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1ère révolution industrielle
Eau & vapeur, mécanisation de la 

production

2ème révolution industrielle
Division du travail et énergie électrique 

pour production de masse

3ème révolution industrielle
Électronique et TIC automatisant 

production

4ème révolution industrielle
Convergence des technologies 

brouillant les frontières entre sphère 

physique, numérique et biologique 

(systèmes cyber-physiques)

Le
chemin
du
progrès
humain



Commun au 4 révolutions

initié par personnes 

Atteindre certains objectifs

gagner de l’argent

devenir célèbre

simplement pour surmonter des défis

éliminer des inefficacités



2ème révolution industrielle

1920 1930



Source : McKinsey Global Institute, Jobs Lost, Jobs Gained: Workforce transitions in a time of automation, December 2017

3ème révolution industrielle

impact net +15.7m

+19.2m

-3.5m

4.5x

Marché du travail 

américain



2016

4ème révolution industrielle



Vitesse croissante - adoption technologique

Source : www.visualcapitalist.com/rising-speed-technological-adoption/

5y avg



Conséquence
pour économie & entreprises



Facteurs à l’origine de perturbation du modèle d’affaires
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• Nouvelle pression sur les prix et les marges

• Nouveaux concurrents émergeant d’endroits 

inattendus

• Dynamique de concentration mondiale & « winner 

takes it all »

• Modèles d’affaires plug-and-play & vitesse plus 

élevée

Source : Factors Driving Business Model Disruption, McKinsey



Courbe en S de croissance d’entreprise

time

cash

Lancement Croissance Shakeout Maturité Déclin

profit

Point d’inflexion stratégique manqué &

cycles plus courts

Source : www.visualcapitalist.com/which-streaming-service-has-the-most-subscriptions/



67
Years

25
Years

15
Years
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Diminution du temps d’adaptation

Source: BBC / Professor Richard Foster of Yale University 

http://www.bbc.com/news/business-16611040

Il y a cent ans, la durée de vie moyenne d’une 

société cotée à l’indice S&P 500 était de 67 ans

75% du S&P 500 sera nouveau 

(pas sur l’indice aujourd’hui)

25% du S&P 500

être ceux sur l’indice 

aujourd’hui

Dans les années 2020...
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http://www.bbc.com/news/business-16611040


DJ30 – Entrée moyenne et médiane (aujourd’hui)
Company name Index Ticker Industry Joined DJ30 in years
Procter & Gamble NYSE PG Fast-moving consumer goods 26/05/1932 89,0
3M Company NYSE MMM Conglomerate 09/08/1976 44,8
IBM NYSE IBM Information technology 29/06/1979 41,9
Merck & Co. NYSE MRK Pharmaceutical industry 29/06/1979 41,9
American Express NYSE AXP Financial services 30/08/1982 38,7
McDonald's NYSE MCD Food industry 30/10/1985 35,5
Boeing NYSE BA Aerospace and defense 12/03/1987 34,2
The Coca-Cola Company NYSE KO Food industry 12/03/1987 34,2
Caterpillar Inc. NYSE CAT Construction and Mining 06/05/1991 30,0
JPMorgan Chase NYSE JPM Financial services 06/05/1991 30,0
The Walt Disney Company NYSE DIS Broadcasting and entertainment 06/05/1991 30,0
Johnson & Johnson NYSE JNJ Pharmaceutical industry 17/03/1997 24,2
Walmart NYSE WMT Retailing 17/03/1997 24,2
The Home Depot NYSE HD Retailing 01/11/1999 21,5
Intel NASDAQ INTC Information technology 01/11/1999 21,5
Microsoft NASDAQ MSFT Information technology 01/11/1999 21,5
Verizon NYSE VZ Telecommunication 08/04/2004 17,1
Chevron Corporation NYSE CVX Petroleum industry 19/02/2008 13,2
Cisco Systems NASDAQ CSCO Information technology 08/06/2009 11,9
The Travelers Companies NYSE TRV Financial services 08/06/2009 11,9
UnitedHealth Group NYSE UNH Managed health care 24/09/2012 8,6
Goldman Sachs NYSE GS Financial services 20/09/2013 7,6
Nike NYSE NKE Apparel 20/09/2013 7,6
Visa Inc. NYSE V Financial services 20/09/2013 7,6
Apple Inc. NASDAQ AAPL Information technology 19/03/2015 6,1
Walgreens Boots Alliance NASDAQ WBA Retailing 26/06/2018 2,9
Dow Inc. NYSE DOW Chemical industry 02/04/2019 2,1
Amgen NASDAQ AMGN Pharmaceutical industry 31/08/2020 0,7
Honeywell NYSE HON Conglomerate 31/08/2020 0,7
Salesforce NYSE CRM Information technology 31/08/2020 0,7

Moyenne 22,1 ans

Médiane 21,5 ans



Sociétés de grande et moyenne capitalisation

Accès quasi illimité au capital 

(trésorerie propre, actionnaires, 

dette, ...)

Marques fortes

Accès facile aux talents

Quid des entreprises au Luxembourg ?



Répartition de la main-d’œuvre américaine 1840-2015

Source: 1840–1900: Robert E. Gallman and Thomas J. Weiss. “The Service Industries in the Nineteenth Century.” In Production and Productivity in the Service Industries, ed. Victor R. Fuchs, 287–

352. New York: Columbia University Press (for NBER), 1969

Source : McKinsey Global Institute, Jobs Lost, Jobs Gained: Workforce transitions in a time of automation, December 2017



Pourquoi

l’IA maintenant

Lien entre

IA & 4ème révolution industrielle



Convergence de plusieurs tendances

• Migration accrue des activités socio-économiques 
vers Internet 

• Miniaturisation et baisse exponentielle du coût 
de technologies

• Percées dans Machine Learning

• Limitations du cerveau humain
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Pourquoi l’IA

maintenant ?



Équivalence des coûts pré- 4ème révolution industrielle

Technology Cost to equivalent functionality Cost scale

3D printing $40.000 (2007) to $100 (2014) 400x in 7 years

Industrial robots $500.000 (2008) to $22.000 (2013) 23x in 5 years

Drones $100.000 (2007) to $700 (2013) 142x in 6 years

Sensors (3D LIDAR sensor) $20.000 (2009) to $79 (2014) 250x in 5 years

DNA sequencing of 1 human $10 million (2007) to $1.000 (2014) 10.000x in 7 years

Storage cost of 1 Gbyte $10 (2000) To $0.05 (2015) 200x in 15 years

Source : 

- Exponential Organizations, Salim Ismail

- Komorowski law, Cost of storage per gigabyte



IA = f(BigData(storage))

Univers numérique exponentiel

• <0.5% données utilisées pour 
améliorer performance de l’entreprise

• 14% croient exploiter aujourd’hui

• Potentiel énorme pour les entreprises ?



Réalité - Percées IA sur fonctions cognitives



4ème paradigme
scientifique
basé sur l’idée que calcul scientifique constitue un 
nouvel ensemble de méthodes au-delà de 
l’empirisme, de la théorie et de la simulation 

63% des chefs d’entreprise croient en la 

promesse de l’IA et du ML

Sources : 
• Microsoft The Future of Work, query.prod.cms.rt.microsoft.com/cms/api/am/binary/RE2MfkH
• Microsoft Canada, Consumer Insights study 2015
• Harvard Business Review Analytic Services study (2018), The workplace evolution, https://hbr.org/resources/pdfs/comm/microsoft/workplaceevolution.pdf

Univers économique – découvertes scientifiques & cerveau humain



Source : cset.georgetown.edu/publication/tracking-ai-investment/

Réalité - Investissements IA par pays



“La théorie et le développement de systèmes informatiques capables d’effectuer des tâches 
nécessitant normalement l’intelligence humaine, telles que la perception visuelle, la 

reconnaissance vocale, la prise de décision et la traduction entre les langues” 

Source : English Oxford Living Dictionary

Intelligence artificielle



Première apparition

Intelligence Artificielle

19561948 1962



"Machines informatiques et intelligence"

1950 Turing Test



John McCarthy (Dartmouth College)

Marvin Minsky (MIT)

Nathan Rochester (IBM)

Claude Shannon (Bell Labs)
1956
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Source : towardsdatascience.com/history-of-the-first-ai-winter-6f8c2186f80b



1983
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Terminator (1984) Matrix (2003) Her (2013)Wargames (1983)
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De la science-fiction à la réalité



De la science-fiction à la réalité



Cryptophasie

phénomène linguistique développé par des jumeaux que seuls les jumeaux comprennent
du Grec crypto (secret) & phasia (parole)

Source : http://www.cryptophasia.de/Pages/Results.html , cryptophasia.de study



Cas de cryptophasie



Problème de conception inconscient



AI robots
Facebook

Réalité – pas fiction



Sophia
Hanson Robotics

AI robots
Facebook

Réalité – pas fiction



Atlas
Boston Dynamics

Sophia
Hanson Robotics

AI robots
Facebook

Réalité – pas fiction



Exemples

Cols blancs & Cols bleus



Étude de cas - cols bleus

Véhicules autonomes (AV)



AV – Véhicules autonomes



AV – Véhicules autonomes
Autorisation Level 3 - 27 novembre 2021



Entraîner modèle Exploiter modèle

Source: Traffic Sign Recognition: come funziona? (red-live.it); The framework of ROSST. The boxes in the middle row contain the... | Download Scientific Diagram (researchgate.net)

Collecter & labéliser données

AV – Véhicules autonomes
Utilisation du 4ème paradigme scientifique

https://red-live.it/auto/traffic-sign-recognition-come-funziona/
https://www.researchgate.net/figure/The-framework-of-ROSST-The-boxes-in-the-middle-row-contain-the-training-images-where-the_fig2_341260576


AV – Les enjeux

• Contexte
• Transport represent 5.6% du PIB global (2018)

• Conducteur US représentent 2.8% de workforce

• Tesla Autopilot 3.3milliards km de données

• Pas de partage de données

• Implications & enjeux
• Coût par km - Taxi régional autonome vs non-

autonome - Réduction du coût facteur 6x (1,8 EUR 

à 0,3 EUR)

• Safety - 10% d’adoption AV sauverait 1.100 vies & 

38 milliards de USD



Étude de cas - cols blancs

NDA benchmark IA vs avocats



Expérience NDA

20 avocats formés aux États-Unis
IA entraînée avec des milliers de NDA
IA pas préentrainée à l’expérience
4 heures
5 NDA
30 problèmes à repérer

Source : www.lawgeex.com/resources/AIvsLawyer



NDA juridiques – résultats

Cafés 0 12



NDA juridiques – résultats

Cafés 0 12

Exactitude 94% 85%



NDA juridiques – résultats

Cafés 0 12

Exactitude 94% 85%

Heure 26 s 5.520 s 
(92 min)



IA au Luxembourg depuis 2016

• Agents virtuels KYC & FAQ

• Amélioration taux de conversion vente (assurances)

• Bot d’auto-cotation (logistique)

• Evaluation des compétences (HR)

• Prédiction de production de processus (industrie)

• Positionnement des annonces publicitaires (B2C)

• Automatisation d’encodage (RPA) (Finance)

• …



“IA a le pouvoir de transformer

chaque entreprise, améliorer

chaque vie et résoudre certains 

des défis les plus fondamentaux 

de notre société. »

HARRY SHUM, 

MICROSOFT EVP AI & RESEARCH

AI



IA responsable



• De l’IA de niche/étroite à l’IA générale - risque 
majeur

• IA peut élargir le cercle des agents moraux au-
delà des humains à des systèmes artificiellement 
intelligents appelés agents moraux artificiels 
(AMA)

• défi de concevoir des agents respectant 
l’ensemble des valeurs et des lois exigées par 
les agents moraux humains (HMA) 

Source : Wallach, Wendell. Allen, Colin. Moral Machines. Oxford University Press

Éthique & moralité



Tristement célèbre problème de « chariot » - trolley problem

Une voiture autonome doit-elle tuer le bébé, la grand-mère ou le conducteur ? 

Source : MIT Technology Review, www.technologyreview.com/s/612341/a-global-ethics-study-aims-to-help-ai-solve-the-self-driving-trolley-problem/

C



Injustice & types de préjudice : qualité de service

1% 12%

7% 35%

Biais conscient ou inconscient ?



Exemple de biais - processus de développement

Echantillon

limité

Utilisation

abusive 

possible

Échantillons

minoritaires



Metrics Project Description Repository

AI Fairness 360 Comprehensive collection of fairness metrics, pre- and post-

processing debiasing algorithms. 

http://aif360.mybluemix.net/

MSR tool kit Offers similar functionality to AI Fairness 360 with more 

performant debiasing algorithms. 

In development. Contact Jenn Wortman 

Vaughan

Fairness 

Measures

Framework to test given algorithm on a variety of datasets https://github.com/megantosh/fairness_mea

sures_code

Fairness 

Comparison

Compares ML algorithms with respect to fairness measures. https://github.com/algofairness/fairness-

comparison

Themis-ML Python library implementing fairness-aware machine learning 

algorithms

https://github.com/comicBboy/themis-ml

FairML Quantifies dependence of model outputs on inputs https://github.com/adebayoj/fairml

Aequitas Web and python auditing tool. Generates bias report for 

model/dataset

https://github.com/dssg/aequitas

Fairtest Audits algorithms impact on protected subpopulations https://github.com/columbia/fairtest

Themis Designs test cases to explore where algorithm might be 

exhibiting group-based discrimination 

https:.//github.com/LASER-UMASS/Themis

Audit-AI Python library to audit scikit-learn models https://github.com/pymetrics/audit_ai

Mesurer différents types d’équité - communauté



Éthique de l’IA – Microsoft (article préISO) perspective



Human 
Attention & 
Cognition

Engineering 
Practices

Intelligibility & 
Explanation

Fairness and 
Bias

Human-AI 
Collaboration & 

Interaction

Reliability and 
Safety

Sensitive Uses

AI, Ethics, and Effects in Engineering and Research



XAI



Exemple XAI



De l’IA à la XAI



De l’IA à la XAI



Transparence et intelligibilité



Transparence et intelligibilité – explications post-hoc

Source : www.analyttica.com/understanding-shap-xai-through-leaps/



Transparence et intelligibilité

Explicabilité aussi cruciale que précision 



« Nous devons veiller à ce que l’IA soit développée à 
travers une approche humaniste, fondée sur les 
valeurs et les droits de l’homme »

Audrey Azoulay

Director-General UNESCO



L’avenir que nous créons 

est un choix que 
nous faisons maintenant



Merci pour votre attention


