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Introduction

Les progrés réalisés dans le champ de la robotique et de I'intelligence artificielle, I'essor de I'Internet des objets,
le traitement des données de masse (big data), 'émergence de I'impression 3D ou encore la révolution
annoncée des voitures sans chauffeur alimentent aujourd’hui des inquiétudes autour d’un « futur sans emploi ».

Ces préoccupations ne sont pas nouvelles : a chaque nouvelle vague d’innovation importante, au moins depuis la
Renaissance, la crainte d’'un chdmage technologique lié a la substitution de ’lhomme par la machine ressurgit.
L’histoire  montre cependant que les avancées technologiques successives, notamment celles liées a
I"'automatisation de la production, se sont au contraire accompagnées jusqu’a présent d’'un développement de
I’emploi, méme si la nature et la structure des emplois ont dans le méme temps profondément évolué, ainsi que
leur répartition dans I'espace.

Les évolutions technologiques en cours, dominées par la numérisation et marquées par un potentiel
d’automatisation considérable, relévent-elles de la méme logique ou, par leur nature, leur ampleur et la rapidité
de leur diffusion, sont-elles de nature a avoir un impact différent sur I'emploi ?

Plusieurs études récentes ont, depuis 2013, cherché a estimer la part des emplois actuels qui pourraient étre
menacés de disparition du fait des nouvelles possibilités d’automatisation. Ces études prospectives sont toutes a
considérer avec précaution : elles reposent, par définition, sur ce que I'on peut raisonnablement attendre des
prochaines vagues d’innovations technologiques au vu des seules connaissances actuelles. Elles ne tiennent pas
compte du fait que toutes les innovations technologiques, lorsqu’elles sont mises en ceuvre, ne se diffusent pas
a la méme vitesse.

Elles ignorent le potentiel — certes plus difficile a estimer — de création de nouveaux emplois induits par les
transformations technologiques. Elles se focalisent en général sur le seul risque de disparition d’emplois
existants, sans chercher a apprécier les perspectives de transformation qui pourraient concerner I'essentiel des
emplois existants.

Toutefois, ces études considerent que les effets potentiels sur le volume de I'emploi seraient significatifs voire
massifs, sans pour autant s’accorder sur 'ampleur de ce risque en raison notamment de choix méthodologiques
différents.

C'est pourquoi le Conseil d’orientation pour I'emploi a souhaité affiner les diagnostics en procédant a une
analyse approfondie de I'impact de ces nouvelles innovations sur I'emploi. Il a cherché a apprécier non
seulement les effets constatés et envisageables sur le volume de I'emploi (en termes de disparition mais aussi de
créations), mais aussi les effets sur la structure de I'emploi (quels sont les métiers et les secteurs les plus
concernés ? Comment les métiers sont-ils appelés a évoluer ? Quels types de compétences seront a I'avenir
prioritaires ?) et sa localisation, a la fois a I’échelle nationale (quelles pourraient étre les zones d’emploi les plus
concernées ?) et internationale (les technologies pourraient-elles favoriser un mouvement de relocalisation des
emplois en France ?).

Dans ce cadre, le Secrétariat général du Conseil a notamment réalisé une étude statistique, sur la base de
I’exploitation des données de I'enquéte Conditions de travail, visant a apprécier la part des emplois qui seraient
potentiellement concernés par I'automatisation, mais aussi a la décliner par métier.

Ce premier tome du rapport du Conseil établit d’abord, sur la base des travaux conduits par le Conseil depuis
juillet 2016, un diagnostic de I'impact des nouvelles technologies liées a la numérisation et a I'automatisation sur
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I'emploi : aprés un rappel des caractéristiques et des potentialités de la vague actuelle d’innovations et une
analyse des principaux enseignements de I'histoire et de la théorie économiques, il examine les effets de
I'automatisation et de la numérisation sur le volume, la structure et la localisation de I’'emploi.

L'importance du diagnostic, qui doit aussi intégrer toutes les incertitudes liées au phénomeéne, est d’autant plus
grande que c’est sur cette base que doivent s’appuyer les évolutions des politiques publiques a mettre en
ceuvre : elles ne sont ni de la méme ampleur ni de la méme nature selon que les transformations sont lentes ou
brutales, mineures ou massives, et concentrées ou non sur certaines compétences, certaines zones
géographiques, certaines catégories d’emploi. Au-dela du diagnostic posé par le Conseil qui se concentre sur les
seuls effets sur I’'emploi, 'impact des nouvelles technologies sur les inégalités de revenus fait également débat
et devra étre analysé avec attention, méme si cela ne reléve pas du champ du présent rapport.

Dans un second tome du présent rapport, le COE va étudier, sur la base de ces différents scénarios, les enjeux
précis en termes d’évolution des compétences, de mobilités professionnelles, d’organisation et temps de travail
et de modes de management, de conditions de travail ou encore de soutien a l'innovation. Il y formulera
également des préconisations de politiques publiques sur I'ensemble des champs de I'emploi et du travail.

Le Conseil remercie tout particulierement, pour leurs contributions concernant I'analyse des technologies, Raja
Chatila, directeur de recherche au CNRS, directeur de I'ISIR (Institut des systemes intelligents et de
robotique), Francis Jutand, directeur général adjoint de I'Institut Mines-Télécom, Grégoire Postel-Vinay, chef de
la mission Stratégie a la Direction générale des entreprises, et Jean Tournoux, délégué général du SYMOP
(Syndicat des technologies et machines de production) et, pour leurs contributions a I'analyse statistique,
Sébastien Roux (INSEE), Benjamin Nefussi (Direction générale du Trésor), Thomas Coutrot (DARES), Amélie
Mauroux (DARES) et Nicolas Le Ru (France Stratégie), ainsi que Michel Houdebine, Francis Kramarz et John
Martin.
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Une nouvelle vague d’automatisation
et de numeérisation qui transforme
les systemes productifs et I'’économie

Premiére partie
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Jusque dans les années 1970, le terme automatisation renvoyait a des technologies permettant I'exécution de
certaines taches par des machines essentiellement pour la fabrication de produits industriels. L’'émergence de
I'informatique a permis un élargissement du spectre des taches et des fonctions de I'entreprise pouvant étre
concernées par I'automatisation (conception de pieces et produits, distribution, gestion de la communication et
échanges d’information, etc.), ainsi que des secteurs concernés.

L'essor d’Internet a partir des années 1990 marque le démarrage d’'une nouvelle vague d’innovations qui a
profondément transformé le systéme productif, ainsi que les modes de consommation et d’échange de biens et
services. On parle couramment de la numérisation de I'’économie et de la société, a laquelle est également
associée I'émergence de produits ou services nouveaux.

Un certain nombre d’avancées technologiques en cours et a venir, notamment les nouvelles fonctions permises
par l'intelligence artificielle et la robotique, ont été identifiées comme susceptibles de venir encore accroitre la
portée de l'automatisation, ainsi que l'incidence des technologies numériques sur le systeme productif et
I’économie.

1 Automatisation, numérisation : de quoi parle-t-on ?

L’automatisation, la robotisation, ou la numérisation constituent autant d’innovations technologiques qui, par
leur nature et I'ampleur de leur diffusion, modifient actuellement en profondeur les modes de production, de
consommation et d’échange de biens et services, jusqu’a parfois les bouleverser. Au-dela du seul systéme
productif, la diffusion de ces innovations induit par ailleurs des transformations profondes tant dans les relations
de travail que dans I'organisation sociale.

Plusieurs vagues d’innovation se sont succédé, avec pour effet d’élargir le spectre des taches et des fonctions
de I'entreprise pouvant étre automatisées, ainsi que des secteurs concernés (figure 1).

Jusque dans les années 1970, le terme automatisation se confondait avec celui de mécanisation : il renvoyait a
des technologies permettant I'exécution mécanique de certaines taches par des machines liées
essentiellement 3 la fabrication de produits industriels’. Des machines a filer du XVIII® siécle aux premieres
machines-outils utilisées par les constructeurs automobile dans les années 1960, ces technologies se sont a la
fois perfectionnées et largement diffusées, pour I'essentiel dans I'industrie, grace aux nouvelles énergies comme
I’électricité ou a la découverte de nouveaux matériaux liés par exemple au progres de la sidérurgie.

N

En permettant l'intégration de linformatique a I'’ensemble des moyens et procédés de production,
I’apparition de la micro-électronique dans les années 1970 associée depuis a une croissance exponentielle des
capacités de calcul est a I'origine d’un bond technique trés important en matiere d’automatisation de la
fabrication de produit. Cette technologie a en effet permis I'émergence des machines a commande numérique
qui permettent le pilotage d’une machine-outil a partir d’'un ordinateur. La convergence entre les technologies
de la mécanique et les technologies informatiques a par ailleurs permis le développement a partir du milieu des
années 1980 de robots industriels munis de capteurs et d’actionneurs, et controlés par des programmes

! Ballet B. (1997), « L'automatisation et I'informatisation dans I'industrie », Le 4 pages des statistiques industrielles,
n° 80, juillet.
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exécutés par des ordinateurs”. Ces derniers ont pour spécificité par rapport aux machines-outils d’étre dotés
d’un bras articulé pouvant se déplacer sur plusieurs axes, en fonction des opérations qu’ils ont a réaliser.

L’émergence et la diffusion de I'informatique a également permis d’élargir considérablement le spectre des
taches et des fonctions de I'entreprise pouvant étre automatisées, ainsi que les secteurs concernés en
s’étendant notamment au-dela de I'industrie pour toucher les services.

Cet élargissement des domaines d’application de I'automatisation est a relier notamment au développement de
la productique, c’est-a-dire « I'ensemble des techniques, des équipements et des services concourant a
automatiser de facon globale et flexible les taches de production »>. L’automatisation ne concerne alors plus
seulement la fabrication industrielle, mais également la circulation des piéces et des produits, la conception des
produits et des méthodes de fabrication, la gestion des unités de production, la gestion de la communication et
finalement les échanges d’informations entre les différentes fonctions d’une entreprise.

Il est également a relier a I'émergence et a la diffusion de logiciels de bureautique (traitement de texte,
messagerie, publication assistée par ordinateur, etc.) ou de gestion de I'activité (gestion de la relation client,
gestion de la relation fournisseur, progiciels de gestion intégrés, etc.) dont bénéficient 'ensemble des secteurs
et pas seulement l'industrie.

On peut souligner ici une complémentarité plutét qu’une substitution de 'homme au travail s’agissant de
certaines technologies. C'est le cas par exemple des logiciels de traitement de texte qui, sans permettre une
substitution de ’homme au travail, ont permis de réduire considérablement le temps nécessaire pour rédiger un
texte par rapport a I'époque des machines a écrire. C’'est le cas également des tablettes que peuvent utiliser
certains vendeurs dans les magasins, qui ne se substituent pas a ces derniers mais leur permettent d’accéder
plus rapidement a des informations concernant les produits vendus ou a I'historique d’achat du client qu’ils
conseillent.

L’émergence et le déploiement d’internet a partir des années 1990 a marqué le démarrage d’une nouvelle
vague de transformation du systeme productif, celle de la numérisation de I'’économie.

Au sens strict, la numérisation est la conversion des informations d'un support (texte, image, audio, vidéo) ou
d'un signal électrique en données numériques que des technologies informatiques peuvent exploiter. Ce terme
est toutefois désormais utilisé pour appréhender le phénomene plus large de diffusion des supports numériques
et technologies informatiques a I'ensemble du systeme productif et, plus largement, a I'ensemble de la société
(Encadré 1). Si Internet constitue le point de départ de cette révolution numérique, I'émergence d’autres outils
et technologies tels que les smartphones dans les années 2000 ou encore, une décennie plus tard, les
technologies dites de big data permettant de stocker et traiter des flux toujours plus importants de données ont
également largement contribué a ce phénomene. De méme, des machines intelligentes communiquent
désormais entre elles, tandis que les interfaces homme-machine se sont considérablement améliorées. Et les
processus de circulation instantanée d’information permis notamment par le développement de plateformes
numériques qui restaient au cours des décennies précédentes largement internes aux entreprises s’étendent
également entre entreprises (fournisseurs et clients), et jusqu’au client final.

% Audition de Raja Chatila, directeur de recherche au CNRS, directeur de I'Institut des systémes intelligents et de robotique (ISIR),
devant le COE le 13 septembre 2016.

® Ballet B. (1997), op. cit.
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La capacité de ces technologies a provoquer des progrés comparables a ceux qui ont suivi I'avénement de la
machine a vapeur ou de I'électricité et de la production en série au XX siécle peut faire I'objet de débats (cf.
deuxiéme partie, 3.2). Mais leur diffusion a I’'ensemble de I’économie et 'ampleur de leurs effets marquent sans
nul doute I'avénement d’une troisieme révolution industrielle®. Pour certains, la révolution numérique en cours
constituerait méme une quatriéme révolution industrielle, la troisieme étant celle de I'automatisation dans les
années 1960-1980 liée a I'utilisation des ordinateurs et a la commande numérique des machines-outils. La nu-
mérisation de I'économie et de la société, et la grappe d’innovations qui lui sont liées, viendraient accélérer la
révolution de I’automatisation qui concernerait des secteurs nouveaux de I'industrie et des services>.

Encadré 1 : Principales caractéristiques de la révolution numérique

Alors que I'impact des technologies informatiques et numériques était, jusqu’a peu, limité a
certains secteurs et métiers, on assiste depuis la fin des années 2000 a une diffusion de ces
technologies a I'ensemble des activités productives et, plus globalement, de la société.

Au moins trois facteurs peuvent étre avancés pour expliquer ce phénomene de diffusion des
. o 6
technologies numériques”.

D’abord, les technologies numériques ont vu leur co(t chuter de fagon considérable au cours
des dernieres décennies (graphique 1).

Graphique 1 : Evolution du prix de la puissance de calcul par seconde entre 1850 et 2010
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Lecture : Le prix unitaire de la puissance de calcul par seconde en valeur 2006 a baissé exponentiellement a partir
des années 1950.
Source : Audition de Georg Graetz, chercheur a I'université d’Uppsala, devant le COE le 11 octobre 2016

* Voir notamment dans la série coordonnée par G. Postel-Vinay « Réalités industrielles » le numéro de novembre 2016 intitulé
« L'industrie du futur » : http://annales.org/ri/2016/ri-2016.html.

®Schwab K. (2016), The Fourth Industrial Revolution, World Economic Forum, janvier.

® OCDE (2016), Créer les conditions de la prochaine révolution de la production : I'avenir des industries manufacturiéres et des
services — rapport intermédiaire, Direction de la science, de la technologie et de I'innovation, Réunion du conseil de 'OCDE au
niveau des ministres, Paris, 1°-2 juin 2016.
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Ensuite, les technologies informatiques et numériques peuvent étre intégrées a de
nombreuses autres technologies, avec pour effet d’en améliorer les performances. Ce
phénoméne devrait d’ailleurs tendre a s’intensifier avec les avancées technologiques a venir.

Enfin, en conduisant a une baisse des colits de transaction, ces technologies, et
notamment Internet, démultiplient les effets de réseau — une activité est caractérisée par
de tels effets si la valeur ou l'utilité du produit ou du service gu’elle offre croit avec le
nombre d’utilisateurs — et permettent donc de produire a rendements croissants — le co(t
moyen de production diminue au fur et a mesure que la quantité produite augmente.
Comme le souligne une note du Conseil d’analyse économique (CAE) sur I’économie
numérique, les effets de réseau et 'importance des phénomeénes de rendements croissants
viennent aussi des algorithmes d’apprentissage utilisés par les entreprises mobilisant les
technologies informatiques et numériques pour améliorer constamment leurs performances
grace 2 la collecte et au traitement de volumineux flux de données’. S’ajoute par ailleurs une
« viralité » a laquelle le client lui-méme participe en contribuant a faire connaftre le bien ou
le service fourni ; mais aussi en fournissant des données exploitables. C’'est sur ces effets de
réseau et sur cette « viralité » que repose pour partie le succés des GAFA (Google, Apple,
Facebook, Amazon).

Ces effets de réseau (largement tirés par I'utilisateur lui-méme) ont induit I'’émergence de
nouveaux modeles d’affaires ou de consommation qui permettent a des amateurs ou a des
semi-professionnels de trouver des clients, et a des particuliers de s’échanger des biens ou
des services, et cela a une échelle sans précédent. De tels modeéles, qui reposent sur des
plateformes numériques, ont ainsi vu le jour dans des secteurs aussi diversifiés que celui des
transports (Uber, Snapcar, Chauffeur privé, etc.), du logement (Airbnb), du ménage a
domicile (helping, servilink, etc.) ou encore des petits travaux (hellocasa).

Un autre de leurs effets est de modifier profondément la structure et le périmétre des
entreprises. En baissant les colts de transaction et en fluidifiant la circulation de
I'information, les technologies numériques favorisent I'externalisation de fonctions, ainsi
gue le développement de formes d’entreprises étendues, du travail collaboratif ou d’autres
formes de travail innovantes alliant un plus grand nombre d’intervenants.

En favorisant I'émergence de ces nouveaux modeles, les technologies numériques ne
constituent alors plus seulement une nouvelle brique permettant d’aller plus loin en
matiére d’automatisation des taches et d’optimisation des procédés de production : elles
remettent radicalement en cause le fonctionnement et I’organisation de certains secteurs
et filieres, et en permettent I'émergence de nouveaux, ce qui souléve des enjeux de
régulation.

7 Colin N., Landier A., Mohnen P. et Perrot A. (2015), « L’économie numérique », Notes du Conseil d’analyse économique, n° 26,
Conseil d’analyse économique, octobre.
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Figure 1 : De I'automatisation des fonctions de production a la numérisation de I’économie
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2 Des possibilités techniques d’automatisation et de numérisation
encore accrues se profilent a I’horizon

2.1 De nouvelles avancées technologiques dominées par le numérique et
fortement interdépendantes

Plusieurs évolutions technologiques en cours ou a venir disposent d’un potentiel considérable de
transformation de notre systeme productif dans les années qui viennent.

Dans le cadre du projet transversal « Créer les conditions de la prochaine révolution de la production »E
I’Organisation de coopération et de développement économique (OCDE) a cherché a identifier les opportunités
et les risques associés aux technologies susceptibles de jouer un rdle déterminant dans la production et la
distribution a un horizon de 10 a 15 ans. Sept technologies considérées comme clés pour le systeme productif de
demain ont été mises en évidence : les technologies de big data, la robotique avancée, I'infonuagique ou cloud
computing, I'Internet des objets, I'impression 3 D, les biotechnologies et les nanotechnologies.

8 OCDE (2016), op. cit.
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Apres avoir passé en revue une centaine d’innovations technologiques, le McKinsey Global Institute en a retenu
12 dont I'impact d’ici 2025 devrait étre significatif sur I'emploi, I'’économie et la croissance’. Ces technologies
recoupent en partie celles retenues par I'OCDE (figure 2).

Figure 2 : 12 ruptures technologiques qui devraient avoir un impact significatif sur ’'emploi et I’économie
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Source : Audition d’Eric Labaye, Président du McKinsey Global Institute, devant le COE le 8 novembre 2016

A la fois plus précise et plus restreinte que les approches de I'OCDE et du McKinsey Global Institute car intégrant
les avantages comparatifs francais, I'étude Technologies clés 2020 pilotée par la Direction générale des
entreprises (DGE)™ fournit pour sa part une liste de 47 technologies stratégiques pour la compétitivité de la
France a un horizon de 5 a 10 ans. Identifiée sur la base de la consultation d’experts, cette liste recouvre des
technologies a divers degrés de maturité, dont le déploiement est déja engagé. Chacune de ces technologies
peut trouver des applications dans un ou plusieurs des marchés identifiés dans le cadre de ce travail prospectif
(loisir et culture, énergie, mobilité, numérique, environnement, santé et bien-étre, habitat, sécurité et
alimentation). Au sein de cette liste de 47 technologies clés, 19 sont considérées comme pouvant avoir une
influence sur au moins trois marchés distincts (figure 3).

On constate une convergence entre les technologies mises en avant par ’OCDE et le McKinsey Global Institute et
ces 19 technologies clés™,

Les avancées technologiques identifiées comme clés pour I’avenir du secteur productif se caractérisent par
une large prédominance des technologies numériques, en nombre comme en impact, et par leur grande
interdépendance.

° McKinsey Global Institute (2013), Disruptive Technologies: Advances that will tranform life, business, and the global economy, mai.

19 pirection générale des entreprises (2016), Technologies Clés 2020, Préparer I'industrie du futur. Il s’agit du 5° exercice prospectif
piloté par la DGE qui a pour objectif de favoriser I'appropriation des principales évolutions technologiques par les différents acteurs
économiques, sociaux, académiques et publics concernés, mais également de contribuer a un meilleur pilotage des moyens publics
en faveur de I'innovation.

. I'exception de I'infonuagique.
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En effet, parmi les 19 technologies les plus influentes identifiées a partir des travaux de la DGE, 14 appartiennent
au domaine du numérique. C’'est aussi le cas de 5 des 7 technologies répertoriées par I'OCDE. Parmi elles
figurent : les capteurs, I'Internet des objets, la valorisation et intelligence des données massives (big data),
modélisation, simulation et ingénierie numérique, I'intelligence artificielle, I'infrastructure de 5° génération
(prochaine génération de réseaux mobiles 5 G), les systemes embarqués distribués sécurisés et sirs, les
communications sécurisées, la robotique autonome, la cobotique et I'humain augmenté, les technologies
immersives, I'analyse comportementale et les nouvelles intégrations matériel-logiciel.

Figure 3 : Technologies clés 2020, une large prédominance des technologies numériques, et une forte
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Ces technologies se caractérisent par ailleurs par leur grande interdépendance, en particulier dans le domaine
du numérique. Les progres qui pourront étre faits dans les domaines de l'intelligence artificielle ou de la
robotique découlent ainsi fortement des avancées réalisées dans les technologies de big data ou de I'essor de
I'Internet des objets, eux-mémes conditionnés dans une large mesure par les progrées réalisés dans des domaines
tels que I'accroissement de la vitesse des ordinateurs, la modélisation et la simulation numérique, I'infonuagique
ou encore le tres haut débit, voire le développement des nanotechnologies.

Une telle interdépendance peut également étre observée entre technologies numériques et non numériques.
Les technologies numériques peuvent par exemple étre impliquées dans les avancées technologiques réalisées
dans les domaines de la santé (par exemple I'imagerie pour la santé ou I'exploitation numérique des données de
santé, mais aussi les avancées dans les biotechnologies et le bio-médical via la bio-informatique), de I'énergie
(par exemple les réseaux d’électricité intelligents) ou encore dans des technologies comme la fabrication
additive (impression 3D), elles aussi transverses mais qui ne sont pas classées dans le domaine du numérique par
I’exercice prospectif de la DGE. En permettant I’'émergence de matériaux ou de sources d’énergies innovantes,
des technologies non numériques peuvent quant a elles contribuer a accroitre les performances de machines ou
d’applications logicielles.

Cette interdépendance des technologies rend les exercices de prospective en matiere de développement
technologique complexes. Cela est d’autant plus vrai que les innovations, notamment les innovations de
rupture, naissent aux interfaces. Or, ces interfaces se multiplient du fait méme des possibilités de la société de
I'information, ainsi que de la grande interdépendance des avancées technologiques les plus récentes qui
favorisent des interactions entre domaines techniques et métiers antérieurement plus disjoints. En outre, le
temps de la technologie est incertain, et peut étre long: il se passe parfois de nombreuses années entre les
premiers résultats positifs en laboratoire et le déploiement d’une technologie.

Certaines nouvelles technologies elles-mémes peuvent favoriser de nouveaux modes d’innovation ou de
diffusion des innovations. C’'est le cas de plateformes numériques permettant a différents acteurs d’'un domaine
d’échanger sur leurs avancées respectives dans tel ou tel domaine d’innovation. C’'est le cas également de
technologies d’open data qui permettent de partager a une trés large échelle et gratuitement des données ou
des programmes informatiques.

Par ailleurs, au-dela de la difficulté de I'exercice de prospective technologique, ce n’est pas parce qu’une
technologie est mature qu’elle va forcément étre mobilisée. Un certain nombre de freins sociaux et culturels
(toutes les technologies ne sont pas acceptées socialement), économiques (une technologie n’est pas toujours
rentable au regard notamment du co(t de la main-d’ceuvre) mais aussi institutionnels peuvent en effet venir
ralentir la diffusion des avancées technologiques au systeme productif et, plus largement, a la société
(cf. troisieme partie, 1.5).
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2.2 Les progres de l'intelligence artificielle et de la robotique élargissent la
portée de I'automatisation

Les opérations confiées a des programmes informatiques ou a des robots sont restées pendant de nombreuses
années essentiellement cantonnées a I'exécution d’activités relativement simples et répétitives. Les avancées
technologiques en cours et a venir, dans les domaines de lintelligence artificielle et de la robotique
notamment, conduisent a une amplification considérable du champ et de l'intensité de I’automatisation, en
tout cas d’un point de vue technique.

2.2.1 Intelligence artificielle : avancées technologiques, élargissement des domaines
d’application et défis technologiques

Selon John McCarthy, I'un des pionniers dans ce domaine, l'intelligence artificielle renvoie a des programmes
informatiques qui traitent des problémes habituellement résolus par des processus mentaux de haut niveau
chez les humains. Cette technologie peut étre décomposée en plusieurs sous-domaines qui recouvrent la
diversité des facultés de [lintelligence humaine: représentation des connaissances et raisonnements
automatiques, résolution de problemes généraux, traitement du langage naturel, vision artificielle,
apprentissage automatique et systemes multi-agents12 .

Les importants progrés dans plusieurs branches de [lintelligence artificielle élargissent les activités
susceptibles d’étre décrites en un ensemble de régles bien définies — et donc susceptibles d’étre automatisées
— a des activités complexes et ayant une forte dimension cognitive. La compréhension de problémes complexes
et leur traduction sous la forme de régles explicites, de raisonnements probabilistes ou d’apprentissage profond
pouvant constituer autant de substituts a la décision humaine est notamment favorisée par les technologies de
big data, qui permettent la collecte et le traitement d’importants volumes de données pertinentesla. Les
données rendent possible par ailleurs la quantification de fagon objective des succes des programmes, ce qui
permet de continuellement les améliorer. En témoigne, par exemple, la capacité de dialoguer en langage naturel
avec des smartphones pour leur poser des questions variées, et obtenir des réponses pertinentes. Ou encore des
applications visant a améliorer sensiblement la maintenance en la rendant prédictive.

Il découle de ces progrés un élargissement des applications qui peuvent étre faites des programmes
informatiques a des secteurs et a des activités qui sont restés jusqu’a récemment relativement a I’écart d’une
possibilité d’automatisation. C'est le cas par exemple du secteur de la santé, ol I'importance des données
collectées et les progres réalisés dans leur traitement permettent le développement de programmes
informatiques susceptibles de faciliter des diagnostics. Ainsi, le programme d’intelligence artificielle Watson
congu par IBM a élaboré a partir de 600 000 rapports médicaux et de deux millions de pages provenant de
journaux médicaux un programme informatique capable, a partir des symptomes et des antécédents familiaux
et médicaux d’un patient, de générer un diagnostic et programme complet de traitement™®. C’est également le

2 s’agit de systemes dans lesquels des agents artificiels operent collectivement et de fagcon décentralisée pour accomplir une
tache. Direction générale des entreprises (2016), « Fiche 11 : Intelligence artificielle », dans Technologies Clés 2020, Préparer
I'industrie du futur.

13 Frey C. B. et Osborne M. A. (2013), The future of employment: how susceptible are jobs to computerisation, University of Oxford
september.

1 Berger T. et Frey C. B. (2016), « Structural transformation in the OECD: Digitalisation, Deindustrialisation and the Future of
Work », OECD Social, Employment and Migration Working Papers n°193.
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cas dans le secteur juridique, avec le développement de programmes informatiques capables de réaliser des
actes juridiques simples, de I'analyse financiere avec des programmes visant a analyser les perspectives
financieres d’entreprises ou encore du journalisme, avec des programmes permettant de chercher et d’analyser
I'information, mais aussi de rédiger des articles factuels dans des domaines délimités.

Cet élargissement des domaines d’application de l'intelligence artificielle devrait par ailleurs se poursuivre en
lien avec les progres attendus dans certaines des branches de cette technologie clé, et cela en dépit de la persis-
tance d’un certain nombre de défis techniques.

L'intelligence artificielle a en effet connu une premiere heure de gloire au début des années 1980, mais les
espérances ont été partiellement décgues pour des raisons tenant a lI'insuffisante puissance des outils d’alors.
Avec l'accroissement gigantesque des capacités de calcul et de la miniaturisation, elle connait depuis environ
cing ans un trées fort regain d’intérét, qui se traduit a la fois par une R & D trés intense, des investissements dans
le capital risque, et des perspectives de croissance des marchés. Les études sur les évaluations du marché
potentiel de I'intelligence artificielle varient dans de larges proportions, mais s’accordent sur une explosion :
pour le seul marché des entreprises, Tractica research évoque par exemple un marché de 200 millions d’euros
en 2015 passant a 11 milliards d’euros en 2024 ™.

D’importantes marges de progression existent notamment dans le domaine de I'apprentissage automatique, et
cela grace a la collecte de volumes toujours plus importants de données représentatives des situations que doit
avoir a gérer un programme ou un robot. Des avancées sont également a attendre de I'intégration de plus en
plus forte aux techniques d’intelligence artificielle de connaissances et de méthodes issues d’autres disciplines
telles que la psychologie, les neurosciences, les sciences cognitives, la linguistique et I'’économie.

Le développement de ces techniques repose en pratique sur un triptyque : de la R & D, de la diffusion auprés des
utilisateurs et des éléments régulateurs.

Pour la R & D, d'importants programmes de recherche publics ou privés cherchent a soutenir les avancées
réalisées dans ce domaine. Ainsi, le projet européen Human Brain Project, lancé fin 2013, vise a réaliser une
simulation numérique compléte d’un cerveau humain grace a des superordinateurs'®. De méme, un laboratoire
de recherche sur le deep learning, une branche de I'intelligence artificielle, utilisé notamment dans les systemes
de reconnaissance d’image ou de la parole, a par exemple été récemment créé a Paris’.

Un certain nombre de défis techniques pourraient toutefois venir freiner I'élargissement des domaines
d’application de I'intelligence artificielle. Si des activités cognitives de plus en plus complexes peuvent désormais
étre réalisées par des programmes informatiques, cela se limite pour le moment le plus souvent a des activités
pour lesquelles il est possible d'identifier des tendances pouvant prendre la forme de régles définies. Des
difficultés peuvent émerger des lors que les activités impliquent de I« intelligence créative » ou de
I'« intelligence sociale ». La programmation de ces deux types de compétences constitue pour Frey et Osborne

b https://www.tractica.com/newsroom/press-releases/artificial-intelligence-for-enterprise-applications-to-reach-11-1-billion-in-

market-value-by-2024/

'8 Direction générale des entreprises (2016), « Fiche 11 : Intelligence artificielle », dans Technologies Clés 2020, Préparer I'industrie
du futur.

1 https://fr-fr.facebook.com/notes/facebook/facebook-choisit-paris-pour-installer-sa-nouvelle-e%CC%81quipe-de-recherche-

europe%CC%81en/968222343210782/
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(2013)*® deux des trois « goulets d’étranglement de la frontiere technologique» sur lesquels se fondent
notamment leur estimation du volume d’emploi a risque d’automatisation (cf. troisieme partie, 1.2).

Il convient toutefois de souligner ici le flou entourant les notions d’ « intelligence créative » et d’ « intelligence
sociale ». Ainsi, certaines avancées enregistrées dans le domaine de l'intelligence artificielle peuvent se
rapprocher de ce qui est considéré par certains comme de I'ordre de I'intelligence sociale : des robots capables
de détecter des informations émotionnelles (expressivité gestuelle et verbale de la personne), de les interpréter
et d'y répondre ont par exemple été développés récemment. Il ne s’agit toutefois que d’un petit pas en avant : la
palette d’états affectifs pouvant étre reconnus reste malgré tout trés limitée, ainsi que la capacité d’un systeme
d’intelligence artificielle a détecter une voix dans le bruit par exemple.

Pour I'appropriation de l'intelligence artificielle par la sphére économique, se posent également les problémes
usuels d’'information, de déclinaison par métiers et de formation des utilisateurs.

Enfin se posent des questions de régulation, offrant un cadre propice au développement de l'intelligence
artificielle : sont ici en cause des enjeux sociaux (acces au plus grand nombre), juridiques (sur la propriété de
données, la propriété intellectuelle, mais aussi sur des aspects touchant aux libertés publiques), éthiques (les
questions posées par les adeptes du trans-humanisme, ou de fagon plus immédiate, par des logiciels devant faire
des choix pour des dispositifs automatisés, de transport, par exemple, ou sur les diagnostics médicaux), et de
souveraineté nationale (aspects touchant a la cyber-sécurité, a I'usage et aux limites du libre accés aux données).
La question des modes de régulation, et en particulier le niveau de régulation selon qu’il est national ou
supranational, devient alors un enjeu central qu’il s’agisse ici de I'intelligence artificielle mais aussi des autres
technologies numériques.

2.2.2 Robotique autonome ou collaborative : avancées technologiques, élargissement des
domaines d’application et défis technologiques

La robotique peut étre décomposée en au moins deux grandes branches :

= larobotique dite autonome fait référence aux dispositifs mécaniques et électroniques ayant la capacité
de traiter de l'information pour effectuer une action appropriée avec une certaine autonomie de
décision, d’action, de mouvement ou énergétique19 ;

= la robotique collaborative fait référence aux systemes robotiques partageant une zone commune avec
les humains et pouvant aller jusqu’a interagir avec les humains pour les assister via des apports de
puissance, de précision, de perception ou de cognition. Il s’agit aussi de systemes qui amplifient les
capacités des hommes par des technologies intégrées a leur anatomie, sous forme de prothéses ou
d’orthéses ou encore des interfaces de perception intégrant des moyens de détection et de pilotage
neuronal®. On parle alors de cobotique, qui constitue une sous-catégorie de la robotique collaborative.

1 Frey C. B. et Osborne M. A. (2013), op. cit.

' Direction générale des entreprises (2016), « Fiche 12 : Robotique autonome », dans Technologies Clés 2020, Préparer I'industrie
du futur.

? Direction générale des entreprises (2016), « Fiche 10 : Cobotique et humain augmenté », dans Technologies Clés 2020, Préparer
I'industrie du futur.
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Les progres accomplis dans le domaine de l'intelligence artificielle, combinés au développement de capteurs et
actionneurs plus performants, a I'accroissement de la vitesse des processe