Dromadaire
ou chameau ?

A PROPOS DE LA TROISIEME REVOLUTION INDUSTRIELLE

PAR GILBERT CETTE ET OMBELINE JULLIEN DE POMMEROL *

Dans un dossier spécial paru en mars-avril 2017 ouvrant une série
consacrée aux perspectives en termes de productivité et de crois-
sance économique, Futuribles @ engagé une réflexion sur les évolu-
tions passées et a venir des gains de productivité, en lien avec le
débat en cours, depuis quelques années maintenant, sur les risques
dune « stagnation séculaire ». Dans le prolongement de ces ré-
flexions, Gilbert Cette et Ombeline Jullien de Pommerol examinent
ici la diffusion des technologies de I'information et de la communi-
cation (TIC) dans les principaux pays développés au cours des der-
niéres décennies, et leur contribution a la croissance économique.
Apres un pic observé au début des années 2000, ils constatent une
stabilisation de la diffusion des TIC comme facteur de production :
face a ce constat, doit-on considérer que la troisiéme révolution
industrielle, dont le moteur principal était les TIC, touche a sa fin ?
Ce serait la une premiére hypothése, dite « du dromadaire » — en
référence a l'unique bosse de I'animal : nous serions désormais sur
la pente descendante et assisterions a une forme d’épuisement de
la contribution des TIC a la croissance des économies développées.
Cependant, une deuxiéme hypothése est envisageable selon les au-
teurs, celle du chameau, selon laquelle apres cette premiére bosse
viendrait une seconde bosse, potentiellement plus prometteuse que
celle de la décennie 1995-2005 sur le plan économique.

Cet article présente les évolutions constatées en matiére de diffu-
sion des TIC, les facteurs et impacts de cette diffusion dans les prin-
cipales économies développées. Il montre que I'épuisement des gains
de performance des TIC semble avéré, mais qu‘aprés un palier (cor-
respondant a une forme de transition entre la mise au point des TIC
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et leur déploiement généralisé a toute I"économie), nous pourrions
effectivement connditre une nouvelle vague de gains de performance
économique, potentiellement plus importante que celle correspondant
ad la premiére bosse du chameau. 5.0. ®

La faible croissance du produit intérieur brut (PIB) des principaux pays
développés depuis le début du XXIe siecle s’explique principalement par
des gains de productivité d’une ampleur trés réduite, qui atteignent méme
des minima historiques 2. Si cette situation se prolongeait, cela signifierait
que les effets favorables de la troisi¢éme révolution industrielle, pour l'ins-
tant associée 2 la diffusion des technologies de I'information et de la com-
munication (TIC), seraient épuisés. Les gains de productivité associés a
cette troisieme révolution technologique auraient ainsi la forme d'une bosse,
que 'on compare ici, pour faire image, a celle du dromadaire.

Une autre hypothése est qu'apres ce repli se manifeste une nouvelle phase
de forte croissance de la productivité, et en conséquence du PIB, induite
aussi par la troisi¢éme révolution industrielle. Ces gains seraient associés au
développement généralisé de 'économie numérique permis par les gains
de performance des TIC. La troisiéme révolution industrielle se serait donc
traduite par deux vagues concernant la croissance de la productivité, et 'on
compare ici cette hypotheése, pour faire image, aux deux bosses ornant le
dos du chameau.

Alors, dromadaire ou chameau ? Le premier cas nous plongerait dans le
scénario que certains comme Larry Summers 3 ont qualifié de « stagnation
séculaire ». Lautre nous permettrait d’envisager une longue période de
forte croissance du PIB et du niveau de vie économique moyen.

Sans prétendre répondre 2 cette question qui suscite une abondante lit-
térature, nous la documentons en abordant successivement les questions
de la diffusion des TIC, de leurs canaux de transmission et de leur impact
effectif sur la croissance, et des premiers symptomes des effets de la révo-
lution numérique et de I'apparition progressive de... la seconde bosse du
chameau, qui pourrait étre d’une taille trés supérieure a la premiere.

2. Voir par exemple BERGEAUD Antonin, CerTe Gilbert et LEcaT Rémy, « Croissance écono-
mique et productivité. Un regard sur longue période dans les principales économies dévelop-
pées », Futuribles, n° 417, mars-avril 2017, p. 25-39 ; et « Total Factor Productivity in Advanced
Countries: A Long-term Perspective », International Productivity Monitor, n® 32, printemps 2017,
p. 6-24. URL: http://www.csls.ca/ipm/32/ Bergeaud_Cette_Lecat%20Version%202.pdf. Consulté
le 6 novembre 2017.

3. Summers Lawrence H., « U.S. Economic Prospects: Secular Stagnation, Hysteresis, and the
Zero Lower Bound », Business Economics, vol. 49, n° 2, 2014, p. 65-74 ; et « Demand Side
Secular Stagnation », American Economic Review: Papers & Proceedings, vol. 105, n° 5, mai 20r15,
p. 60-65.



DROMADAIRE OU CHAMEAU ?

Graphique 1 — Coefficient de capital TIC en valeur : ratio du capital TIC

en valeur divisé par le PIB en valeur (ensemble de I'économie, en %)
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Source : calculs des auteurs sur la base de données d'investissement en TIC fournies par I'OCDE (Orga-
nisation de coopération et développement économiques). Les hypotheses de ce calcul sont détaillées
dans CetTe Gilbert, CLerc Christian et Bresson Lea, « Contribution of ICT Diffusion to Labour Productivity
Growth: The United States, Canada, the Eurozone, and the United Kingdom, 1970-2013 », International
Productivity Monitor, vol. 28, printemps 2015, p. 81-88. URL : http://www.csls.ca/ipm/28/cetteetal.pdf.
Consulté le 6 novembre 2017.
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Un essoufflement de la diffusion des TIC

La diffusion des TIC dans l'activité productive est ici caractérisée par le
coefficient de capital TIC en valeur, autrement dit le capital TIC en valeur
divisé par le PIB en valeur. Le graphique 1 représente cette diffusion dans
les zones économiquement les plus développées (a 'exception du Japon pour
lequel les données ne sont pas directement comparables) : les Etats-Unis, la
zone euro 4, Le Royaume-Uni et le Canada.

Le coefficient de capital TIC en valeur augmente dans tous les pays consi-
dérés, du début des années 1970 jusquau début des années 2000, soit
durant trois décennies. Cette augmentation traduit une diffusion croissante
des TIC liée a I'élargissement de l'utilisation productive de ces technologies.
Un maximum est donc atteint au début des années 2000 et le coefficient
de capital TIC en valeur connait ensuite partout une stabilisation. Larrét de
l'augmentation du coefficient de capital TIC en valeur a partir du début de

4. Les évaluations fournies dans cet article concernant la zone euro correspondent a I'agréga-
tion des 11 pays suivants faisant partie de I'actuelle zone euro : Autriche, Allemagne, Belgique,
Espagne, Finlande, France, Irlande, Italie, Luxembourg, Pays-Bas, Portugal. Ces 11 pays repré-
sentaient prés de 95 % du PIB de la zone euro en 2014.
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la décennie 2000 a déja été observé dans de précédents travaux 3. La diffu-
sion des TIC comme facteur de production semble donc s’étre stabilisée
depuis le début du siécle. Cette stabilisation parait concomitante avec le
ralentissement de la baisse des prix des TIC commentée plus loin. Les in-
vestissements en TIC servent désormais a remplacer de précédents investis-
sements en TIC, A valeur constante mais 2 performances toujours en hausse
car la baisse des prix, méme ralentie, n’est cependant pas stoppée. Ce constat
suscite évidemment la question de savoir si la troisiéme révolution indus-
trielle est terminée, question sur laquelle nous reviendrons plus loin.

La stabilisation du coefficient de capital TIC en valeur se fait a des ni-
veaux trés différents : la diffusion des TIC est plus importante aux Etats-Unis,
qui au sein des pays les plus avancés définissent la frontiere technologique,
que dans la zone euro, au Royaume-Uni ou au Canada. Les écarts de diffu-
sion des TIC sont importants : en fin de période, le coefficient de capital
TIC en valeur apparait, aux Etats-Unis, supérieur de plus de 30 % a celui
observé dans les trois autres zones économiques considérées. La diffusion
des TIC est plus développée dans quelques autres petites économies comme
I'Autriche, les Pays-Bas, la Suéde ou la Suisse, qui ont su promouvoir l'uti-
lisation des nouvelles technologies dans de nombreux domaines de I'activité
économique ©. Cette hiérarchie dans la diffusion des TIC, et plus spécifi-
quement, si I'on considére les plus grandes économies, la plus forte diffu-
sion de ces technologies aux Etats-Unis, a déja été souvent soulignée dans
la littérature économique, et ceci dés le début des années 2000 7.

De nombreuses études ont apporté des éléments d’explication de ces
écarts de diffusion des TIC 8. Divers facteurs explicatifs de cette hiérarchie

5. Par exemple par : CerTE Gilbert et Lorez Jimmy, « ICT Demand Behaviour: An Internatio-
nal Comparison », Economics of Innovation and New Technology, vol. 21, n° 4, juin 2012, p. 397-
410 ; ou CerTE Gilbert, CLerc Christian et BREssoN Lea, « Contribution of ICT Diffusion to
Labour Productivity Growth: The United States, Canada, the Eurozone, and the United King-
dom, 1970-2013 », International Productivity Monitor, vol. 28, printemps 2015, p. 81-88.

6. Ces évaluations peuvent étre obtenues aupres des auteurs.

7. Voir par exemple ScHREYER Paul, The Contribution of Information and Communication Tech-
nology to Output Growth: A Study of the Gy Countries, Paris : OCDE (Science, Technology and
Industry Working Paper n° 2000/02), 2000 ; CoLECCHIA Alessandra et SCHREYER Paul, ICT In-
vestment and Economic Growth in the 199os: Is the United States a Unique Case? A Comparative
Study of Nine OECD Countries, Paris : OCDE (Science, Technology and Industry Working Paper
n° 2001/07), 2001 ; Priat Dirk et Lee Frank, Productivity Growth in ICT-producing and ICT-using
Industries: A Source of Growth Differentials in the OECD?, Paris : OCDE (Science, Technology and
Industry Working Paper n° 2001/04), 2001 ; VAN ARk Bart, O’'MaHONY Mary et TIMMER Marcel P.,
« The Productivity Gap between Europe and the United States: Trends and Causes », Journal of
Economic Perspectives, vol. 22, n° 1, hiver 2008, p. 25-44 ; et TtMMER Marcel P., INKLAAR Robert,
O’MaHONY Mary et VAN Ark Bart, « Productivity and Economic Growth in Europe: A Compara-
tive Industry Perspective », International Productivity Monitor, vol. 21, printemps 2011, p. 3-23 ;
CertE Gilbert et LorEz Jimmy, op. cit.

8. Voir par exemple Acurion Philippe et alii, « Education, Market Rigidities and Growth », Eco-
nomics Letters, vol. 102, n° 1, janvier 2009, p. 62.-65 ; GUERRIERI Paolo, LuciaNt Matteo et MELI-
c1aNI Valentina, « The Determinants of Investment in Information and Communication Tech-
nologies », Economics of Innovation and New Technology, vol. 20, n° 4, 2011, p. 387-403 ; CETTE
Gilbert et LopEez Jimmy, op. cit. ; CETTE Gilbert, LorEz Jimmy et MAIRESSE Jacques, « Upstream
Product Market Regulations, ICT, R&D and Productivity », Review of Income and Wealth, vol. 63,
2017, p. S68-S89.
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Graphique 2 — Equipement productif en TIC et équipement informatique

des ménages (ensemble de I’économie), 2015
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En abscisses : équipement informatique des ménages, mesuré par la proportion de ménages équipés
d’au moins un ordinateur 8 domicile (en %). Source : OCDE.
En ordonnées : coefficient de capital TIC en valeur mesuré par le ratio du capital TIC en valeur divisé
par le PIB en valeur (en %). Source : calculs des auteurs, cf. source du graphique 1.

y sont évoqués, parmi lesquels le niveau d’éducation moyen de la population
en ige de travailler et les rigidités sur les marchés des biens et du travail.
Une utilisation performante des TIC appelle une qualification moyenne
supérieure a celle d’autres technologies, mais aussi des réorganisations qui
peuvent étre contraintes par de trop fortes régulations sur le marché du tra-
vail. Par ailleurs, une moindre pression compétitive induite par certaines
régulations sur le marché des biens peut réduire l'incitation a mobiliser les
technologies les plus performantes. Ces facteurs ressortent par exemple de
facon tres significative dans le travail empirique de Gilbert Cette et Jimmy
Lopez 9.

Des spécificités culturelles peuvent aussi influencer la diffusion des TIC.
Cette diffusion dans I'appareil productif est d’ailleurs tres liée a 'équipe-
ment personnel des ménages en TIC. Le graphique 2 montre ainsi, sur un
ensemble de pays de 'OCDE, cette relation forte, en 2015, entre la diffusion
des TIC dans I'appareil productif, mesurée par le coefficient de capital TIC
en valeur, et 'équipement des ménages en TIC, mesuré par le pourcentage
de ménages équipés a leur domicile d’au moins un ordinateur. Mais ces écarts
d’équipement des ménages peuvent eux-mémes tenir a différents facteurs,
dont les écarts culturels mais aussi le niveau moyen d’éducation de la popu-
lation, le revenu, etc.

9. CetrE Gilbert et Lorez Jimmy, op. cit.
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Les Etats-Unis bénéficient ainsi d'une plus forte diffusion des TIC du fait
d’une formation moyenne de la population en 4ge de travailler supérieure
a celle des autres grands pays, et de régulations moindres sur les marchés
des biens et du travail. C’est 1a I'un des enjeux essentiels de 'engagement de
réformes structurelles dans ces autres pays, dont la zone euro et la France.

Les canaux de transmission d’une révolution
industrielle : I'exemple des TIC

Une révolution industrielle dynamise la croissance économique via essen-
tiellement ses effets sur la croissance de la productivité du travail. Les canaux
de transmission de ces effets sur la productivité du travail ont fait 'objet
d’une large littérature économique. Il est utile de les rappeler pour carac-
tériser 'impact de la troisiéme révolution industrielle. Afin d’étre plus
concrets et en lien avec la suite de cet article, nous les rappelons ici concer-
nant les seules TIC. Une révolution technologique comme celle associée
aux TIC peut ainsi dynamiser la productivité du travail via trois canaux
essentiellement :

D La production méme de TIC. Les gains de productivité dans la production
de TIC sont importants et cette production éléve donc les gains de produc-
tivité moyens. Pour autant, la faible part de ce secteur de production des
TIC dans I'ensemble de I'’économie aboutit & une contribution moyenne qui
demeure limitée. David Byrne, Stephen Oliner et Daniel Sichel ° ont ainsi
évalué cette contribution aux gains de productivité du travail aux Etats-Unis
a 0,72 point de pourcentage en moyenne par an sur la décennie 1995-2004
ou elle a été la plus forte, mais a seulement 0,28 point de pourcentage par
an sur la décennie suivante. Ils expliquent cette forte baisse en grande par-
tie par la délocalisation hors des Etats-Unis, généralement dans des pays
émergents, de larges segments de la production des TIC.

D Laugmentation de I'intensité en capital de la combinaison productive. La
baisse du prix des TIC par rapport au prix des autres biens a comme consé-
quence qu'une méme dépense nominale d’investissement en TIC permet de
s’équiper en produits dont les performances productives sont croissantes.
Chacun connait bien ce phénomeéne quand il s’équipe en achetant un ordi-
nateur personnel : la méme dépense correspond d’année en année i un
matériel plus performant. David Byrne, Stephen Oliner et Daniel Sichel
ont évalué cette contribution aux gains de productivité du travail aux Etats-
Unis a 0,78 point de pourcentage en moyenne par an sur la décennie 1995-
2004 ot elle a également été la plus forte, mais 3 seulement 0,36 point de
pourcentage par an sur la décennie suivante. Ils expliquent cette forte baisse
en grande partie par le ralentissement de la baisse du prix des TIC, qui tra-
duirait des gains de performance productive en diminution.

10. BYyRNE David M., OLINER Stephen D. et SicHEL Daniel E., « Is the Information Technology
Revolution Over? », International Productivity Monitor, n°® 25, printemps 2013, p. 20-36.

11. Ibidem.




DROMADAIRE OU CHAMEAU ?

D Les externalités. On nomme ainsi le fait que les dépenses en TIC d'une
entreprise élévent non seulement sa productivité du fait du canal précédem-
ment évoqué, mais aussi la productivité d’autres entreprises. Ces effets d’ex-
ternalités sont bien illustrés dans le domaine du matériel de communication :
quand une entreprise s’équipe de tels matériels, elle éléve sa productivité
mais aussi celle des autres entreprises qui auront plus de facilités a commu-
niquer avec elle. De telles externalités associées aux TIC peuvent aussi tran-
siter par les mouvements de main-d’ceuvre : un travailleur formé dans une
entreprise qui mobilise des techniques avancées peut aller travailler ensuite
dans une autre entreprise qui tirera profit de cette formation. De telles exter-
nalités ne peuvent étre directement mesurées. Elles sont appréhendées de
facon résiduelle, comme ce qui ne peut étre attribué aux précédents canaux.

Une bonne caractérisation de ces trois canaux nécessite une mesure sa-
tisfaisante du prix des TIC ™. Une telle mesure est difficile et appelle la mo-
bilisation de méthodes statistiques complexes. Cette mesure est en consé-
quence entachée d’erreurs. Les mesures les plus approfondies sont celles
réalisées par la comptabilité nationale des Etats-Unis. Le graphique 3 repré-
sente la croissance des prix relatifs, par rapport au prix du PIB, de diffé-
rentes composantes de l'investissement, dont trois composantes des TIC :
les matériels informatiques, les logiciels et les matériels de communication.

Graphique 3 — Taux de croissance annuel du prix relatif de différentes

composantes de I'investissement aux Etats-Unis (en %)
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N.B. : ces taux de croissance ont été lissés via une moyenne mobile sur trois ans
Source : comptabilité nationale des Etats-Unis (BEA, Bureau of Economic Analysis).

12. Sur cette question de la mesure des prix des TIC et des débats qu’elle a suscités sur les der-
nieres années, voir CeTTE Gilbert, « Does ICT Remain a Powerful Engine of Growth? », Revue
d’économie politique, vol. 124, n° 4, juillet-aolt 2014, P. 473-492 ; et « Which Role for ICTs as a
Productivity Driver over the Last Years and the Next Future? », Digiworld Economic Journal, n° 100,
4¢ trimestre 2015, p. 65-83.
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Il apparait que la croissance du prix relatif des trois composantes des TIC
est presque continliment négative sur toute la période considérée, ce qui tra-
duit des gains de performance continus de ces technologies. Cette baisse
des prix relatifs est tout particuliérement forte pour les matériels informa-
tiques dont le prix relatif aurait, depuis le début des années 1960, baissé d'un
facteur d’environ 40 ooo ! Pour autant, les difficultés statistiques rencon-
trées par les comptables nationaux aboutissent a une forte sous-estimation
de la baisse des prix des deux autres composantes des TIC. Par ailleurs, la
baisse des prix des matériels informatiques aurait, sur les trois dernieres
décennies, été particulierement forte du milieu de la décennie 1990 au mi-
lieu de la décennie 2000, ce qui traduirait de larges gains de performance
sur cette décennie. Mais cette baisse des prix relatifs des TIC, et en particu-
lier des matériels informatiques, aurait ensuite diminué pour s’annuler en
fin de période, ce qui traduirait la fin des gains de performance des nou-
velles générations de produits TIC par rapport aux précédentes.

Ce diagnostic d’une contraction de la baisse des prix des TIC sur la pé-
riode récente a été fortement discuté dans différentes analyses approfondies.
Par exemple, David Byrne, Stephen Oliner et Daniel Sichel ® montrent que,
du fait de certains choix méthodologiques, les évaluations de la comptabilité
nationale des Etats-Unis sous-estimeraient de facon importante la baisse du
prix des TIC sur les dernieres années, par exemple pour les semi-conducteurs.
A partir d’une analyse originale, David Byrne et Carol Corrado " montrent
que les prix des TIC auraient baissé beaucoup plus que I'évaluation de la
comptabilité nationale des Etats-Unis ne le chiffre, en particulier sur la der-
niére décennie. Ainsi sur la période 2004-2014, ils évaluent que le prix des
matériels informatiques aurait baissé en moyenne d’environ 19 % par an
alors que cette baisse n’est « que » de 6,5 % dans les comptes nationaux.
Cette sous-estimation n’aurait pas d’impact sur la mesure de la productivité
du travail, mais influencerait la distinction entre les effets associés a l'aug-
mentation de I'intensité en capital (le deuxieme des trois canaux évoqués
plus haut), qui serait en conséquence sous-estimée, et les effets des exter-
nalités (le troisiéme canal), qui seraient surestimées. Le diagnostic d'un
essoufflement des effets des TIC sur la productivité du travail ne serait ainsi
pas significativement modifié.

Une contribution des TIC a la croissance
en baisse ?

On a vu que la contribution du capital TIC a la croissance de la produc-
tivité du travail peut passer par trois canaux. On ne considere ici que le

13. ByrNE David M., OLINER Stephen D. et SicHEL Daniel E., « How Fast are Semiconductor
Prices Falling? », Cambridge, Mass. : National Bureau of Economic Research (NBER, Working
Paper n° 21 0774), avril 2015.

14. BYyr~NE David M. et CorrADO Carol A., « ICT Prices and ICT Services: What Do they Tell us
about Productivity and Technology? », Washington, D.C. : Board of Governors of the Federal
Reserve System (Finance and Economics Discussion Series n° 15), 2017.
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Graphique 4 — Contribution de l'intensité capitalistique en TIC

a la croissance de la productivité horaire du travail
(ensemble de I’économie, en points par an)
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Source : calculs des auteurs. Les hypothéses de ce calcul sont détaillées dans Certe Gilbert, CLErC Chris-
tian et BRESSON Lea, op. cit.

deuxiéme de ces trois canaux, directement lié a la mobilisation des TIC
comme facteur de production, et transitant plus exactement par 'augmen-
tation de l'intensité en capital de la combinaison productive, via I'utilisation
des TIC. Cette évaluation de la contribution des TIC a la croissance de la
productivité horaire du travail est ici proposée sur chacune des trois sous-
périodes postérieures au premier choc pétrolier : 1974-1995, 1995-2004, et
2004-2015. Elle porte sur les Etats-Unis, la zone euro, le Royaume-Uni et le
Canada, et distingue les contributions des trois produits TIC : les matériels
informatiques, les logiciels et les matériels de communication. Le gra-
phique 4 fournit les principaux résultats de cette évaluation.

La sous-période 1995-2004 est partout celle sur laquelle la contribution
des TIC a la croissance de la productivité horaire du travail est la plus forte.
Aux Etats-Unis, ot elle est la plus élevée, elle passe a prés de o,5 point de
pourcentage annuel apres 0,3 point de pourcentage sur les deux décennies
précédentes et avant o,15 point de pourcentage sur la décennie suivante.
Une méme vague d’ampleur plus limitée est observée dans les autres pays
considérés.

La forte augmentation de la contribution des TIC & partir du milieu de la
décennie 1995 a déja souvent été soulignée dans la littérature économique ™.

15. Voir par exemple, pour les Etats-Unis, Jorcenson Dale W., « Information Technology and
the US Economy », American Economic Review, vol. 91, n° 1, mars 2001, p. 1-32 ; et JORGENSON
Dale W., Ho Mun S. et StiroH Kevin J., « Potential Growth of the U.S. Economy: Will the Produc-
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Elle est liée a 'accélération du capital TIC en volume, elle-méme liée 3 la
baisse du prix relatif des TIC par rapport au PIB. La baisse de la contribu-
tion des TIC sur la derniére sous-période a également déja été commentée
pour les seuls Etats-Unis, par exemple par David Byrne, Stephen Oliner et
Daniel Sichel ™. Elle s’observe aussi dans la zone euro, au Royaume-Uni et
au Canada, et la contribution des TIC devient méme, sur cette troisiéme
sous-période, inférieure a celle observée sur la premiére sous-période. Cette
forte baisse de la contribution des TIC aux gains de productivité s’explique
par un ralentissement du capital TIC en volume, lui-méme lié a celui, déja
mentionné plus haut, du prix relatif des TIC. Pour autant, le fort ralentisse-
ment de la productivité du travail sur les deux derniéres décennies n’a pas
nécessairement pour seule cause cette baisse de la contribution des TIC.
D’autres facteurs ont également pu intervenir.

La baisse apparente de la contribution des TIC sur la derniére sous-
période 2004-2015 peut s’expliquer en partie par une sous-estimation de la
baisse du prix des TIC par la comptabilité nationale des Etats-Unis. Le gra-
phique 5 représente cette contribution des TIC évaluée a partir des indices
de prix des TIC proposés par David Byrne et Carol Corrado Y. Il apparait
qu’avec ces indices de prix, la contribution des TIC i la croissance devient,
sur la sous-période 2004-2015, tout A fait comparable sinon supérieure a

Graphique 5 — Contribution de I'intensité capitalistique en TIC

a la croissance de la productivité horaire du travail sur la période 2004-
2015 avec différentes évaluations du prix des TIC (en points par an)
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tivity Resurgence Continue? », Business Economics, janvier 2006 ; et ByrNE David M., OLINER
Stephen D. et SicuEr Daniel E., op. cit., 2013. Ou, pour différents pays industrialisés, CETTE
Gilbert, Kococru Yusuf et MAIRESSE Jacques, « Productivity Growth and Levels in France, Japan,
the United Kingdom and the United States in the Twentieth Century », Cambridge, Mass. : NBER
(Working Paper n° 15 577), décembre 2009 ; et VAN Ark Bart, O’'MaHONY Mary et TrMMER Mar-
cel P., op. cit. ; TiMmMER Marcel P., INKLAAR Robert, O’'MAHONY Mary et VAN Ark Bart, op. cit.
16. BYRNE David M., OLINER Stephen D. et SicaEeL Daniel E., op. cit., 2013.

17. ByrNE David M. et CorrADO Carol A., op. cit.
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celle observée sur la sous-période 1974-1995. Elle demeure cependant net-
tement inférieure a celle observée sur la sous-période 1995-2004. Le diag-
nostic d’une baisse, sur les deux derniéres décennies, de la contribution des
TIC a la croissance parait donc assez solidement confirmé.

La révolution numérique est devant nous

Avec beaucoup d’incertitudes dans sa quantification, I'épuisement des gains
de performances des TIC semble avéré. Si cet épuisement se prolongeait
durablement, il signifierait le tarissement de I'une des sources des gains de
productivité sur les dernieres décennies et la fin de la troisiéme révolution
industrielle. Et si aucun autre choc technologique ne prenait le relais, cela
aboutirait a de faibles perspectives de croissance économique 3 moyen et
long termes pour les principaux pays industrialisés. Une telle lecture, par
exemple développée par Robert Gordon dans de nombreuses publications ™8,
n’est cependant pas consensuelle ™.

Deux sources d’accélération sur le futur des gains de productivité sont
évoquées dans la littérature. La premiére est en lien avec une nouvelle accé-
lération des gains de performance des TIC, et la seconde tient A 'extension
de l'utilisation des performances existantes des TIC dans de nombreux
domaines d’activité économique.

Concernant la premiére source, différentes analyses récentes basées sur
des études technologiques approfondies réalisées auprés de producteurs de
semi-conducteurs, signalent que des gains de performance d’une trés grande
ampleur vont se produire dans un avenir plus ou moins proche pour ces
produits : d’abord, I'exploitation opérationnelle et généralisée de la puce en
trois dimensions (3D) qui repousserait les limites rencontrées de 'augmen-
tation du nombre de transistors sur une puce 2D, puis, dans un avenir plus
éloigné, la maitrise et I'exploitation des potentialités offertes par I'informa-
tique quantique 2°.

Concernant la seconde source, beaucoup d’analyses soulignent qu’il faut
toujours un long délai pour qu'une révolution technologique trouve sa
pleine mobilisation dans l'activité productive . La célébre phrase écrite en

18. Voir par exemple Gorbon Robert J., Is U.S. Economic Growth Over? Faltering Innovation
Confronts the Six Headwinds, Cambridge, Mass. : NBER (Working Paper n° 18 315), aofit 2012 ;
«U.S. Productivity Growth: The Slowdown Has Returned after a Temporary Revival », Inter-
national Productivity Monitor, vol. 25, printemps 2013, p. 13-19 ; The Demise of U.S. Economic
Growth: Restatement, Rebuttal, and Reflections, Cambridge, Mass. : NBER (Working Paper n° 19 895),
février 2014 ; et « Secular Stagnation: A Supply-Side View », American Economic Review, vol. 105,
n° 5, mai 2015, p. 54-59.

19. Cf. CettE Gilbert, op. cit., 2014 et 2015, pour une revue de littérature sur la question.

20. Sur ces aspects voir la synthése de Gilbert Cette, ibidem.

2I. Voir par exemple, parmi de nombreuses références : BrynjoLrsson Erik et McAFEE Andrew,
The Second Machine Age: Work, Progress, and Prosperity in a Time of Brilliant Technologies, New
York : Norton, 2014 ; VAN ARk Bart, « The Productivity Paradox of the New Digital Economy »,
International Productivity Monitor, vol. 31, automne 2016, p. 3-18 ; BRANSTETTER Lee G. et SICHEL
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1987 dans un article du New York Times par Robert Solow, prix Nobel d’éco-
nomie (1987), énongant que I'« on peut voir les ordinateurs partout sauf
dans les statistiques de productivité ** », retrouve une certaine actualité. Cette
impatience traduit 'oubli d'un phénomeéne observé lors des précédents bou-
leversements technologiques : ces bouleversements ne se diffusent que pro-
gressivement et leur impact sur les performances productives est tres deé-
calé comparé 2 leur émergence. Paul David avait ainsi montré qu'entre
Iinvention d’une dynamo électrique opérationnelle en 1868 et son utili-
sation pleinement efficace dans les années 1920-1930, 50 a 60 ans se sont
écoulés 3. Lutilisation généralisée des TIC dans les pays les plus dévelop-
pés a déja eu des effets certains, mais encore limités, sur la productivité : le
principal est a venir.

Toutes les activités économiques ou presque seraient concernées par les
bouleversements induits par la révolution numérique. Les performances
atteintes par les TIC permettent une mobilisation efficace et quasi instan-
tanée de bases de données gigantesques (le big data) et le développement
rapide et généralisé de lintelligence artificielle. Le cloud en expansion per-
met des gains de performance des matériels existants. En d’autres termes,
comme I'écrit Bart van Ark >4, la pause actuelle dans les progres de produc-
tivité induits par la troisiéme révolution industrielle caractériserait la tran-
sition entre la phase de création et d’installation des nouvelles technologies,
et la phase d'un véritable déploiement. Comme cela avait été le cas pour les
précédentes révolutions technologiques, notamment I'électricité, cette phase
de déploiement demanderait du temps car elle nécessite de profonds chan-
gements de nos institutions et de nos processus de production et de mana-
gement, mais elle serait désormais proche.

Il est encore trés difficile d’anticiper avec précision les types de boulever-
sements que 'économie numérique va induire dans l'activité productive et
plus largement dans les modes de vie de chacun. Les analyses historiques
de Joel Mokyr et alii *5 rappellent que de telles anticipations prospectives se
trompent souvent trés largement. Tout au plus est-il possible d’anticiper ces
changements dans les quelques activités ot ils sont trés proches et donc
déja connus. Un exemple a évoquer est bien str l'activité du transport :
I'émergence du véhicule autonome va y induire des gains de productivité de
grande ampleur, et aura un impact sur I'ensemble de la production de mateé-

Daniel, « The Case for an American Productivity Revival », Policy Brief, n° 17-26, juin 2017,
Peterson Institute for International Economics.

22. « You can see the computer age everywhere, but in the productivity statistics » écrivait-il dans un
article intitulé « We’'d Better Watch Out » publié par la New York Times Book Review, 12 juillet
1987.

23. Davip Paul A., « The Dynamo and the Computer: An Historical Perspective on the Modern
Productivity Paradox », American Economic Review: Papers & Proceedings, vol. 80, n° 2, mai 1990,
P- 355-301.

24. VAN ARk Bart, op. cit., 2016.

25. MOKyR Joel, Vickers Chris et ZiesarTH Nicolas L., « The History of Technological Anxiety
and the Future of Economic Growth: Is This Time Different? », Journal of Economic Perspectives,
vol. 29, n° 3, été 2015, p. 31-50.
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riels de transport, dont les automobiles, non seulement sur le contenu tech-
nologique de ces matériels mais aussi sur les quantités produites, les mémes
besoins devenant assurés de facon plus performante par une bien moindre
quantité de matériels. Dans d’autres domaines, comme les activités ban-
caires ou commerciales, des changements de grande ampleur s’amorcent
déja. Pour autant, ces bouleversements et les autres qui seront induits par
I'économie numérique peuvent se manifester pleinement dans un délai
qu’il est encore tres difficile d’anticiper, de 'ordre de deux a vingt ans. Pour
les décideurs politiques qui doivent ajuster les politiques économiques aux
défis que nous pouvons anticiper (nécessité du désendettement, vieillisse-
ment de la population, soutenabilité environnementale de la croissance...),
les deux horizons extrémes se traduisent par de grandes différences : I'ho-
rizon de deux ans permettrait de faire face a ces défis sans grande difficulté,
celui de 20 ans signifierait au contraire de grands risques politiques et
sociaux.

*
& 3k

Le ralentissement de la diffusion ainsi que des performances des TIC
semble avéré sur les deux dernieres décennies. Si cet épuisement se prolon-
geait durablement, il signifierait la fin des effets favorables, en termes de
croissance économique et de niveau de vie moyen, de la troisiéme révolu-
tion industrielle. Les gains de performance économique induits par cette
troisiéme révolution technologique n’auraient alors été qu'une courte vague
d’une ampleur réduite par rapport aux précédentes révolutions technolo-
giques. Mais les symptémes d’une nouvelle et vaste vague de gains de per-
formance sont déja a I'ceuvre, induits par 'émergence et le développement
de I'économie numérique qui sont parties prenantes de la troisieme révolu-
tion industrielle. Ainsi, concernant les gains de productivité, de dromadaire
a une bosse la troisiéme révolution industrielle deviendrait un chameau a
deux bosses, asymétriques cependant, la seconde bosse pouvant étre d'une
dimension trés supérieure a la premiére. Comme I'ont montré Gilbert Cette,
Rémy Lecat et Carole Ly-Marin 2°, et Antonin Bergeaud, Gilbert Cette et Ré-
my Lecat ?7, les scénarios de croissance associés a ces deux visions peuvent
étre tres contrastés.

Pour autant, le plein bénéfice des effets favorables sur la croissance éco-
nomique de la révolution numérique (la dimension de la seconde bosse du
chameau) dépendra de I'adaptation des institutions. Ici encore, des réformes
structurelles seront utiles pour adapter ces institutions dans de nombreux
pays, qui sinon ne tireront qu'un bénéfice partiel de ce nouveau choc
technologique. M

26.CerrE Gilbert, LECAT Rémy et Ly-MariN Carole, « Long-term Growth and Productivity
Projections in Advanced Countries », OECD Journal: Economic Studies, vol. 1, 2016, p. 71-9o0.

27.BERGEAUD Antonin, CETTE Gilbert et LECAT Rémy, op. cit., mars-avril 2017 et printemps
2017.




