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Résumé

Le déferlement des outils d’Intelligence Artificielle bouleverse le paysage technologique, financier
et économique, créant une bulle de possibilités plus ou moins désirables et rejoignant les
questionnements portés par la littérature.

Le numérique est entré dans une nouvelle phase de croissance portée principalement par le
développement, I’entrainement et I’usage des réseaux de neurones profonds et en particulier I’IA
générative qui sont a la base des spectaculaires résultats obtenus aujourd’hui. Le nombre de
parametres (plusieurs centaines de milliards) et les immenses corpus d’entrainement exploités
permettent de bluffer les plus aguerris d’entre nous.

Cette croissance effrénée n’est évidemment pas sans conséquences. Si 1’on peine a identifier de
manieére précise les impacts, notamment par manque de données sur les usages et les
infrastructures mises en ceuvre, on sait de maniere certaine qu’elles utilisent des ressources
matérielles, logicielles, énergétiques et humaines a tres grande échelle. La croissance des outils
d’IA est beaucoup plus rapide que les études sur leurs impacts et nous avangons a l'aveuglette alors
méme que la crise environnementale s’aggrave de maniére dramatique.

Par ailleurs, I’IA s’invite également de multiples maniéres dans les filieres d’enseignement
supérieur. Cette présence entraine son lot d’interrogations : comment former aux usages de I’'1A ?
Comment évaluer en présence des IAs ? Comment analyser les impacts environnementaux mais
aussi sociétaux de ces nouveaux outils ? De nombreuses pistes de recherche et d’actions se
dévoilent et vous pouvez y participer avec nous pour aller ensemble vers un numérique plus sobre
au service du bien commun.
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1 Introduction : le tsunami de I'lA générative

Apres une alternance de périodes de promesses et désillusions [1], le domaine de 1’Intelligence
Artificielle (IA) a connu une renaissance a partir de 2012 avec 1’avénement des réseaux de neurones
profonds [2]. Ils ont surpassé d’autres approches sur de nombreuses taches telles que la vision par
ordinateur. Par exemple, le réseau de neurones profond AlexNet a démontré un saut d’efficacité
considérable sur le jeu de test Imagenet. Ces résultats, couplés aux évolutions matérielles propices,
ont été parmi les déclencheurs de la déferlante Apprentissage Profond [3]. Dans la continuité de I’'TA
connexionniste, ce développement a été rendu possible grace a deux facteurs déterminants : d’une
part, I’augmentation considérable des capacités de calcul, permise entre autres par le développement
des GPU, et d’autre part, la disponibilité de jeux de données considérables. Cette disponibilité est
liée, entre autres, a la croissance des données ouvertes (Open data), fournies par la communauté ou
tombées dans le domaine public mais aussi parfois a un pillage de données relevant du droit
d’auteur et entrainant conflits et proces sur ce point délicat [4].

Depuis, le domaine de I’TA-apprentissage connait une accélération sans précédent. Méme s’il est
difficile d’obtenir des chiffres précis sur I’ensemble du domaine, on estime qu’a I’heure actuelle, le
nombre de calculs réalisés pour 1’entrainement des plus gros modeles d’IA double tous les 6 a

10 mois environ (et ces estimations n’incluent pas la phase d’inférence ! également consommatrice
de ressources de calculs) [5], donc a une vitesse 2 a 3 fois supérieure a 1’évolution historique de la
capacité des microprocesseurs décrite par la classique loi de Moore [6].

En termes d’usages, on observe a I’heure actuelle une explosion des applications et des services
utilisant I’TA. C’est sans doute aujourd’hui le principal moteur au développement du secteur du
numérique dont la croissance est frappante (entre 6 a 9 % par an selon le Shift Project [7]). La
figure' suivante (issue de [8]) montre 1’évolution vertigineuse du nombre d’opérations flottantes
nécessaires a 1’entrainement des modeles d’IA[9].

1 Phase d’inférence : phase qui correspond a la période opérationnelle du modéle d’TA
préalablement entrainé. Durant cette phase, le modeéle va produire une sortie (conclusion,
décision, réponse) a partir des nouvelles données soumises.
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Figure 1: nombre d’opérations flottantes nécessaires a I’entrainement de certains des modeles d’1A
les plus importants

Il convient cependant avant tout d’éclaircir I’IA dont il est question ici.
Les modéles qui ont placé depuis une dizaine d’années I'TA sous les feux des projecteurs, sont des

systéemes d’apprentissage profond : des systémes qui ont la capacité de créer de la connaissance et




de résoudre des taches pour lesquelles 1’algorithme n’a pas été explicitement programmé. Si une
confusion courante et réductrice dans I’imaginaire collectif et les médias, tend a assimiler I’TA a ces
modeles d’apprentissage, en réalité, le domaine est bien plus vaste.

Sous-domaine de 1’apprentissage, I’TA générative permet d’utiliser ces modeles pour de la
génération de contenus proches de ceux créés par les humains, qu’il s’agisse de textes, d’images ou
de musiques. Pour les utilisateurs, ces IA semblent faire preuve d’une véritable intelligence.

Un palier a été franchi fin 2022 avec la sortie de 1’agent conversationnel ChatGPT, qui a rendu la
puissance du grand modeéle de langage GPT-3.5 accessible au grand public. Son succes a été
immeédiat : il a atteint le million d’utilisateurs en 5 jours [10] et bat tous les records depuis. Au-dela
de ChatGPT, les capacités, les possibilités et les champs d’application des systemes d’IA générative
entrainés sur d’énormes corpus, semblent aujourd’hui quasi illimités [11].

Techniquement, le modele GPT-3 sur lequel ChatGPT s’appuie requiert 175 milliards de
parametres. L’entrainement a nécessité plus de 550 Tonnes équivalent CO2 et, selon Google [12],
I’inférence (c’est-a-dire, la partie d’usage une fois le modele entrainé) est encore d’un ordre de
grandeur supérieur. Les versions suivantes prennent encore le pas sur les premiers modeles.
ChatGPT4 est aujourd’hui capable d’interagir avec les utilisateurs en mode multi-modal, c’est-a-
dire non seulement avec du texte en langage naturel, mais également avec d’autres types de média
(image, sons, vidéos par exemple). Les réponses sont devenues plus naturelles tandis que
I’historique des conversations est mieux préservé. Le nombre de mots possibles pour déposer une
requéte est passé d’environ 1000 mots sur les versions 3.5 a 25 000 mots sur la version 4. Enfin,
GPT-4 est capable de détailler et justifier ses raisonnements.

Cet article a pour objectif de questionner la croissance de I’'TA générative face a la notion de
sobriété numérique qui commence a émerger. Nous proposons de reprendre la définition de la
sobriété numérique proposée dans le programme Alt-Impact [3]: « La sobriété numérique consiste,
dans le cadre d’une réflexion individuelle et collective, a questionner le besoin et 1’usage de
produits et services numériques dans un objectif d’équité et d’intérét général. Cette démarche vise a
concevoir, fabriquer, utiliser et considérer la fin de vie des équipements et services numériques en
tenant compte des besoins sociaux fondamentaux et des limites planétaires. Cette démarche vise a
réduire les impacts environnementaux du numérique, de facon absolue. ».

Actuellement, la rapidité du développement de 1'TA générative est telle que rares sont celles et ceux
qui en ont une vision claire, notamment sur la consommation électrique et les besoins en ressources
induits.

Nous interrogerons également ici le role et I’usage de I’IA générative dans le contexte de
I’enseignement supérieur.

2 Revisiter le mythe de I'|A

Il est indéniable que certains apports de I’IA générative peuvent étre bénéfiques pour la société
actuelle. On pense en premier lieu aux applications médicales telles que 1'analyse systématique de
radiographies pour la détection de tumeurs cancéreuses précoces [14]. L’IA permet également
d’améliorer I'organisation de la société (navigation routiere, organisation du travail, etc.) ou de
simuler et d’analyser des phénomeénes physiques complexes comme 1’étude de scénarios pour
comprendre et ralentir la crise climatique [15]. Une IA utilisée a bon escient pourrait méme




probablement contribuer a réduire certaines inégalités entre les peuples en donnant un acces
universel pour tous aux mémes bases de connaissances.

Cependant, cette perspective d’une A générative vertueuse est d’une part discutable au sens ou elle
contribue a renforcer des modes de vies actuels largement non soutenables pour 1’environnement —
ceux-la mémes qui nous ont conduits aux crises que nous connaissons —, et d’autre part, elle porte
en elle une auto-contradiction dans le cofit environnemental prohibitif des entrainements des gros
modeles et dans son développement incontrdlé et incontr6lable, au mépris des risques considérables
pour I'environnement et la société.

2.1 Le volet éthique

Le premier risque en lien avec nos usages de I'IA est I’aggravation des crises environnementales
[16]. Les applications potentiellement bénéfiques de I’IA dans le domaine de I’environnement ne
doivent pas occulter le fait que le déploiement de ces technologies au rythme actuel est
profondément incompatible avec les limites planétaires [17] : ces modéles d’TA constituent un
gouffre énergétique, matériel [ 18] et entralnent également une explosion de la consommation d’eau
[19]. L’utilisation de I’analyse de cycle de vie pour mieux comprendre les enjeux environnementaux
en sortant d’une simpliste vision carbono-centrée semble le minimum pour mieux comprendre les
enjeux au-dela [20] de la consommation d’énergie en phase d’usage et étre capable d’évaluer
correctement le rapport bénéfique environnemental/risque environnemental de ces techniques.
Intégrer la déplétion des ressources, les phases d’entrainement des IA génératives, mais également
le matériel mobilisé pour I’entrainement et les phases d’inférence parait indispensable a une bonne
évaluation d’éventuels bénéfices face a la gravité de la crise environnementale.

Au-dela des enjeux environnementaux, les questions sociétales posées par I’avenement des grands
modeles d’apprentissage sont également préoccupantes. Au premier plan de ces questions figure
celles liées aux jeux de données utilisés pour I’entrainement de ces systemes. Quand ces données et
leur production ne cachent pas des pratiques inacceptables d’exploitation humaine [21] ou
d’exploitation de contenus soumis au droit d’auteur [22], elles véhiculent en général un grand
nombre de biais de tous types (raciaux, validistes, genrés, etc.), et a minima une vision non
représentative de la diversité de la société, que les systémes génératifs contribuent a perpétuer et a
amplifier [23]. On pourra également trouver matiére a réflexion sur les stéréotypes sexistes transmis
par les intelligences artificielles dans le livre publié par Aude Bernheim et Flora Vincent toutes
deux docteurs en sciences formées respectivement a I’institut Pasteur et a 1’Ecole Normale
Supérieure [24]. D’ailleurs, le fait que ces outils soient aujourd’hui principalement pilotés par des
entreprises de la BigTech, dont les objectifs réels sont opaques, doit interroger sur le modele de
société que ces outils promeuvent. Il est également nécessaire d’alerter sur le renforcement des
inégalités entre les personnes qui bénéficient de ces outils et celles qui en paient les conséquences
(sociales et environnementales). Cela questionne également a la fois la souveraineté nationale sur le
savoir diffusé par ces IA, le fondement culturel et les valeurs morales sous-jacentes : ne risque-t-on
pas une sorte d’uniformisation et de controle de la pensée ? Qui va décider de ce qui est juste ou
faux ?

On voit également que le seul modele en Europe pouvant soutenir la comparaison avec les sociétés
ameéricaines, porté par la société francaise Mistral Al et initialement développé avec des valeurs
open source a récemment conclu un partenariat avec Microsoft, mettant fin a « 1’illusion de
I’indépendance technologique Européenne » [25].




Il existe des risques particuliers aux systéemes dont 1’objectif est d’imiter de maniere la plus réaliste
possible le comportement humain (tels que les agents conversationnels de derniere génération ). Les
capacités incroyables de ces systemes a générer du contenu apparemment cohérent produisent
I’illusion que ce dernier a été réalisé par une personne dotée d’une capacité de compréhension, de
connaissances implicites, d’états mentaux particuliers, et surtout a qui 1’on peut demander des
comptes. En réalité, ces résultats ne sont que la sortie d’un modéle probabiliste, et il faut un esprit
critique particulierement aiguisé pour débusquer 1’absence de compréhension de sens derriere
I’illusion de rationalité ou les incohérences. Les grandes capacités d’imitation de ces modeles
constituent paradoxalement un risque en délivrant des informations potentiellement biaisées,
discriminatoires, ou fausses tout en donnant I’illusion de la vérité aux personnes utilisant ces
systémes.

Derriere les progres de ces modeéles, il y a également une interrogation quant a leur capacité a

« mentir » et orienter leurs réponses pour résoudre les problémes qui leur sont posés. Différentes
stratégies sont alors mises en ceuvre par ces modeles allant jusqu’a donner de fausses informations,
« volontairement » ou non [26]. Ce comportement semble cependant différent du mécanisme
d’hallucinations [27] que I’on retrouve dans les réponses fausses présentées comme un fait certain
mais qui est associé a une croyance injustifiée alors que ce mécanisme de mensonge est appliqué
volontairement pour résoudre un probleme soumis a I’IA. On peut également s’interroger sur la
similarité comportementale avec le développement de 1’enfant humain et la prise de conscience du
mensonge et de ses implications [28].

Enfin, plus largement, la question de 1’autonomie décisionnelle (et de 1I’attribution de responsabilité
en cas d’erreur critique imputable a ces systemes) est également cruciale, tant il semble impossible
de réduire leur puissance a un simple dispositif de copilotage.

2.2 L’IA générative dans ’ESR

La plupart des taches cognitives étudiées dans le supérieur sont déja a portée de main des [A
génératives multi-modales. D’apres les tests standardisés, et malgré les limites encore marquées en
termes d’empathie et de perception humaine indispensable dans le médical ou la justice, GPT4 est
d’ores et déja bien supérieur aux performances humaines sur les aspects calculatoires [29], dépasse
les meilleurs candidats dans des tests de connaissance ou dans 1’examen du barreau par exemple et
produit aussi de tres bons résultats dans le diagnostic médical [30].

En tant qu’enseignants et enseignantes dans le supérieur, nous observons déja I’effet de I’usage des
IA génératives sur les pratiques de nos éleves. En séance, I’utilisation de ces outils est devenue
routiniére dans 1’écriture de code informatique, par exemple. Elle se substitue également de plus en
plus a la recherche documentaire ou a I’interrogation directe des enseignant-es. En outre, il est
probable que des passages plus ou moins nombreux des rapports évalués sont également issus de
ces systémes, méme si a I’heure actuelle nous ne disposons d’aucun moyen fiable pour le prouver.
Une enquéte sur les usages [31] a été publiée et permet de se faire une premiére idée de 1’étendue
des pratiques. Les étudiant-es (65 %) et les enseignant-es (76 %) s’entendent majoritairement pour
estimer que 1’usage de I’ A dans le cadre d’examens ou de devoirs releve bien de la triche et qu’il
faudrait mettre en place des mesures (79 % des étudiants et 93 % des enseignants) pour réglementer
cet usage.

Il serait naif malgré ces résultats, d’imaginer que 1’usage des IA ne va pas rapidement croitre dans
un proche avenir. Les solutions pour traquer les fraudes se heurtent clairement a au moins deux
écueils : la mauvaise volonté des acteurs économiques qui se refusent [32] a mettre a disposition des
solutions, trop facilement contournables, et I’impossibilité factuelle de détecter a coup siir les textes
produits par des IA. Ces derniers atteignent un réel niveau de fluidité et de qualité qui les rend
difficiles a distinguer des productions humaines, a moins d’étre expert du domaine.




L’usage d’outils de détection du type ZeroGPT, dont les résultats annoncés appellent d’ailleurs a la
prudence, se heurtera par ailleurs a la capacité des utilisateur-ices de les utiliser dans le but-méme
d’éviter la détection.

Au-dela de la vision classique mesures/contre-mesures, il est important d’adapter les pratiques
d’enseignement et d’évaluation pour tenir compte de ces nouveaux outils. Il devient urgent
d’apprendre 1’esprit critique vis-a-vis des résultats fournis par les IA génératives afin d’identifier
quand elles sont une aide... ou un handicap. Il reste évidemment pertinent d’interdire leur usage
dans un contexte d’examen (évaluation des connaissances) deés lors que 1’on peut garder le contrdle
du déroulement de 1’évaluation. Il va sans dire qu’une évaluation réalisée en autonomie traduira
plus probablement la capacité de I’impétrant-e a utiliser de fagon pertinente les outils a sa
disposition pour produire un résultat propre et cohérent que son niveau théorique personnel. Cette
compétence restant néanmoins intéressante en tant que telle.

2.3 Que doit-on enseigner ?

Les nouveaux outils issus de I’TA modifient a une vitesse inégalée les comportements et
’organisation sociale. I’adoption de ChatGPT a été tres rapide, massive dans différents pays [33],
s’immiscant dans les lycées, les universités, ou encore dans la fonction publique territoriale [34].
Cette immixtion extrémement rapide bouleverse nos modes d’organisation et questionne notre lien
fondamental a I’enseignement. Que 1’on veuille interdire ou simplement réguler 1’utilisation de ces
outils, il faut en tout cas « faire avec ». Sans nier les apports potentiellement positifs de ces
technologies, nous devons rester attentifs et critiques vis-a-vis de leur déploiement massif dans
I’enseignement, avec d’autant plus de sérieux que 1’enseignement supérieur a valeur d’exemplarité
pour les prochaines générations de chercheur-ses, d’ingénieur-es, de dirigeant-es et de penseur-ses.

Les défis qui nous sont posés sont de plusieurs natures. Tout d’abord, ces outils, en brouillant les
pistes entre plagiat et contenu original, modifient nécessairement 1’évaluation des connaissances.
Plus important, ils nous appellent a mettre encore plus 1’accent sur 1’éducation a 1’esprit critique et
la vérification des sources : les IA génératives peuvent, malgré une illusion de cohérence parfaite,
diffuser un point de vue biaisé ou des informations fausses. Il est crucial d’apprendre a débusquer
ces hallucinations.

Il y a également d’importants enjeux sur les questions de pédagogie. Apprendre a poser les bonnes
questions dans un prompt n’est pas équivalent a découvrir soi-méme les bonnes réponses. Avec I’'TA
générative, nous courons le risque de limiter I’imagination et de brider la réflexion, alors que les
processus d’assimilation du savoir ne sont pas passifs et rapides, mais actifs et longs. C’est ce que
nous rappelait Gaston Bachelard dans ce qu’il appelait le « nouvel esprit scientifique » [35].

On peut légitimement se poser la question des IA comme appui ou relai a la transmission de
connaissances, notamment si 1’on souhaite pallier a moindres frais le manque de moyens humains
dans I’enseignement. Il nous faut donc rappeler, comme le fait ’'UNESCO [36], que

« I’enseignement doit rester un acte profondément humain, ancré dans 1’interaction sociale ».

Le risque est grand de voir les inégalités s’accentuer et la fracture numérique s’agrandir entre celles
et ceux formé-es aux usages et aux subtilités de I’TA et les autres, car ici, le changement est plus
brutal et plus radical encore que les précédents changements liés a 1’arrivée du livre, de la télévision
ou de I’internet.




On trouve divers exemples des inégalités accentuées par le numérique au sein du livre Le désastre
de I’école numérique [37] ou encore dans 1’ouvrage collectif Les enfants et les écrans [38]. L’on y
apprend que I’usage des écrans, y compris en contexte scolaire, nécessite d’étre limité en temps et
cadré. Que les inégalités ne sont pas lissées mais exacerbées (les meilleur-es voient leurs
performances améliorées quand les éléves en difficulté le sont encore plus). Les auteurs et autrices
mettent également en avant des études montrant la nécessité d’entrer en action manuelle pour
entériner I’apprentissage et le rendre effectif... ce qui remet en question 1’idée de déléguer la
relation d’apprentissage a des MOOC ou a des IA.

Si I’intelligence artificielle générative peut probablement étre une aide indéniable, elle ne peut pas
se substituer a la pédagogie et aux rapports humains apportés par nos enseignants et enseignantes de
chair et d’os [39].

3 Conclusion : réagir et ralentir

Face au déferlement toujours plus important de nouveaux outils liés a I’'TA générative, il est
fondamental d’interroger le sens et les enjeux qui se cachent derriére la transmission du savoir.
Cette diffusion est portée par la croissance économique et par un double imaginaire : d’une part
’idée que 1'on pourra pallier le manque de ressources humaines par un succédané technologique, et
d’autre part que ces outils s’appuient sur des ressources immatérielles quasi illimitées. La réalité des
crises environnementale et sociale vécues pendant le Covid nous rappelle que ce n’est pas le cas !

Plus globalement, il est indispensable de questionner les usages de I’IA, et notamment des réseaux
de neurones profonds, dont les dommages environnementaux sont conséquents et en croissance. Les
différents usages créent eux-mémes des dommages environnementaux, soit directement, soit
indirectement (achats d’impulsion, usage du numérique sans se poser la question d’une alternative,
accélération des flux de marchandises, circulation et stockage de données, etc.)

La porte de sortie que 1'on nous propose le plus souvent passe par I’optimisation des algorithmes et
la réduction des énergies fossiles en les remplacant par d’autres, plus vertes. Ces énergies
décarbonées ne sont pas encore bien identifiées ni évaluées. Il n'est pas réellement envisagé de
remettre en cause nos modes de vie [40], notamment la notion de croissance infinie dénoncée des
1972 par le rapport Meadows [41].

Nos modes de vie sont clairement la source du probleme et il ne sera pas possible d’atteindre les
objectifs de réduction de nos émissions de GES sans les remettre en question.

Le GIEC [42] insiste notamment sur I’importance des choix politiques et structurels qui doivent
tendre vers une sobriété définie par « un ensemble de mesures et de pratiques quotidiennes qui
permettent d’éviter la demande d’énergie, de matériaux, de terres et d’eau tout en assurant le bien
étre de tous les étres humains dans les limites de la planéte. »

Réduire légerement la consommation d’énergie des programmes et « empiler » les énergies dites
propres ne pourra clairement pas suffire a opérer la transition en s’appuyant sur un numérique
sobre.

Si I’usage IA peut s’avérer bénéfique dans certains cas, il n’en reste pas moins qu’elle doit étre
évaluée rigoureusement, tant sur le plan du rapport bénéfices/risques environnementaux que sur le
plan des risques et inégalités sociétaux et humains. Nous ne pourrons pas faire 1’économie de cette
réflexion, ni d’un ralentissement, qu’il soit volontaire ou contraint par les circonstances.




Annexe

Les auteur-ices ajoutent, si nécessaire, une annexe avec une section non numérotée.
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