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Mes activités de recherche au cours de la 
dernière décennie m'ont mis en contact avec 
les développements dans l'utilisation des 
ordinateurs électroniques numériques. Ces 
ordinateurs sont surprenants, même dans un 
monde où l'énergie atomique et les 
perspectives de voyage dans l'espace ne posent 
aucun problème. L'ordinateur et les nouvelles 
techniques de prise de décision qui lui sont 
associées entraînent des changements dans 
le travail des cols blancs, des cadres et des 
professions libérales aussi importants que 
ceux que l'introduction des machines a 
apportés aux emplois manuels.

(Herbert Simon, 1960, Prix Nobel d'économie)
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Trois décennies plus tard : émergence de la ‘Nouvelle Economie’ (New 
Economy)... Et les mêmes questions, avec !

Aux États-Unis, l'explosion des technologies de l'information et 
de la communication (TIC) et la croissance spectaculaire de la 
productivité qui s'en est suivie dans le secteur des biens 
durables, en particulier dans le secteur informatique (environ 
42% par an de 1995 à 1999), ont conduit certains 
macroéconomistes distingués à affirmer qu'une Nouvelle 
économie était née : une Troisième Révolution Industrielle 
semblait être en marche !
C'était la belle époque de la Clinton expansion : une faible 
inflation, une croissance durable et un chômage quasi inexistant 
pendant près d'une décennie : fin des cycles économiques ! 
Est-ce que le cycle économique a disparu pour autant ?!!
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Impact de l'automatisation liée aux TIC : La croissance de la productivité du travail 
(Ernst et al, 2018, ILO)

1. Intro
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L'éclatement de la bulle Internet

1. Intro
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Les plus grands krachs boursiers de l'histoire

1. Intro
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La bulle internet a été 
causée par un 

accroissement abrupt 
de la valorisation 

boursière des 
entreprises 

technologiques US, 
alimentée par les 

investissements dans 
les sociétés liées à 
Internet pendant le 

marché haussier des 
années 90.

La valeur des marchés 
boursiers a connu une 

croissance exponentielle 
pendant cette période, l'indice 

Nasdaq, dominé par les 
entreprises technologiques, 
passant de moins de 1000 à 
plus de 5000 entre 1995 et 

2000.  

A partir de 2000, les 
choses commencent à 

changer, et 
l'éclatement de la 

bulle se produit entre 
2001 et 2002 : une 
chute vertigineuse 

d'un pic à 5048 le 10 
Mars 2000 à 1140 le 
10 Octobre 2002, soit 
une perte de plus de 

75% !

Combinaison de la 
présence 

d'investissements 
spéculatifs, de 
l'abondance de 
financement en 

capital-risque pour les 
start-ups, et 

l'incapacité des 
sociétés internet à 

faire des bénéfices. 

Trop d'argent dépensé 
en publicité (jusqu'à 

90% des budgets)...et 
une valeur ajoutée 

technologique par trop 
limitée. 

L'éclatement de la bulle internet

1. Intro
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Pourquoi l’IA est potentiellement différente ?

Le débat sur l'impact macro des TIC a tourné rapidement sur la capacité de la robotisation et de 
l'automatisation à stimuler la croissance de la productivité agrégée sans inconvénients socio-
économiques majeurs. Le même débat se déroule actuellement sur les Intelligences 
Artificielles (IAs).

Important : Cependant, le lien qui est fait entre TIC et IA est souvent trop rapide. Comme on le 
verra, bien entendu les IAs peuvent faciliter encore plus les processus de robotisation et 
d'automatisation, mais elles ne sont pas réductibles à ces utilisations spécifiques. 
Outre l'éventail des tâches et des secteurs fondamentalement affectés par les vagues 
d'innovations dues aux IA, un débat clé porte sur la capacité potentielle des IA à peser sur, 
voire à conduire, la production (autonome) des « idées » (tâches cognitives complexes). Ce qui 
(r)ouvre un champs de discussion passionnant en éthique et philosophie des sciences, et qui 
engendre déjà nombre de questionnements sur la régulation des IAs, y compris de la 
recherche en IAs.

1. Intro
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?
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Trois points importants

Les IA n'ont rien de " magique " : elles sont basées sur des théories et des 
techniques mathématiques, avec des propriétés bien précises. 
Ces techniques (théories d'approximation, optimisation,...) sont pour la 
plupart connues depuis quelques décennies au moins, mais elles ont été 
perfectionnées au cours du temps, et leur opérationnalité améliorée grâce 
au développement exponentiel de la capacité de calcul des ordinateurs et 
du big data.
Ces techniques ont néanmoins à l'heure actuelle leurs limites physiques et 
théoriques (ex. généralisation)

2. Qu'est-ce qu'une IA ?
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?

Au départ : Apprentissage automatique, IA & big data…
Puis...

• Exemple populaire : reconnaissance d'image (projet ImageNet)
• En économie/finance : classification/clustering/prévision
• De l'apprentissage supervisé au non-supervisé
• Des cadres computationnels de plus en plus affinés et complets : 

``entraînement "  sur big data, tests sur données hors échantillon, "petites" 
généralisations....

• Recherche active sur les fondements mathématiques (théories de 
l'approximation, optimisation, théories de généralisation...)
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?

ChatGPT s'appuie-t-il sur un apprentissage supervisé ou non supervisé ?

ChatGPT est «entraîné» à l'aide d'une combinaison d'apprentissage 
supervisé et non supervisé. 
Pour l'apprentissage supervisé, il est «entraîné» sur un grand ensemble de 
données de textes générés par l'homme, tels que des données de dialogue 
ou des conversations en ligne. Cela lui permet d'apprendre la structure et le 
style du langage naturel (algorithme NLP).
Pour l'apprentissage non supervisé, il est formé en utilisant un objectif de 
modélisation du langage, qui consiste à prédire le mot suivant dans une 
séquence de texte. Cela lui permet d'apprendre les modèles et les 
caractéristiques générales du langage et de générer des textes fluides et 
cohérents. 
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?

L'émergence des réseaux de neurones 
Qu'est-ce qu'un neurone artificiel ?
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?

‘Deep learning’ ou  apprentissage en profondeur
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?

Poids : Les poids d'un réseau neuronal artificiel (RNA, ou ANN en anglais) sont des valeurs 
numériques associées aux connexions entre les neurones (ou nœuds) dans les différentes 
couches du réseau. Chaque connexion d'un neurone à un autre a un poids associé qui 
indique la force et la direction (positive ou négative) de l'influence d'un neurone sur un 
autre.
Fonctions d'activation : La fonction d'activation d'un nœud dans un ANN est une fonction qui 
calcule la sortie du nœud en fonction de ses entrées individuelles et de leurs poids. Les 
problèmes non triviaux peuvent être résolus en utilisant seulement quelques nœuds si la 
fonction d'activation est non linéaire (théorème d'approximation universelle).
Optimisation : des techniques d'optimisation sont nécessaires pour un choix optimal des 
poids. Généralement, une fonction de coût mesurant l'écart entre la sortie souhaitée et la 
sortie réelle du réseau doit être minimisée.
Apprentissage en profondeur : Utilise plusieurs couches de neurones comme dans un 
cerveau humain. Problèmes d'optimisation à plus grande échelle, nécessitant donc des 
données beaucoup plus importantes (big data) et des ordinateurs beaucoup plus puissants.

Quelques notions utiles 
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?
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2. Qu'est-ce qu'une IA ?



27

2. Qu'est-ce qu'une IA ?

Principes techniques connus et appliqués depuis les années 80, 
notamment en économie et finance !
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Exemple plus récent (2018)

2. Qu'est-ce qu'une IA ?
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Cadre computationnel type : entrainement, test mais...
généralisation hors de portée

2. Qu'est-ce qu'une IA ?
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
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Impact de l'automatisation liée aux TIC : la croissance de la productivité du 
travail (Ernst et al, 2018, ILO)

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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Théorie I : Pourquoi les TIC n’ont pas relancé significativement la croissance 
agrégée?  

Ø Le point de départ est d’identifier le caractère singulier du progrès technique véhiculé par les 
TIC (et les IAs). Il s’agit d’un progrès technique dit incorporé (embodied technological 
progress): les innovations technologiques sont incorporées exclusivement dans de nouveaux 
biens de capital. Ce n’est pas comparable à l’électrification qui bénficie à tous les biens de 
capital quelque soit leur âge. 

Ø Théoriquement, ce progrès technique exclut par conséquent une bonne partie du stock de 
capital. Par ailleurs, il induit de facto des coûts d’obsolescence substantiels.

Ø Qu’est ce qui a donc conduit à l’essor des TIC malgré cela?  C’est la chute du prix relatif du 
capital (et singulièrement celui des TIC) depuis le milieu des années 70, après l’invention du 
chip électronique et la production de masse par Dell Corporation (à la fin des années 60). 
Miniaturisation. 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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En bleu, la hausse des 
investissements (réels) en 
équipements et machines (% 
du PIB)

En rouge, le taux de baisse du 
prix relatif des équipements 
et machines par rapport à la 
consommation
Pays avancés.

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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Théorie (suite): Pourquoi les TIC n’ont pas relancé significativement la 
croissance agrégée?  

Ø Ce phénomène de décroissance du prix relatif du capital a fourni par la même 
occasion une méthode de calcul direct du taux de progrès technique incorporé: le 
taux de décroissance de ce prix relatif !

Ø De nouvelles données recueillies par Gordon (1990) sur le prix relatif des biens 
durables ont permis de "quantifier" : le progrès technique incorporé représente 60% 
de la croissance américaine d'après-guerre selon Greenwood, Herowitz et Krusel 
(1996).

Ø Mais la question demeure: quel est le rôle de la forte baisse du prix relatif du capital 
dans la « nouvelle économie » : énorme effet de substitution (pas d'effet à long 
terme) ou réelle croissance de la productivité à long terme ?

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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Théorie (suite): Pourquoi les TIC n’ont pas relancé significativement la 
croissance agrégée ? 

Ø Théoriquement, un choc permanent augmentant la composante incorporée du progrès 
technologique peut conduire à un ralentissement permanent de la croissance de 
productivité en raison des coûts d'obsolescence inhérents (voir Boucekkine, del Rio et 
Licandro, 2003). 

Ø Ces coûts d’obsolescence ne sont compensés que si ce progrès technologique incorporé 
s'accompagne d'un solide mécanisme de modernisation se matérialisant par un 
rajeunissement suffisamment intensif du stock de capital (voir Boucekkine, del Rio et 
Licandro, 2005).

Ø Une issue positive serait aussi possible si ce progrès technique s'accompagne d'une 
augmentation permanente de l'efficacité de la R&D (Segerstrom, 2007, ou Boucekkine et 
de la Croix, 2003. Ce point est intéressant pour l’analyse de l’IA qu’on peut supposer par 
nature plus à même de booster la R&D. 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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Evidence empirique
Ø Une raison plus empirique à l’inefficacité apparente des TICs à booster la croissance est 

l'absence d’externalités du secteur TIC sur le reste de l'économie, en particulier sur 
l'industrie manufacturière non directement liée aux technologies de l'information et de la 
communication. 

Ø Gordon (1999) a observé que si les chiffres de la productivité dans les secteurs des TIC sont 
impressionnants, leur impact sur la croissance de la productivité totale des facteurs ne peut 
se faire sans effets externes sur les autres secteurs, étant donné la taille du secteur TIC 
(environ 12 % du PIB des États-Unis dans les années 90). 

Ø Il constate en outre, en utilisant les comptes du NIPA, qu'après correction du cycle, il n'y a 
pas d'accélération de la productivité totale des facteurs en dehors du secteur du 
hardware. 

Ø Gordon (2000) a conclu que la soi-disant révolution des TIC n'est qu'une simple histoire 
de substitution de capital, car le prix relatif des biens durables s'est effondré depuis le 
milieu des années 70. Position partagée par de nombreux chercheurs éminents comme 
Jorgenson. 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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L’hypothèse de triple complémentarité

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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Travailleurs 
HS

HS en rapport 
avec les TIC
travailleurs

Part des travailleurs du 
secteur des TIC à haut 
niveau de qualification
dans l'ensemble des 

professions*
Grèce 1.29 3.19 0.56
États-Unis 2.79 5.29 2.63
France 1.67 7.11 2.05
Italie 5.99 8.58 1.30
Belgique 2.13 8.91 2.01
Allemagne 1.66 9.41 1.90
Danemark 3.08 9.49 2.58
L'UE 2.79 10.11 2.01
Pays-Bas 4.14 10.31 3.54
Suède (1997-
2001)

3.47 12.29 3.85

Royaume-Uni 1.37 12.63 2.60
Luxembourg 4.06 14.28 2.22
Espagne 7.46 15.92 1.38
Finlande (1997-
2001)

5.22 16.89 2.34

Skill bias des TIC, 1995-2001 
(Boucekkine-Crifo, 2008)

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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Conditions de travail induites par les 
TIC : changement organisationnel 
dans l'UE, 1990-2001 
(Boucekkine-Crifo, 2008)

1990-91 1995-96 2000-01

Salariés déclarant travailler à très grande
vitesse

46 54 56

Les employés déclarent travailler dans 
des délais serrés

50 56 60

Autonomie du travailleur - ordre des 
tâches

64 64

Autonomie du travailleur - rythme de 
travail

64 71 70

Autonomie des travailleurs - méthodes de 
travail

60 71 70

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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Tous les pays ne vérifient pas l’hypothèse 
de triple complémentarité!

Des travaux importants sur données
d’entreprises ont vérifié cette hypothèse dans
certains pays comme USA, UK et France.
Giuri, Torrisi and Zinovyeva (2008) ont
cependant montré qu’elle ne “marche” pas
sur l’Italie, aussi sur des données
d’entreprises manufacturières sur 1995-2003.
Ils montrent bien la complémentarité entre
changement organisationnel (CO) et capital
humain, mais ne trouvent aucune preuve
d’une telle complémentarité entre
investissement en ICT et CO, ou entre capital
humain et investissement en ICT.

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.1 Impact des TIC: investissement et automatisation
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités

L’impact de l’automatisation sur l’emploi
Trois mécanismes principaux 

Ø Effet de substitution : les machines/robots remplacent simplement le travail
humain.

Ø La seconde est la skill-complémentarité: comme pour toute nouvelle technologie,
des emplois ou des tâches (selon Acemoglu et Restrepo, 2017, 18) sont créés pour
répondre aux besoins en main-d'œuvre humaine complémentaires à la technologie
entrante. En effet, un emploi n'est pas nécessairement détruit si une ou deux des
tâches associées sont rendues obsolètes par les nouvelles technologies
(automatisation). Même lorsque des tâches peuvent être automatisées, elles ne
disparaissent pas nécessairement : les pilotes automatiques n'ont pas entraîné
l'extinction de cette profession, bien qu'ils aient modifié le rôle des pilotes d'avion.

Ø Le troisième est l'effet induit par la demande, c'est l'effet de productivité : les gains
de productivité, même dans quelques secteurs pertinents, augmenteraient les
revenus dans l'économie et façonneraient d'une manière ou d'une autre la demande
de (nouveaux) biens et services.
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Ø In fine, les entreprises doivent choisir les profils d'emploi les plus rentables compte
tenu de l'évolution de la demande de biens et de services, mais aussi de leur
environnement institutionnel (notamment les incitations fiscales, l'offre de
compétences, les infrastructures de formation...).

Ø Dans l'ensemble, il n'est donc pas surprenant que l'effet global (net) de
l'automatisation sur l'emploi soit jugé plutôt faible dans la grande majorité des
études empiriques connexes de l'OCDE, voire positif (comme dans Acemoglu et
Restrepo, 2017).

Ø L'impact sur les pays en développement risque malheureusement d'être beaucoup
plus négatif, comme le montre une étude récente et perspicace de l'OIT (Barcia de
Mattos et al., 2020). L'aspect clé de cette vision pessimiste est la perspective d'une
"délocalisation" dans laquelle la production, en particulier celle des produits
manufacturés à forte intensité de main-d'œuvre, se déplace des pays en
développement vers les pays développés. Il s'agit bien entendu d'une menace
potentiellement existentielle pour de nombreuses économies nationales comme
celle de l'Inde.

Evidence empirique

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités
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La polarisation de l'emploi induite par l'automatisation 
(Ernst et al, 2018, OIT)

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités
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Ø Bien entendu, les premiers pénalisés par la polarisation ne sont pas les personnes peu qualifiées mais les
personnes moyennement qualifiées.

Ø Les travailleurs peu qualifiés ont été favorisés par l'interaction complexe de divers facteurs d'offre et de demande
(Autor et Dorn, 2013). Après une longue période de stagnation, la part des heures travaillées dans les services
par les travailleurs non diplômés a en effet augmenté de plus de 50 % entre 1980 et 2005.

Ø Étant donné que de nombreuses tâches et emplois de routine ont été automatisés avec l'essor des TIC, les
travailleurs peu qualifiés se sont généralement tournés vers des professions de services difficiles à automatiser.

Ø En termes de rémunération, si les travailleurs hautement qualifiés peuvent évidemment bénéficier d'une prime
salariale substantielle en raison de leur complémentarité avec le capital informatique dans les tâches non
routinières, les travailleurs peu qualifiés des services ont également bénéficié de revenus nettement supérieurs à
ceux d'autres professions peu qualifiées.

Ø Les travailleurs peu qualifiés ont réorienté leur offre de travail vers les professions de service, qui sont difficiles à
automatiser parce qu'elles reposent fortement sur la dextérité, la communication interpersonnelle flexible et la
proximité physique directe", Autor et Dorn, page 1590.

Derrière la polarisation

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités

Le déclin de la part du travail : 1975-2003 
(Karabarbounis et Neiman, 2014)
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités

Ø Pour comprendre cette tendance de la part de la main-d'œuvre, il faut examiner le complément, 
la part des bénéfices.

Ø Dans le cas des États-Unis, les transformations induites par les TIC se sont également 
accompagnées d'une forte augmentation de l'inégalité des revenus supérieurs (revenus des 
entrepreneurs ou des entreprises) (Jones et Kim, 2018) depuis les années 80, contrairement à la 
France ou au Japon.

Ø Il va sans dire que les dirigeants des entreprises superstars (Autor et al., 2020) ont été les 
premiers gagnants de la dynamique de distribution la plus récente aux États-Unis. 

Ø Néanmoins, les entreprises américaines superstars de l'économie numérique sont également 
mondiales et réalisent des bénéfices partout dans le monde. S'agit-il d'une juste récompense pour 
une plus grande créativité dans un monde globalisé ? Ou une politique de redistribution corrective 
doit-elle être appliquée et à quelle échelle ?

Des questions brûlantes pour longtemps encore
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités
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Ø La baisse des coûts d'investissement dans les technologies numériques a 
considérablement abaissé les barrières à l'entrée pour les start-ups, rendant moins 
nécessaire que par le passé la mobilisation d'énormes quantités de capital avant de 
se lancer dans une nouvelle entreprise, tout en offrant des avantages substantiels 
au premiers entrants (Ernst et al., 2018). 

Ø Du fait donc de la chute rapide du prix du hardware notamment,  la concentration 
industrielle n’a pas augmenté plus vite dans les secteurs à forte intensité 
informatique que dans les autres secteurs entre 1987 et 2006 (Brynjolfsson et al. 
2008).

Ø Cependant, après 1995, la nature des investissements informatiques (non-
résidenciels) a changé en évoluant rapidement de TIC généralement disponibles vers 
des technologies en propriété (proprietary IT), en particulier logiciels 
personnalisées. Et ce sont les plus grandes firmes qui dominent ce marché en 
investissements et en chiffres d’affaire (coûts fixes endogènes et monopoles 
naturels). Voir Bessen (2020).

Pourquoi tant de concentration dans les industries TIC ? 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.2 Impact de l’automatisation sur l’emploi et les inégalités
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA

Impact prospectif de l'IA

• Le message clé à retenir de la littérature économique croissante sur l'IA est qu'il serait erroné de 
tirer des conclusions hâtives sur l'impact de l'IA à partir de travaux antérieurs sur l'automatisation 
(Agarwal et al., 2019, Acemoglu et Restrepo, 2019, Ernst et al., 2018, ou Growiec, 2022). 

• Bien sûr, Gordon (2016) a raison lorsqu'il affirme que l'IA est une étape supplémentaire vers 
l'automatisation, mais il s'agit d'une étape radicale: les ordinateurs/machines apprennent à partir 
des données, et plus les données sont importantes, plus ils peuvent apprendre, et plus les 
algorithmes fournis deviendront intelligents. Cela est déjà visible dans les tâches purement 
"cognitives" déjà accomplies avec succès à un taux élevé par l'IA. Et la dynamique de la R&D en IA!

• Ainsi, en raison du fonctionnement et des résultats spécifiques de l'IA et des progrès 
technologiques en cours dans le secteur du hardware et des logiciels, l'IA est susceptible d'avoir un 
impact plus important au niveau agrégé. 
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Brevets d'IA par pays 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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Risque de bulle comme en 2001?

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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Impact de l'IA sur l'emploi : 
Focus sur les emplois comportant des tâches de prédiction 

(Agrawal et al, 2019)

Effet de substitution: Très fort... et potentiellement désastreux !

D'autres tâches qui n'étaient pas considérées historiquement comme des tâches de 
prédiction se transforment en tâches orientées vers la prédiction à mesure que 
l'apprentissage automatique s'améliore et que le coût de la prédiction ajusté à la qualité 
diminue", Agrawal et al, p. 32.

Exemple : Ainsi, le recrutement (ou la promotion dans le monde universitaire) dans les 
départements des ressources humaines qui s'appuient de plus en plus sur l'IA predictive, 
sans compter d’autres activités bien moins “vertueuses”. 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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Impact de l'IA sur l'emploi (suite) : 
Focus sur les emplois comportant des tâches de prédiction

Ø Complémentarité capital/skills (ou compétences) : Dans les cas où l'IA 
prédictive devient relativement plus efficace que la main-d'œuvre dans 
une tâche décisionnelle complémentaire, cette dernière peut également 
être automatisée. 

Ø C'est typiquement le cas du contrôle des véhicules, car le temps de 
réaction des machines est généralement inférieur à celui des humains : les 
commandes de contrôle des véhicules (ou au moins une partie d'entre 
elles) finissent par être automatisées lorsque la tâche prédictive (par 
exemple, la prédiction des accidents) devient suffisamment efficace. 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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Impact de l'IA sur l'emploi (suite) : 
Focus sur les emplois comportant des tâches de prédiction

Ø Croissance de la productivité du travail induite par l'IA et réintégration : Les deux dernières voies sont 
plus favorables au travail humain. L'une d'entre elles consiste à augmenter la productivité du travail grâce 
à l'IA prédictive. C'est typiquement le cas dans les applications médicales de l'IA, où l'IA prédictive peut 
conduire à une réduction drastique des erreurs médicales (sans les remplacer). 

Ø Le second est plus conforme à l'effet de reintégration (reinstatement) décrit par Acemoglu et Restrepo 
(2018, 2019) : il fonctionne par la libération de la main-d'œuvre, l'automatisation augmentant les 
rendements des technologies qui utilisent la main-d'œuvre pour de nouvelles tâches. Il est davantage lié à 
l'incertitude dans Agrawal et al. : l'IA prédictive réduit suffisamment l'incertitude pour permettre la 
création de nouvelles tâches (de décision). 

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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L'IA au service de la croissance de la productivité dans le LT ? 
La " loi des rendements accélérés " (LAR)

Ø Dans un cadre de croissance standard basé sur la R&D, avec l'IA comme moteur
contribuant à produire de nouvelles "idées", la croissance prospective est
potentiellement illimitée. Cela fait écho à la théorie de la singularité développée
par Kurzweil (2005) et à sa loi d'accélération des rendements qui donne la clé du
développement technologique (infini) aux machines et à l'IA.

Ø Les tâches de recherche qui ont bénéficié de l'automatisation et de l'évolution
technologique comprennent l'obtention de matériel et de données de
recherche, l'analyse de données, la résolution de problèmes mathématiques et
le calcul de résultats d'équilibre. Au-delà de l'économie, d'autres exemples
incluent la réalisation d'expériences, le séquençage de génomes, l'exploration
de diverses réactions chimiques et de matériaux...etc...

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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L'IA au service de la croissance de la productivité dans le LT ? 
LAR (suite)
Ø Dans un cadre de croissance standard basé sur la R&D, avec l'IA comme moteur

contribuant à produire de nouvelles "idées" (Aghion et al., 2019), deux types de
croissance singulière peuvent se produire selon que la croissance infinie se produit
en temps fini (singularité mathématique) ou en temps infini.

Ø Dans Acemoglu et Restrepo (2018), la singularité ne doit pas être surestimée. Alors
que l'automatisation est en cours, de nouvelles tâches dans lesquelles le travail
humain a un avantage comparatif peuvent être créées. L'accumulation de capital et
le compromis automatisation/nouvelles tâches étant endogénéisés, ils montrent
qu'à moins que le taux de location à long terme du capital par rapport au salaire ne
soit suffisamment faible, il existe un sentier de croissance stable et équilibré dans
lequel de nouvelles tâches sont créées en permanence (automatisation partielle). La
stabilité de la croissance à long terme résulte du fait que l'automatisation réduit le
coût de production du travail, ce qui empêche toute automatisation supplémentaire
et encourage la création de nouvelles tâches.

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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L'IA stimule-t-elle la productivité dans la LT ? 
Stagnation séculaire et « grande traversée »

Ø Gordon (2012) a calculé qu'en raison de l'évolution attendue des "six vents contraires" de l'économie américaine
(démographie, éducation, inégalité, mondialisation, énergie/environnement et surendettement privé et public), la
croissance future de la consommation par habitant pour les 99 % inférieurs de la distribution des revenus peut
tomber en dessous de 0,5 % par an "pendant une période prolongée de plusieurs décennies".

Ø Mais la stagnation séculaire n'est pas nécessairement à venir. Comme le souligne Jones (2002) en citant la
représentation de la grande traversée de David de 1997 du régime de croissance du 19ème siècle, les périodes
d'investissement massif et d'augmentation du ratio capital/production ne se terminent pas nécessairement par
une stagnation séculaire. Mais pour que cette grande traversée se termine bien, il faut qu'un autre facteur
prenne le relais de l'accumulation du capital.

Ø Pour Jones (2002), l'augmentation de l'intensité de la recherche est l'un de ces facteurs. Cet argument est tout à
fait cohérent avec les principales conclusions des travaux contemporains sur la théorie de la croissance
mentionnés ci-dessus (Segerstrom, 2007, et Boucekkine et de la Croix, 2003) qui déduisent, à l'aide de modèles
stylisés matériel/logiciel, que les révolutions de type TIC ne peuvent conduire qu'à des booms d'investissement
transitoires à moins que l'efficacité du secteur de la R&D ne soit affectée de manière permanente.

Ø L'IA est-elle le conducteur gagnant de la "grande traversée" ?

3. TIC vs IA : Impacts socio-économiques
3.3 IA n'est pas seulement automatisation : impacts spécifiques des IA
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4. Questions ouvertes et défis soulevés par les IAs
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Défis scientifiques : Interprétabilité, explicabilité et généralisation

Ø Déjà commenté ci-dessus à propos d'une application concrète en 
économie financière. Bien entendu, l'argument s'applique à tous les 
domaines d'application de l'IA/DL.

Ø Il s'agit de tâches difficiles sur lesquelles les mathématiciens de l'IA 
travaillent d'arrache-pied (par exemple Joshua Bengio, prix Turing).

4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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La généralisation : un domaine mathématique très actif

4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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Préoccupations éthiques pouvant conduire à la régulation des IAs

4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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Éthique et réglementation de l'IA

Ø L'automatisation et l'IA soulèvent un ensemble de questions éthiques cruciales qui ont donné 
lieu à une abondante littérature relative à la vie privée et à la surveillance, à la 
manipulation, à la discrimination et aux préjugés dans la prise de décision, entre autres. Voir 
par exemple Frey, 2019, ou Jasanoff, 2016.

Ø Plusieurs philosophes et scientifiques éminents se sont davantage concentrés sur les risques 
existentiels véhiculés par la singularité (en particulier, Bostrom, 2014, et Rees, 2018). Outre les 
arguments et concepts typiques dans le domaine de l'éthique du risque, un point spécifique 
abordé concerne la contrôlabilité des machines super intelligentes, car l'intelligence ou la 
rationalité ne doit pas nécessairement conduire à la bienveillance (contrairement à la pensée 
très kantienne).

Ø Comme l'affirme Growiec (2022), les problèmes pourraient s'aggraver au fil du temps, car 
l'automatisation, parallèlement au développement rapide de l'IA, pourrait toucher une main-
d'œuvre plus qualifiée et à des tâches plus complexes. Le mécontentement de la classe 
moyenne qui s'ensuivra pourrait favoriser le populisme et des changements politiques 
massifs (Frey, 2019).

4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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Ø Bien qu'il ne semble pas souhaitable de limiter la liberté académique, en particulier, comme le 
montre le cas de l'IEEE, parce que les scientifiques sont bien conscients des questions éthiques, il 
est important que les régulateurs adoptent des politiques qui limitent les impacts négatifs de l’IA.

Ø Les exemples de telles distorsions sont l'inégalité des revenus et la polarisation de l'emploi (en 
laissant de côté la protection de la vie privée et d'autres problèmes microéconomiques 
importants), la compensation des perdants de l'IA ou l'assistance à ces derniers. Dans le premier 
cas, un débat fait rage sur la taxation des GAFA, tant dans l'UE qu'aux États-Unis. Il semble douteux 
qu'une politique antitrust efficace puisse être mise en place en l'absence de coordination entre les 
États-Unis et l'UE dans l'approche même de la politique de concurrence (voir Ciriani et Lebourges, 
2018).

Ø Des politiques éducatives spécifiques sont proposées pour faire face à la plus grande mobilité 
professionnelle induite (parmi elles, la formation tout au long de la vie, voir Agrawal et al., 2019) 
ainsi que des réformes des systèmes de protection sociale.

Éthique et réglementation de l’IA (suite)

4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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4. Questions ouvertes soulevées par l’IA



69Progrès technique et IA Sciences Echos 26/11/24
Tous droits réservés © R.Boucekkine/AMSE

L'IA dans la transition écologique : une littérature en plein essor

Ø Une grande partie des progrès récents de l'IA a nécessité des quantités toujours plus 
importantes de données et de puissance de calcul. Tout cela a un coût : si l'informatique 
en cloud représente actuellement environ 0,5 % de la consommation mondiale d'énergie, 
ce pourcentage devrait dépasser les 2 % dans les années à venir (Luccioni et al. 2020).

Ø L'empreinte carbone de la formation d'un seul grand modèle linguistique équivaut à 
environ 300 000 kg d'émissions de dioxyde de carbone. Ce chiffre est de l'ordre de 125 
vols aller-retour entre New York et Pékin (Dhar, 2021).

Ø Mais IA peut aussi jouer un rôle plus positif dans ce domaine: elle peut contribuer à 
réduire les effets de la crise climatique, par exemple dans la conception de réseaux 
intelligents, le développement d'infrastructures à faibles émissions et la modélisation des 
prévisions de changement climatique. 

4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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4. Questions ouvertes soulevées par l’IA
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5. À emporter
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La première vague d'automatisation induite par les TIC 
n'a pas eu l'impact escompté/crainte...

Ø Une grande partie de la littérature économique a en effet soutenu 
que si l'automatisation (en particulier celle apportée par l'explosion 
des TIC dans les années 90) a été considérée comme une source 
d'inconvénients majeurs sur le lieu de travail, les chiffres globaux 
observés dans de nombreux pays développés et non développés sont 
loin d'être négatifs en moyenne.

Ø Dans le même temps, les gains de productivité ont été plutôt limités 
malgré les chiffres de croissance énormes dans le secteur du 
hardware notamment, et une dynamique "industrielle" 
impressionnante (créations de start-up) dans la phase initiale de ce 
que l'on appelle la nouvelle économie.

4. À emporter
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Cependant, l'IA pourrait avoir des conséquences beaucoup plus profondes sur 
l'économie que les précédentes vagues d'automatisation…

Ø L'IA n'est pas une simple automatisation : elle permet déjà d'accomplir des tâches qui sont 
considérées comme nécessitant des capacités humaines spécifiques liées, par exemple, à 
la perception visuelle, à la parole, à la reconnaissance des sentiments et à la prise de 
décision.

Ø Elle repose sur une dynamique technologique vertueuse qui réduit le coût du stockage des 
données et augmente la puissance de calcul de manière apparemment durable, ce qui 
favorise une innovation très forte (clairement visible dans la dynamique des brevets d'IA 
dans le monde) avec un nouveau type d'entreprises et d'acteurs.

Ø En bref, l’IA est appelée à exécuter des taches cognitives de plus en plus complexes, ce 
qui pose autant de questions qu’il n’ouvre de perspectives prometteuses. IA semble bien 
être le capitaine de la nouvelle “grande traversée”

4. À emporter
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Quatre défis restent en suspens

Défis scientifiques 
(généralisation, 

interprétabilité,...)

Préoccupations 
économiques (emploi, 

concentration,…) 

Préoccupations éthiques 
(vie privé, désinformation, 

singularité…)

Préoccupations 
écologiques 

(consommation d'énergie, 
émissions de carbone,...)

4. À emporter
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Merci de votre attention ! 
Des questions ? 


