILITE

AUTONOMIE

PRUDENCE

PARTICIPATION 

DEMOCRATIQUE

DIVERSITE 

ET 

INCLUSION



HIGH LEVEL EXPERT GROUP EUROPEAN COMMISSION (2019) 



LOI POUR UNE RÉPUBLIQUE NUMÉRIQUE 
DU 8 OCTOBRE 2016
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RAPPORT CCNE-CERNA NUMERIQUE & SANTE
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Enjeux éthiques spécifiques:
• Consentement patient (maladies rares), 

responsabilité des médecins, enjeux du health data 
hub, objets connectés)

• Risques des algorithmes: biais, discrimination, 
exclusion, source d’inégalités 

• Médecine algorithmique et prise de décision

- Quelle place pour le patient?

- Anonymisation & re-identification  

Quelques recommandations:
• Loyauté, vigilance et réflexivité (rapport CNIL)

• Evolution du CCNE incluant sciences et technologies 
du numérique, des usages et de l’innovation   

• Recherches sur la régulation de la santé numérique  

• Robustesse de l’IA en santé

• Garantie humaine  
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DEMAIN: UNE VISION GOOD IN TECH
ET TECH FOR GOOD?



CHAIRE GOOD IN TECH: QUATRE AXES DE 
RECHERCHE (1)  
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CHAIRE GOOD IN TECH: QUATRE AXES DE 
RECHERCHE (2)  
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CHAIRE GOOD IN TECH: QUATRE AXES DE 
RECHERCHE (3)  



CHAIRE GOOD IN TECH: QUATRE AXES DE 
RECHERCHE (4)  



MERCI POUR VOTRE ATTENTION 
CHRISTINE.BALAGUE@IMT-BS.EU

@BALAGUE
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