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AVANT-PROPOS

Dans la suite des travaux de #FrancelA au printemps 2017, auxquels France
Stratégie avait contribué, le député Cédric Villani s’est vu confier la mission
d’analyser les enjeux de lintelligence artificielle au niveau économique, social,
environnemental et éthique. Muriel Pénicaud, ministre du Travail, et Mounir Mahjoubi,
secrétaire d’Etat chargé du Numérique, ont demandé & France Stratégie d’étudier
plus particulierement les impacts de l'intelligence artificielle sur le travail. C’est I'objet
de ce rapport.

La question clé est de savoir si lintelligence artificielle représente une rupture
technologique telle que le travail s’en trouvera transformé de maniere brutale, avec
des répercussions importantes sur 'emploi, ou si elle s’inscrit dans la continuité des
transformations numériques a l'ceuvre depuis plusieurs décennies. Pour tenter d'y
répondre et illustrer de fagon concréte les enjeux posés par ces mutations
annonceées, notre rapport a choisi d’examiner trois secteurs, ceux des transports, de
la banque et de la santé, pour esquisser des scénarios de transformation du travail.

De cet examen ressortent des spécificités sectorielles et des phénomeénes parfois
inattendus ou contre-intuitifs. Un chatbot qui répond automatiquement a minuit peut
malgré tout nécessiter un humain capable de prendre le relai en cas de besoin. Et si
la machine vient en effet a soulager les hommes des activités les plus routiniéres,
ces derniers risquent de ne traiter que des taches complexes, d’ou une intensification
du travail et un risque de surcharge cognitive.

La multiplicité des facteurs qui conduisent une organisation, quelle qu’elle soit, a
décider de recourir, ou non, a des systémes utilisant l'intelligence artificielle — codt,
rentabilité, impacts sur les équipes, conséquences pour les clients — et le poids du
contexte — démographique, réglementaire, social — expliquent pourquoi les tentatives
de projection des impacts sur les métiers et les emplois resteront durablement
incertaines.

Pour le transport, I'impact sur I'emploi du véhicule autonome est particulierement
difficile a anticiper : la technologie n’a pas encore atteint un niveau de sdreté tel qu’il
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soit possible de prévoir avec précision un calendrier pour sa généralisation, qui
supposera que les réglementations aient évolué et que les assurances se soient
adaptées. Les conséquences sur I'emploi de son adoption dans certains secteurs
particuliers, comme les transports routiers de longue distance, pourraient cependant,
le moment venu, étre significatives.

Pour les banques, hors scénario de développement rapide de nouveaux acteurs trés
innovants, qui ne s’est pas matérialisé jusqu’ici, l'intégration de [lintelligence
artificielle devrait avoir un impact significatif sur la pratique professionnelle des
conseillers commerciaux, et accentuer la tendance a la réduction de leur nombre en
agences, mais sans rupture majeure.

Pour la santé, les applications les plus spectaculaires — robots chirurgicaux,
interprétation des radios et électrocardiogrammes — ne sont pas les seules qui auront
un impact sur la définition des métiers et 'emploi. Celles du diagnostic et de la
prescription assistés par ordinateur ou de suivi des patients a distance pourraient
aussi changer profondément la donne, en particulier dans la répartition des taches
entre professions de santé (médecins, et pratiques avancées des infirmiers).

Le rapport propose des pistes d’action qui mobilisent les moyens d’anticipation des
acteurs, de formation et de sécurisation des parcours professionnels. Les adopter
devrait renforcer la probabilité que les transformations du travail liées a I'usage de
I'intelligence artificielle se fassent de fagon maitrisée.

Gilles de Margerie
Commissaire général de France Stratégie
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SYNTHESE

L’intelligence artificielle — entendue comme I'ensemble des technologies visant a
réaliser par l'informatique des taches cognitives traditionnellement effectuées par
'humain — est aujourd’hui au cceur des débats sur les transformations sociales. En
premiére ligne, les mutations annoncées dans le domaine du travail suscitent deux
attitudes contrastées. Les uns affichent leur optimisme devant une technologie
porteuse de gains de productivité, donc source de richesse, et qui promet d’en finir
avec les taches les plus fastidieuses. Les autres prophétisent avec pessimisme la
disparition inéluctable de pans entiers d’activité et des emplois correspondants. Ainsi
posé, le débat public se polarise dans une opposition stérile puisqu’elle échoue a
mettre en lumiére les facteurs de transformation comme les leviers d’action.

Pour éclairer ces débats, Muriel Pénicaud, ministre du Travail, et Mounir Mahjoubi,
secrétaire d’Etat chargé du numérique, ont confié & France Stratégie une mission sur
les impacts de [lintelligence artificielle (IA) sur le travail'. Cette mission est
complémentaire de celle confiée par le Premier ministre au député Cédric Villani, qui,
avec un périmétre plus large, aborde les questions de la recherche, des politiques
industrielles ou de I'éthique. L'objectif est le méme : faire de la pédagogie pour éviter
les fantasmes mais prendre la mesure des transformations qui s’annoncent tout en
identifiant les politiques publiques adaptées?.

L’lA a fait des progrés spectaculaires depuis quelques années. Des technologies
relevant il y a peu de la recherche, tels I'apprentissage machine ou le deep learning,
sont sorties des laboratoires pour réaliser des tadches qui semblaient auparavant
inaccessibles aux machines, comme reconnaitre une image, traduire de fagon
satisfaisante un texte simple ou gagner au jeu de Go. Ces technologies sont déja

' Voir la lettre de mission en annexe.

% |es rapporteurs tiennent a remercier 'ensemble des personnes auditionnées dans le cadre de cette
mission (voir la liste en annexe), tout particulierement Pierre Blanc, Manuel Gea, David Giblas, David
Gruson, Enguerrand Habran, Claude Leicher, Antoine Malone, Alain Sauvant et la mission Villani.

www.strategie.gouv.fr



Intelligence artificielle et travail

présentes dans nos smartphones et constituent 'ossature de nombre de logiciels
d’appariement déja déployés, par exemple pour la publicité en ligne ou le profilage.

En dehors de quelques champs particuliers, la technologie est encore peu présente
dans le quotidien de la plupart des métiers. Les promesses n’en sont pas moins
nombreuses, notamment pour la banque de détail, les transports ou la santé, trois
secteurs qui sont examinés ici de fagon approfondie.

Certes, lintelligence artificielle promet d’exécuter des taches compliquées mais
répétitives ou a forte régularité, ce qui affectera logiquement les métiers incluant ces
taches. Mais cette transformation n’est pas radicalement différente de la numérisation
de I'économie, phénomene déja ancien auquel se sont adaptés — avec plus ou moins
de bonheur — la banque, les transports ou la santé, en modifiant le contenu des
emplois, en formant les travailleurs, en développant de nouvelles activités. La montée
en compétence des salariés en réponse a la robotisation est ancienne, notamment
dans lindustrie, et peut étre une garantie d’emploi si elle assure la croissance de
I'activité de l'entreprise et du secteur. En témoigne la robotisation avancée de
I'industrie automobile allemande : cette derniére, une des plus fortement robotisées
au monde, emploie en 2016 plus de 800 000 salariés, 100 000 de plus qu’il y a vingt
ans, contre 440 000 en France'.

Certes, le risque existe d’'une perte d’autonomie du salarié, soumis a un contrble
automatisé de plus en plus insidieux, avec les risques psychosociaux associés. On
sait les débats soulevés par les conditions de travail dans certains entrepéts, ou le
contréle automatisé des employés passe par un dispositif a synthése vocale. De tels
dispositifs peuvent conduire a des taches plus fragmentées, exécutées avec
'accompagnement d’outils logiciels.

Aucun de ces défis n'est totalement nouveau, et I'amélioration des conditions de
travail est une hypothése tout aussi crédible que I'aliénation et lintensification du
travail. Tout dépend de la maniére dont les gains de productivité permis par
I'intelligence artificielle sont partagés ou des choix opérés dans l'organisation des
taches et des équipes.

De fait, d’autres facteurs que la technologie impactent le travail. Les comportements
des travailleurs comme des clients ou des fournisseurs, le niveau de formation des
travailleurs dans un secteur, les tensions éventuelles liées a des besoins de main-

"Le Ru N. (2016), « L’effet de 'automatisation sur 'emploi : ce qu’on sait et ce qu’on ignore », La Note
d’analyse, n° 49, France Stratégie, juillet ; voir aussi les chiffres clés du secteur automobile.
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Synthese

d’ceuvre, les obligations réglementaires jouent bien souvent un rdle prépondérant
dans les évolutions du travail.

Ce qui change aujourd’hui, c’est que lintelligence artificielle repose bien souvent sur
un mécanisme d’apprentissage, ou I'accumulation de données permet I'amélioration
continuelle des dispositifs. Au point d’engendrer, un jour, d’ici cinq ans, dix ans ou
plus selon les taches, une véritable rupture dans ce qu’il est technologiquement
possible de faire. Emblématique de cet horizon est 'avénement promis du véhicule
autonome. Cette révolution dans la mobilité pourrait faire disparaitre a terme le métier
de chauffeur mais elle ouvre en méme temps des possibilités multiples de nouveaux
métiers dans les activités complémentaires. Construction, entretien, gestion de flotte,
accompagnement des passagers demeureront, alors que les sorties récréatives, la
logistique ou tout simplement les déplacements professionnels bénéficieront de colts
plus faibles ou d’une disponibilité accrue.

Dans les trois champs examinés dans ce rapport, des avancées spectaculaires sont
annoncées : un véhicule autonome assurant la mobilité, un conseiller bancaire
automatisé sous forme d’'un robot conversationnel ou chatbot, un assistant médical
qui concourt au suivi de la santé et du bien-étre au quotidien, au pré-diagnostic et
aux propositions thérapeutiques.

Combien de personnes sont concernées dans leur travail au quotidien ? Potentiel-
lement tout le monde, d’autant que les outils d’intelligence artificielle présentent un
caractére générique, typiquement le traitement du langage naturel ou la reconnais-
sance d’images ou de la voix. Les 800 000 personnes travaillant en France comme
conducteurs sont susceptibles de voir leur travail changer radicalement, a mesure
que se déploient les véhicules autonomes. Le plus souvent, cette transformation ne
sera pas brutale mais elle conduira a orienter le contenu du travail vers des taches de
supervision, ou vers des taches d’accueil, ou encore vers des taches que la machine
est incapable de gérer (comme de trouver la sonnette, pour un livreur).

L’horizon parait lointain mais il met d’ores et déja en mouvement les acteurs —
innovateurs, professionnels installés, clients ou utilisateurs —, ce qui en retour affecte
la dynamique de transformation du travail.

Il faut se préparer a lintelligence artificielle, non parce que l'avénement de la
technologie est inéluctable, mais parce que dans la société ou nous sommes, les
possibilités technologiques ouvrent des perspectives nouvelles pour les individus, les
organisations, les structures. |l n’est pas crédible de s’opposer durablement a des
solutions qui améliorent I'état de santé de nos concitoyens, qui donnent accés a une
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mobilité plus slre et a moindre colt ou a des services financiers moins chers et plus
adaptés aux besoins des consommateurs.

En revanche, il n’y a pas de voie unique dans cette évolution. C’est la que doit porter
I'effort des pouvoirs publics : définir une voie correspondant aux attentes sociales des
citoyens, en définissant les contréles appropriés sur les sujets critiques —
responsabilité, sécurité, etc. — en accompagnant les évolutions qui sont trop rapides
pour que le tissu social et économique s’ajuste naturellement.

Sur la base de l'analyse présentée, le rapport identifie trois axes pour répondre aux
enjeux soulevés par l'intelligence artificielle en matiére de travail :

— conduire, a I'échelle de la branche ou de la filiere, des travaux de prospective sur
le potentiel de I'intelligence artificielle, pour assurer un bon niveau d’information et
d’anticipation des acteurs ;

— assurer la formation des travailleurs aux enjeux de demain: former des
travailleurs trés qualifiés pour produire I'lA, et des travailleurs conscients des
enjeux techniques, juridiques, économiques ou éthiques que posent le recours a
des outils a base d'’intelligence artificielle ;

— renforcer des dispositifs de sécurisation des parcours professionnels pour les
quelques secteurs ou sous-secteurs qui seraient fortement impactés par le risque
d’automatisation.

Enfin, il conviendra de ne pas sous-estimer les risques en matiere de condition de
travail — perte d’autonomie, intensification du travail, etc. — liés aux conditions de
déploiement des outils IA dans les organisations du travail.

10
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DEFINITION
ET CHAMP D’INVESTIGATION

1. Problématique

L’intelligence artificielle est au coeur des débats récents sur les mutations sociales et
les mutations technologiques, en France comme dans le monde. Comme le souligne
une publication récente de France Stratégie’, I'|A est une brique technologique de la
transformation numérique. Méme si sa popularité remonte a quelques années
seulement, elle s’inscrit dans une longue filiation — les réseaux de neurones formels
ont été imaginés dés les années 1940 et le terme d’intelligence artificielle est apparu
en 1956 — et vient s’ajouter a de nombreuses transformations issues du numeérique,
notamment l'essor des plateformes et I'exploitation des données. Toutes ces
avancees technologiques exercent une influence majeure sur les mutations du
travail, objet du présent rapport.

Certains observateurs voient [lintelligence artificielle comme une opportunité
économique a cause des gains de productivité qu’elle peut générer (baisse de colts
due a l'automatisation des opérations, amélioration des processus de coordination,
optimisation des flux de production, etc.) et aux nouveaux marchés qu’elle peut créer.
L’lA est aussi pergcue comme une opportunité sociale, grace notamment aux
traitements massifs des données générées par les dispositifs connectés, qui peuvent
susciter de nouveaux metiers (data scientists, programmeurs d’'lA, etc.) et améliorer
les conditions de travail, notamment par la prise en charge de taches routiniéres et
répétitives. D’autres, au contraire, considéerent I'l|A comme une menace pour I'emploi
et un vecteur d’aggravation des inégalités et de polarisation sociale, avec la
disparition quasi programmée de pans entiers d’activité dans de nombreux secteurs

' France Stratégie (2017), Mutations sociales, mutations technologiques, Compte-rendu de séminaire,
octobre 2015 — juin 2017. Ce document dresse le bilan de deux ans de séminaires organisés par
France Stratégie en partenariat avec I'Ecole des hautes études en sciences sociales (EHESS) et Inria,
l'institut national de recherche dédié au numérique.

11
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(industrie, banque, finance, commerce, etc.) et de certains métiers, parfois peu
qualifiés mais aussi hautement qualifiés (juristes, auditeurs, médecins, etc.).

Entre ces deux scénarios extrémes, aucun consensus ne se dégage aujourd’hui.
Cette situation laisse la place a de nombreuses incertitudes, voire de peurs, sur
I'évolution de I'emploi, dans un contexte de ralentissement de la croissance
économique et d’'un chébmage de masse persistant. Cette inquiétude s’exprime dans
un sondage récent’ : 49 % des personnes interrogées pensent qu'il y aura nettement
moins d’emplois disponibles dans une dizaine d’années.

Certains chercheurs ont émis I'nypothése d’'une automatisation massive des emplois
existants — jusqu’a 47 % des emplois — par la technologie incluant de l'intelligence
artificielle®. Toutefois, ce chiffre trés élevé s’explique en partie par le fait que les
chercheurs raisonnent au niveau des métiers et non des taches. En effet, I'analyse
du risque d’automatisation d’'un métier doit prendre en compte I'ensemble des taches
qui composent un métier mais également leur nature et leur intégration dans une
organisation du travail. L’automatisation d’'une partie des tadches ne suffit pas a
déterminer le risque d’automatisation d’'un métier dans sa globalité. En prenant pour
niveau d'observation la tdche et non le métier, d’autres chercheurs ont évalué le
risque d’automatisation entre 10 % et 15 %>°.

Par ailleurs, ces études portent seulement sur le potentiel de destruction des emplois,
sans prendre en considération que la technologie n'est qu'un des facteurs de
transformation et que des créations d’emplois seront permises par les technologies. Il
est donc difficile d’affirmer avec un haut degré de certitude que les évolutions
technologiques récentes incluant I'lA constituent une véritable menace ou une
opportunité pour 'emploi.

Face a une telle incertitude, nous pouvons faire appel a I'histoire pour imaginer le
travail du futur et les conséquences de lintelligence artificielle sur 'emploi. Si on se
place dans une perspective historique, les progrés technologiques n’ont pas été a
'origine de changements brutaux conduisant a une destruction nette massive
d’empilois ; ils se sont au contraire toujours accompagnés de nouvelles formes de

! Sondage Ipsos-Sopra Steria réalisé pour Lire I'économie et Le Monde, publié le 6 décembre 2017.

2 Frey C.B. et Osborne M. A. (2017), « The future of employment: How susceptible are jobs to
computerisation? », Technological Forecasting and Social Change, Vol. 114, p. 254-280.

® Nicolas Le Ru (2016), « L’effet de 'automatisation sur 'emploi : ce qu’on sait et ce qu’on ignore »,
La Note d’analyse, n°49, France Stratégie, juillet; Conseil d'orientation pour I'emploi (2017),
Automatisation, numérisation et emploi, Tome 1: Les impacts sur le volume, la structure et la
localisation de I'emploi, janvier.

12
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Définition et champ d’investigation

travail. Mais ne sommes-nous pas face a un phénoméne nouveau ? Les impacts de
I'intelligence artificielle peuvent s’exercer tant sur le volume de I'emploi — puisque sa
diffusion obéit en partie a une diffusion logicielle qui peut étre rapide — que sur le
contenu du travail — puisqu’il ne s’agit plus d’augmenter la force physique, I'agilité ou
la vitesse, comme dans les révolutions industrielles antérieures, mais bien de réaliser
des taches cognitives.

L’lA a accompli ces derniéres années des progrés considérables, grace notamment a
la collecte massive de données (les big data), a 'augmentation des capacités de
calcul et aux progrés en algorithmique. Elle permet aujourd’hui la réalisation de
taches compliquées mais obéissant a une régularité ou pour lesquelles un grand
nombre d’exemples sont disponibles. Demain, les progrés technologiques peuvent
'amener a exécuter des taches de plus en plus complexes, rivalisant encore
davantage avec les capacités cognitives humaines. La victoire de la machine au jeu
de go, les premiers véhicules autonomes ou encore les performances des logiciels
d’aide au diagnostic médical sont emblématiques des progrés accomplis.

Il est difficile aujourd’hui de savoir ce qu'’il adviendra d’ici quinze ou vingt ans, tant du
point de vue des avancées technologiques que de leur diffusion et de leur
appropriation, notamment dans le monde du travail.

La technologie et 'ampleur de son déploiement constituent, certes, des facteurs de
mutation mais ce ne sont pas les seuls déterminants des transformations des
organisations et des pratiques de travail. D’autres facteurs entrent en ligne de
compte : I'environnement juridique, le contexte économique, notamment le jeu
concurrentiel, et I'environnement social, que ce soit le niveau d’éducation, I'accés a la
formation, les aspirations des individus, la démographie, tous contribuent également
a « fagonner » le travail. Si 'on souhaite se projeter dans I'avenir pour identifier les
bénéfices et les risques liés a I'lA, le travail de prospective doit aussi intégrer ces
facteurs contextuels qui, combinés avec les progrés futurs de I'lA, pourraient
transformer le travail et 'emploi.

Pour éclairer ce débat, Muriel Pénicaud, ministre du Travail, et Mounir Mahjoubi,
secrétaire d’Etat chargé du Numeérique, ont demandé a France Stratégie d’établir des
scénarios de transformation du travail induite par I'|A'. Cette mission intervient en
paralléle de la celle confiée au député Cédric Villani, dont le périmetre, plus large,
couvre les questions de la recherche en IA, du développement industriel de I'lA, de
ses applications dans la sphére publique mais aussi des enjeux éthiques et

' Voir lettre de mission en annexe.
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www.strategie.gouv.fr



Intelligence artificielle et travail

d’acceptation sociale. Ces travaux s’inscrivent dans la suite du rapport de synthese
produit au printemps 2017 sous le label #FrancelA, auquel France Stratégie avait
contribué avec le Conseil national du numérique par son rapport sur les impacts
économiques et sociaux de IA'. Le présent rapport s’inscrit également dans la
continuité des travaux sur les transformations des organisations et des mutations du
travail & I'horizon 20302,

Définir l'intelligence artificielle est la premiere étape pour donner des clés de
compréhension des transformations a venir. Les incertitudes sur son potentiel a long
terme contribuent a « passionner » le débat, tant I'lA est porteuse de questions qui
vont au-dela du travail. Ces questions, plus fondamentales, sont notamment liées a
I'éthique et a I'acceptabilité sociale, depuis la protection des données personnelles, la
responsabilité du concepteur de I'lA ou de son utilisateur, la transparence des
interactions humain-machine jusqu’au contréle des individus... Ces dimensions sont
plus particuliérement analysées dans le cadre de la mission confiée au député Cédric
Villani.

Le but de ce rapport n’est pas d’apporter des réponses précises sur ce que sera le
travail dans le futur. Il s’agit avant tout d’illustrer de maniére réaliste des anticipations
plausibles dans plusieurs domaines d’application et dans certains secteurs d’activité.
Cette approche sectorielle vise a se pencher de maniere tres fine sur les opportunités
et les risques potentiels : évolution des taches, dynamique d’apprentissage, montée
des compétences techniques ou sociales, changements dans les conditions de travail
ou les pratiques managériales, gain ou perte d’autonomie, etc.

Nous avons volontairement choisi de nous concentrer sur trois secteurs — la santé, la
banque de détail et les transports — qui nous paraissent suffisamment illustratifs pour
appréhender les changements a venir. Dans ces secteurs, I'lA commence a se
diffuser, quand elle n'est pas déja bien installée. Ce sont en outre des secteurs
considérés comme porteurs en termes d’emplois, constituant ainsi un enjeu élevé en
matiére de politiques publiques. Enfin, ce rapport identifie les principaux enjeux a
court et moyen termes auxquels devront faire face I'Etat, les entreprises, les
partenaires sociaux et la société civile au sens large.

' France Stratégie et Conseil national du Numérique (2017), Contribution a la Stratégie nationale en
intelligence artificielle : Anticiper les impacts économiques et sociaux de I'lA, rapport du groupe de
travail co-piloté par Rand Hindi et Lionel Janin, mars.

2 Benhamou S. (2017), « Imaginer I'avenir du travail - Quatre types d’organisations a I’horizon 2030 »,
Document de travail, n° 2017-05, France Stratégie, avril.
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2. Quelle définition ?

Entrée dans I’histoire

Nous ne prétendons pas apporter ici une définition technique précise de ce qu’est
I'intelligence artificielle. Ce sujet a été abordé dans de nombreux rapports,
notamment ceux d’lnria’, de FrancelA? ou de I'Académie des technologies®.
Retenons que l'intelligence artificielle est une discipline scientifique déja ancienne,
dont les fondements remontent aux débuts de l'informatique, dans les années 1940
et 1950, avec de nombreuses méthodes différentes, dont la finalité est la
reproduction de fonctions cognitives par l'informatique. L’appellation d’intelligence
artificielle elle-méme a été introduite en 1956.

Des technologies trés efficaces...

Une branche de [I'lA, connue sous le nom de lapprentissage machine ou
apprentissage statistique, a connu ces dernieres années des progrés spectaculaires,
grace a lefficacité remarquable des réseaux de neurones profonds a couches
multiples, pour des taches de classification, d’images notamment, a partir d’'une
phase d’apprentissage fondé sur un grand nombre d’exemples.

Sans entrer dans les détails de ces technologies, il convient de retenir qu’il s’agit de
technologies reproduisant une classification existante ou répondant a un objectif bien
défini, comme gagner a un jeu. Méme si les mécanismes précis conduisant a cette
efficacité ne sont pas totalement compris a ce jour d’'un point de vue théorique, il n’en
reste pas moins qu’il s’agit d’'une technologie déterministe et contrélée, au sens ou le
programmateur de I'lA choisit I'architecture logicielle qu’il veut utiliser (type de
réseaux de neurones, nombre de couches, etc.), la méthode d'apprentissage
(algorithme d’initialisation et de mise a jour des poids associés a chaque neurone) et
les données d’apprentissage utilisées. Nous sommes donc loin d'un dispositif
autonome, échappant a son concepteur, dans une reprise de Frankenstein.

Ces dispositifs disposent d’'une réelle capacité d’apprentissage, au sens de
I'exploration automatique d’un ensemble de solutions bien plus large que ce que le
concepteur de lalgorithme a pu imaginer. C'est ainsi que le logiciel AlphaGo,
entrainé pour jouer au go a partir de millions de parties enregistrées, a pu évoluer

" Inria (2016), Intelligence artificielle, les défis actuels et I'action d’Inria, Livre blanc, n° 01, septembre.
2 France IA (2017), Rapport de synthése, mars.

* Commission TIC de 'Académie des technologies (2018), Renouveau de l'intelligence atrtificielle et de
I'apprentissage, a paraitre.
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dans une nouvelle version — AlphaGo Zero — pour jouer contre lui-méme et utiliser
une fonction objectif simple — gagner la partie — pour améliorer ses stratégies, jusqu’a
surpasser I’'homme. Cet exemple ne démontre pas une intelligence de la machine ou
une conscience mais une capacité a résoudre des problemes compliqués, dans
lesquels I'espace des configurations est élevé.

La reconnaissance de formes semblait nécessiter l'intelligence humaine, compte tenu
de la dimension pratiquement infinie du probléme a traiter (le nombre de paramétres
caractérisant une image). Les progrés des réseaux de neurones montrent que ce
n‘est pas le cas. C’est la que se situe la révolution récente de I'lA, qui justifie les
travaux en cours et les interrogations sur les transformations du travail : une nouvelle
catégorie de taches peut étre effectuée par la machine. C’était autrefois le cas des
travaux de force avec la machine a vapeur, le moteur électrique ou le moteur
thermique, c’était hier le cas des aptitudes de calcul et de classement a base de
regles programmables, depuis l'informatique ; c’est désormais le cas pour les
classifications a base de formes, qu’il s’agisse d’images, de son, de vidéo, de textes.
Mais il ne s’agit pas de la pensée pour autant.

...mais loin de l’intelligence générale ou IA forte

L’appellation « intelligence artificielle », qui est celle d’'une discipline scientifique
imaginée en 1956 entre l'informatique et les sciences cognitives, fait surgir dans le
grand public le fantasme d’'une machine intelligente au sens humain, douée d'une
conscience d’elle-méme, capable de faire des choix et — dans la science-fiction —
susceptible d’acquérir une autonomie néfaste pour I'homme. Les dispositifs
développés a ce jour sont trés loin de disposer d’'une conscience. Pour autant, les
dysfonctionnements de logiciels (bogue, cyberattaque, mauvaises données
d’apprentissage) peuvent avoir des conséquences graves, voire mortelles, que ce
soit pour le pilotage automatique d’'un véhicule ou pour I'administration d’un
traitement thérapeutique.

Ces avancées sont cependant loin de présager l'arrivée d’une IA dite « forte », qui
serait effectivement comparable a l'intelligence humaine, notamment par sa capacité
a comprendre le contexte et a disposer du sens commun, passant par une capacité
d’apprentissage. Une telle réalisation semble hors de portée a ce jour, comme le
souligne le chercheur Yann LeCun'. Cependant, le caractére générique des

! « Tant que le probléme de 'apprentissage non supervisé ne sera pas résolu, nous n’aurons pas de
machine vraiment intelligente. C’est une question fondamentale scientifique et mathématique, pas une
question de technologie. Résoudre ce probléme pourra prendre de nhombreuses années ou plusieurs
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technologies développées laisse entrevoir un impact sur 'ensemble des secteurs de
I'économie.

Les champs d’application

L’lA regroupe différents champs comme le raisonnement logique, la représentation
des connaissances, la perception ou le traitement du langage naturel. Ses principales
applications sont aujourd’hui liées aux avancées dans les techniques d’apprentissage
machine et plus particulierement dans I'apprentissage profond (deep learning), qui
nécessite le plus souvent un grand nombre de données d’apprentissage (big data).

Un premier type d’application consiste a simplifier radicalement l'interaction humain-
machine. La reconnaissance et la synthese de la parole, le traitement du langage
naturel, que ce soit pour engager des conversations simples entre homme et
machine ou pour la traduction automatique, en constituent autant d’exemples. Il s’agit
d’'un premier ensemble d’applications génériques, utilisables dans de nombreux
champs d’activités.

Un second type d’application est la reconnaissance de motifs particuliers au sein de
données massives, issues notamment de la multiplication des capteurs ou de la
collecte organisée. Citons l'analyse d’images ou de vidéos, la reconnaissance de
visages ou la détection de signaux précurseurs de panne.

Ces deux grandes catégories d'usage, qui sont fortement liées au degré de
numeérisation de I'activité concernée, sont d’ores et déja possibles.

Une technologie générique ?

S’agit-il pour autant d’une « technologie générique clé »’, comme a pu l'étre le

smartphone ? Le débat est ouvert, notamment parce que lintelligence artificielle
recoupe en pratique une grande diversité de technologies différentes. Sans trancher
ce point, on peut noter que I'lA se fonde sur des architectures logicielles largement
diffusées en open source, ce qui permet I'appropriation et la réutilisation d’outils
développés dans un secteur particulier. En outre, les méthodes développées pour

décennies. En vérité, nous n’en savons rien. », Yann LeCun, Chaire Informatique et sciences
numeériques, 2016-2017, cours au Collége de France.

' Selon la Commission européenne, les Key Enabling Technologies (KET) s’appuient sur de la
recherche et développement, des cycles d’innovation rapides, des investissements importants et des
emplois hautement qualifiés. Elles sont pluridisciplinaires, souvent a la frontiére de plusieurs domaines
technologiques, avec une tendance vers la convergence et l'innovation, résultant souvent de
I'intégration de plusieurs KET.
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faire de l'apprentissage machine dans un domaine donné peuvent souvent étre
adaptées a d’autres champs d’activité. Le logiciel AlphaGo Zéro développé pour jouer
au go a ainsi pu étre adapté avec succes au jeu d’échecs’.

Cela dit, il ne faut pas négliger le caractére tres artisanal de nombre d’applications
aujourd’hui. L’efficacité remarquable de I'lA pour certaines taches de classification
conserve un caractére « magique » : on ne sait pas bien pourquoi ¢ca marche?, quand
bien méme le logiciel lui-méme et la méthode d’apprentissage sont totalement
déterministes. Les raisons qui expliquent pourquoi la matrice de plusieurs millions de
coefficients parvient de fagon satisfaisante a opérer la reconnaissance d’image
attendue restent obscures et font I'objet de travaux de recherche. Le présent rapport
ne pousse pas plus loin ce volet de « I'explicabilité » de I'intelligence artificielle, qui
constitue cependant un obstacle a certains de ses déploiements, dans les champs ou
la compréhension des résultats est importante, par exemple pour déterminer les
responsabilités en cas d’erreur.

L’IA et la robotique

Une autre problématique consiste a définir les frontiéres entre l'intelligence artificielle
et la robotique. Le déploiement des robots, notamment dans lindustrie et plus
particulierement dans I'industrie automobile, n’a pas attendu les progrés récents de
'lA. Le présent rapport ne porte donc pas sur l'automatisation résultant de la
robotisation. Pour autant, la robotigue moderne inclut trés souvent des briques
d’intelligence artificielle. C’est le cas des robots susceptibles d’apprendre un geste a
partir d’une manipulation réalisée par un opérateur’. Les robots integrent de fagon
croissante des capteurs dont le fonctionnement utilise de I'lA, par exemple de la
reconnaissance de formes. Il en résulte notamment une capacité accrue des robots a
« sortir de leur cage », comme I'a indiqué lInstitut national de recherche et de
sécurité (INRS) lors de son audition. Auparavant, les robots étaient « en cage »,
c'est-a-dire qu’ils étaient enfermés dans une zone protégée inaccessible au
travailleur, pour des raisons de sécurité. L'lA permet de fagon croissante de mettre
en place des interactions « douces » entre humain et robot, grace a des capteurs de
force. Cette évolution, a priori favorable au travailleur qui peut désormais interagir de
facon beaucoup plus naturelle avec la machine susceptible de I'assister dans des

' Silver D. et al. (2017), « Mastering chess and shogi by self-play with a general reinforcement learning
algorithm », décembre.

2 Cette question de la « boite noire » de I'apprentissage profond fait I'objet d’études approfondies :
Castelvecchi D. (2016), « Can we open the black box of Al? », Nature, Vol. 538, octobre, p. 20-23.
*Par exemple le bras animé IIWA du constructeur allemand KUKA.

18
www.strategie.gouv.fr


https://arxiv.org/abs/1712.01815
https://arxiv.org/abs/1712.01815
https://www.nature.com/news/can-we-open-the-black-box-of-ai-1.20731

Définition et champ d’investigation

taches pénibles, n’est cependant pas sans risque, puisqu’elle souléve des débats sur
la force d’'un contact acceptable non intentionnel entre un homme et un robot.
Plusieurs approches peuvent prévaloir: ou bien considérer que tout contact non
intentionnel est a éviter, ou bien définir un seuil de force acceptable, par la
normalisation. Sans se prononcer sur ce point technique, on pourra noter que ce sont
les opérateurs qui définissent les normes d’interaction et non la technologie, qui ne
fait que soulever de nouvelles questions.

Signalons enfin que le rapport porte sur la diffusion des technologies d’IA existantes
ou qui seront disponibles prochainement avec un bon degré de certitude. Il se
projette a un horizon d’ici cinq ans, et laisse en revanche ouverte la question de
nouveaux progrés radicaux de la technologie, notamment la capacité d’atteindre
I'intelligence artificielle forte.

3. Trois secteurs d’activité passés au crible

Afin d’apporter des illustrations concretes aux possibilités qu’ouvre lintelligence
artificielle et a ses impacts sur le travail, le rapport s’appuie sur I'analyse de trois
secteurs d’activité : les transports, la banque et la santé. Ces secteurs nous
permettent a la fois d’apporter une description précise des tendances et de couvrir
largement notre problématique, avec la possibilité d’étendre certaines conclusions
au-dela de leurs frontiéres. En effet, ces secteurs recouvrent des réalités diverses en
termes de types de production, entre industrie et service, mais aussi entre types
d’acteurs, qui reléevent de la sphére privée ou publique. Nous cherchons ainsi a
appréhender les impacts de I'lA sur différents types d’emploi et dans différents
contextes institutionnels et réglementaires.

En outre, notre rapport antérieur réalisé par France Stratégie et le Conseil national du
numeérique sur les impacts économiques et sociaux de lintelligence artificielle
adoptaient une approche générale’. Il dressait ainsi la liste de quelques effets
potentiels de I'lA sur le travail : 'importance d’'une analyse centrée autour des taches
plutét que des emplois, I'identification des taches substituables a partir de I'avancée
de la technologie mais aussi de la mobilisation des éléments de contexte,
I'acceptabilité sociale, I'importance de l'intelligence émotionnelle ou le recours a une
intervention manuelle complexe. Le rapport s’inquiétait de la complémentarité entre
I'humain et la machine : bien déployée, I'lA allége les taches répétitives et enrichit le

' France Stratégie et Conseil national du Numérique (2017), Contribution a la Stratégie nationale en
intelligence artificielle : Anticiper les impacts économiques et sociaux de I'lA, op. cit.
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contenu du travail ; mal déployée, elle peut conduire a une « prolétarisation » accrue
des travailleurs, une déresponsabilisation et un appauvrissement des relations
interpersonnelles, voire un désengagement total au travail.

Pour approfondir et illustrer ces réflexions génériques, il est donc proposé ici
d’examiner plus concrétement les impacts de lintelligence artificielle dans trois
secteurs d’activité régulierement mentionnés comme les plus exposeés :

— le transport, en raison de I'essor