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EPUIS PLUS DE DIX ANS, la question de la pro-

ductivité hante le débat économique francais.

Elle revient cycliquement, souvent sous la forme

d’un diagnostic sévére, parfois comme un proces

a charge contre nos entreprises, notre modele

social ou notre capacité collective a nous trans-
former. Ce rapport apporte un éclairage bienvenu, rigoureux
et nuancé, qui mérite d’étre lu avec attention - et surtout d’étre
pris au sérieux.

Son premier mérite est de rompre avec une idée recue tenace:
non, les entreprises industrielles francaises ne sont pas mas-
sivement «en retard » dans ’adoption des technologies numé-
riques et industrielles avancées (les technologies «du futur »
ou «4.0») par rapport a leurs voisines européennes. Les compa-
raisons internationales présentées ici montrent une réalité plus
contrastée, parfois méme flatteuse. Elles précisent également
quil faut veiller a ne pas surinterpréter des résultats d’enquéte
qui, par construction, sont toujours indicatifs a plusieurs
points de pourcentage pres.

Le deuxieme mérite de ce travail est plus important encore:

il nous met en garde contre une illusion de confort. Le risque
principal auquel 'industrie francaise fait face n’est pas tant

un retard hérité du passé qu’un décrochage possible a moyen
terme. Les intentions d’investissement des entreprises fran-
caises apparaissent moins dynamiques que celles de leurs
concurrentes, et les signaux d’attentisme sont nombreux parmi
les PME et ETI industrielles. Or, dans un monde ou les trajec-
toires technologiques s’accélerent, ’écart entre pionniers et
retardataires surgit souvent brutalement.

C’est 1a un point fondamental. L’histoire économique montre
que les vagues technologiques ne sanctionnent pas d’abord
ceux qui partent de loin, mais ceux qui s’arrétent trop tot. Les
technologies dites «4.0» - et plus récemment lintelligence
artificielle - ne récompensent pas seulement ’audace initiale;
elles exigent de la constance, de la profondeur, et une capacité
ainvestir dans la durée. Ce rapport le montre tres clairement:
Pinvestissement technologique est un processus cumulatif,
indissociable de transformations organisationnelles et de mon-
tées en compétences.




En tant que directeur général de Bpifrance, je mesure chaque
jour a quel point cette réalité est exigeante pour les entre-
prises. Investir dans un contexte de volatilité géopolitique,

de tensions sur les marges, de transition énergétique et de
mutation des compétences n’a rien d’évident. L’attentisme est
humain, parfois rationnel a court terme. Mais il devient dange-
reux lorsqu’il se généralise.

C’est pourquoi le message central de ce rapport doit étre
entendu: 'effort d’investissement doit s’intensifier, non pas
dans une logique de rattrapage paniqué, mais dans une logique
d’anticipation stratégique. Les entreprises francaises ont des
atouts considérables: des savoir-faire industriels reconnus, une
capacité d’ingénierie de haut niveau, des produits de qualité.
Mais ces atouts ne produiront leurs effets que si nous conti-
nuons a investir, a expérimenter, a transformer.

L’étude insiste a juste titre sur un point souvent mal compris:
la technologie ne produit pas de gains de productivité «clés en
main». Les entreprises qui réussissent sont celles qui articulent
investissement matériel, transformation des processus et déve-
loppement des compétences. Ce constat est au coeur de ’action
que PEtat méne depuis plusieurs années, et a laquelle Bpifrance
contribue pleinement.

Heureusement, la France n’est pas restée inactive. Depuis plus
d’une décennie, des politiques publiques ambitieuses ont été
déployées pour soutenir l’investissement productif et la moder-
nisation industrielle: programmes d’investissements d’avenir,
plan France 2030, soutien a la robotisation, a la digitalisation,
alindustrialisation des innovations, accompagnement des
transitions écologique et numérique... Ces politiques ont été
renforcées, ciblées, adaptées aux réalités des entreprises.

Bpifrance est au coeur de cet écosystéme. Chaque année, nous
accompagnons des milliers d’entreprises industrielles, de la
PME alagrande ETI, par le financement, la garantie, l'investis-
sement en fonds propres, mais aussi par le conseil et ’accom-
pagnement stratégique. Nous avons appris que ’argent seul ne
suffit pas. C’est pourquoi nous avons développé des dispositifs
d’accompagnement a la transformation, au management de
Pinnovation, a la montée en compétences, en lien étroit avec
les régions et les filieres.

PREFACE

Les résultats sont la. De nombreuses entreprises ont franchi un
cap, modernisé leurs outils de production, renforcé leur posi-
tionnement a ’export, amélioré leur résilience. Mais ce rapport
nous rappelle avec force que le chemin n’est pas terminé, et que
Peffort doit étre poursuivi, amplifié, partagé.

Ce rapport pointe également une spécificité francaise préoccu-
pante: la proportion d’entreprises qui déclarent ne pas se sentir
concernées par certaines technologies est bien plus élevée que
chez nos voisins. Ce n’est pas un probléme de lucidité indivi-
duelle; c’est un signal collectif. Il nous oblige, pouvoirs publics,
institutions financieres, acteurs de 'accompagnement, a redou-
bler d’efforts pédagogiques, a mieux expliquer, a mieux démon-
trer, & mieux partager les retours d’expérience. La transforma-
tion industrielle ne se décrete pas; elle se construit par la preuve.

La productivité n’est pas une question technocratique. Elle
conditionne notre capacité a financer notre modele social,
aréussir la transition écologique, & maintenir une industrie
forte sur le territoire, a offrir des emplois qualifiés et attractifs.
Investir dans la modernisation industrielle, c’est investir dans
la souveraineté économique du pays. Au demeurant, I’'TA va
actualiser la question de la productivité dans des proportions
vertigineuses.

Ce rapport apporte des faits, des analyses, des mises en pers-
pective précieuses. Il ne donne pas de recettes simplistes,

et c’est tant mieux. Il appelle & un surcroit d’effort, de lucidité
et de constance. C’est un message que je partage pleinement.

A nous désormais - entreprises, Etat, financeurs publics, parte-
naires sociaux - de transformer ces enseignements en actions
concretes. Le temps n’est pas a Pautosatisfaction, mais il n’est
pas non plus au défaitisme. La France dispose des moyens de
réussir sa transformation industrielle. Encore faut-il continuer
a investir, aujourd’hui, pour ne pas décrocher demain.

Nicolas Dufourcq
Directeur général de Bpifrance



( Synthese >

oila plus de trente ans que la productivité occupe

une place centrale dans le débat économique

en France et en Europe. Alors que les technolo-

gies numériques franchissent souvent plusieurs

générations en une décennie, les gains de pro-

ductivité ne cessent de ralentir, rendant toujours
plus difficiles ’entretien de notre compétitivité extérieure et
le maintien d’une croissance a long terme. La crise sanitaire
de 2020 puis les chocs successifs liés a ’énergie, aux tensions
géopolitiques et aux ruptures d’approvisionnement, ont par-
ticulierement entamé la productivité de ’économie francaise:
apreés une stagnation prolongée, plus marquée que dans les
autres pays, elle semble s’étre récemment redressée. Mais cette
embellie reste fragile, inégale selon les secteurs, et insuffisante
pour répondre aux défis de long terme.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent ouvrage, qui pro-

pose d’examiner les dynamiques de diffusion des technologies

numériques industrielles avancées, communément regroupées

sous le terme d’industrie «4.0 ». Issu d’un travail conjoint de

La Fabrique de ’industrie et de McKinsey, avec le concours

d’Ipsos, ce livre s’appuie sur une enquéte originale menée
/ 1200 PME et ETT \ au.pré's d’envi’rqn '1200 PMI et entreprises de

taille intermédiaire, en France, en Allemagne

K européennes interrogées r.23 et en Italie, concernant leur niveau d’équi-
pement dans 14 technologies 4.0 Il combine
une revue approfondie de la littérature économique et des
données empiriques inédites, afin de répondre a la question
suivante: I’industrie francaise est-elle dans la course en matiere
d’équipements numériques, et quels sont les principaux fac-
teurs qui facilitent ou, au contraire, qui freinent leur adoption?

1— Le cloud, 'analytique avancée, le machine learning, I'TA générative, la réalité virtuelle, la réalité augmentée,
la robotique, 'impression 3D, les jumeaux numériques, 'informatique quantique, les cleantech, 'Internet des
objets, le stockage d’énergie et la cybersécurité.

Technologies numériques et productivité: un paradoxe
seulement en apparence

Le premier chapitre décrit le socle scientifique sur lequel
s’appuie cette réflexion. Le contraste entre les progrés rapides
de I'informatique et la stagnation de plus en plus marquée
des gains de productivité a ouvert un débat au début des
années 1990, souvent résumé sous le nom de « paradoxe de
Solow ». En réalité, sans doute du fait de la célébrité de son

o auteur, la formulation de la question (« pour-
/ En réalité, ilny a pas de quoi observe-t-on des gains de productivité de
\ paradoxe de Ia productivité .27 plus en plus faibles alors que les technologies

numériques se diffusent massivement ?») a
largement surpassé en notoriété les nombreuses réponses
quiy ont été depuis apportées. De sorte qu'on ignore parfois
quil n’y a, en réalité, pas de paradoxe de la productivité.

Comme le montre ce chapitre introductif, les études empi-
riques convergent massivement sur plusieurs points essen-
tiels. D’abord, sans ’'ombre d’un doute, les technologies de
I’information et de la communication (TIC) ont bien un effet
positif sur la productivité des entreprises qui les adoptent.
Certes, a ’échelle d’'un pays entier, cet effet est un peu dif-
féré dans le temps, si bien qu’il aura fallu plusieurs années
pour ’observer de maniere robuste. Cela étant, il aura été
plus rapide et plus important que celui des grandes révolu-
tions technologiques précédentes, a savoir la vapeur puis
Iélectricité.

En revanche, il est important de retenir que cet effet ne
survient pas de maniére uniforme ni universelle. D’abord,
cet effet est conditionnel: les TIC ne génerent des gains
durables de perfor-

mance que lorsquelles / Un triptyque: technique, \
sont combinées a des \ organisation et compétences ». 31 J
changements organi-
sationnels (réorganisation des processus, nouvelles formes de
coordination) et a une montée en compétences des salariés.
On peut méme affirmer que la productivité repose non pas sur
la technologie seule mais sur ce triptyque: technique, organi-
sation, compétences.




Probablement pour cette raison, mais aussi en fonction d’ef-
fets cumulatifs propres a la technique elle-méme, il en découle
que les gains de productivité ne se diffusent pas uniformé-
ment dans les entreprises, quand bien méme les technologies

sont a priori connues et accessibles par

Une dispersion accrue \ toutes. Les entreprises les mieux orga-

an

tles performances entre entreprises r.34 J

nisées, disposant d’un capital humain

solide et d’une capacité d’investissement
suffisante, ainsi que celles qui se sont
engagées de bonne heure dans un processus de modernisation,
tirent davantage profit des technologies, tandis que les autres
peinent a en capter les bénéfices. Il en résulte une dispersion
accrue des performances entre entreprises, au sein de chaque
secteur d’activité, phénoméne documenté dans les travaux por-
tant sur les écarts de productivité (productivity gap).

Par ailleurs, un résultat important de la littérature est que les
gains de productivité imputables aux TIC ont été sensiblement
plus importants aux Etats-Unis que dans le reste du monde.
Cet écart appelle deux commentaires. D’une part, il est qua-
siment intégralement imputable au secteur tertiaire: si les
industries américaine et européenne ont suivi des trajectoires
de productivité relativement comparables, il n’en va pas de

; — meéme du secteur des services, dont les gains
/ Les Etats-Unis loin devant \ de productivité ont été beaucoup plus rapides

K dans le secteur tertiaire .33 / aux Etats-Unis. D’autre part, I’analyse des

filiales européennes d’entreprises améri-
caines démontre que ces dernieres ont fait preuve d’un talent
particulier - et notamment d’une meilleure performance orga-
nisationnelle - pour tirer parti de ces technologies en matiére
de productivité.

Un débat réalimenté par la mobilisation mondiale
en faveur de I'industrie «4.0»

Le deuxieme chapitre de 'ouvrage s’attarde ensuite sur les
technologies regroupées sous lappellation d’industrie 4.0.
Popularisé au début des années 2010, ce concept initialement
forgé en Allemagne renvoie a I’intégration accrue du numé-
rique dans les processus industriels et notamment dans les
machines-outils: automatisation avancée, exploitation des
données, interconnexion des machines, simulation et virtuali-
sation des systémes productifs.

SYNTHESE

Sa formalisation repose sur un double postulat. D’une part,
Pexploitation des données produites par ces machines lors des
phases de production et d’acheminement devrait permettre des
gains substantiels de productivité. D’autre part, si les indus-
triels ne s’emparent pas d’urgence de cette opportunité, ce sont
leurs offreurs de services numériques (donc les GAFAM, pour
simplifier) qui vont rapidement en capter la valeur, peut-étre
aussi en s’interposant entre les producteurs et leurs clients, un
peu al’image de ce qu’une startup comme Booking a réussi dans
le secteur de Photellerie. Les industriels allemands ont donc su
convaincre leur gouvernement de lancer un vaste programme
de soutien a 'investissement, sous le nom d’Industrie 4.0, gou-
vernement rapidement imité par ses homologues de ’OCDE.

Parmi les technologies faisant partie de ce «bouquet» de 'indus-
trie du futur (appellation francaise de I'Industrie 4.0 allemande),
et étudiées dans la présente enquéte, figurent notamment le
cloud computing, ’analyse de données et I'intelligence artificielle,
la robotique avancée, la fabrication additive, I'Internet des
objets, les jumeaux numériques, la réalité virtuelle et augmen-

Un concept né

tée, ainsi que les technologies de cybersécurité et
d’efficacité énergétique. Chacune de ces techno-

\ en Allemagne en 2011 ».38 logies porte des promesses d’amélioration de la

productivité: amélioration de la qualité, réduc-
tion des colts, flexibilité accrue, personnalisation de la produc-
tion, meilleure anticipation des pannes ou des besoins clients.

L’industrie 4.0 a fait la preuve de son utilité, en matiére de
productivité des entreprises, a peu pres dans les mémes termes
et de la méme maniere que 'informatique avant elle. Si ses
effets ont mis quelques années avant d’étre observables, ils ne
font aujourd’hui plus de doute. En particulier, ces technolo-
gies permettent aux entreprises de tirer un meilleur parti des
chaines de valeur dans lesquelles elles s’insérent, de gérer de
plus vastes gammes de produits et de services sans étre pénali-
sées par le colit de cette complexité, etc. Par ailleurs, ses effets
sont, comme pour le reste des TIC, cumulatifs et dépendants
des choix organisationnels des entreprises. Il en résulte en
particulier que l’acces aux technologies et a ses bénéfices en
matiere de productivité est généralement plus difficile pour les
PMI que pour les plus grandes entreprises.



SYNTHESE

On peut craindre que les différentes crises des années 2020,
respectivement du Covid puis des approvisionnements et de
Pénergie, aient obéré la mobilisation autour de ’industrie du
futur, du moins en Europe. En effet, le concept semble avoir prises équipées ou non équipées: cet indicateur ne dit donc
perdu en popularité, et les politiques publiques rien de I'intensité de leur équipement (nombre de machines
/ Des indices récents de \ associées ont pu étre remplacées par des plans par unité de chiffre d’affaires, par exemple), ni de son niveau
Kdésinvestissement en Allemagne p.44 / de relance et de sauvegarde de ’économie a plus de modernité (4ge du parc machine ou niveau de performance
faible visée technologique. On observe d’ailleurs des robots..). Cela étant, les comparaisons détaillées dans le
en Allemagne des signes de désinvestissement dans le «4.0» rapport montrent que ces résultats sont globalement robustes:

I1 faut noter a ce sujet que cet ouvrage, comme différentes
enquétes internationales comparables dont les résultats sont
rappelés, consiste a relever un décompte binaire des entre-

de la part des entreprises. C’est pourquoi cet ouvrage propose - — les niveaux d’équipement des principales
un point d’étape sur ce sujet. / Des écarts de taux déquipement \ industries européennes sont donc assez
\ a lire avec prudence ».54 voisins, du moins pour ce qui concerne

Une enquéte comparative inédite menée aupreés des PMI les PMI-ETI entre 50 et 5000 salariés.
et ETI industrielles 11 convient en outre de préciser que, pour la plupart de ces

Le coeur de cet ouvrage repose sur une enquéte de grande
ampleur menée en 2025 aupres de 1198 entreprises industrielles
de 10 25000 salariés, en France, en Allemagne et en Italie. Qua-
torze technologies ont été analysées, regroupées en trois grandes
familles: les technologies liées aux données et au calcul (cloud,
analytique avancée, machine learning, IA générative), les techno-
logies d’optimisation des processus productifs (réalité virtuelle,
réalité augmentée, robotique, impression 3D, jumeaux numé-
riques) et les technologies transverses (informatique quantique,
cleantech, Internet des objets, stockage d’énergie et cybersécurité).

Les résultats montrent d’abord que I’'adoption des technolo-
gies 4.0 reste limitée dans ’ensemble. A exception du cloud et
de la cybersécurité, largement diffusés, la plupart de ces tech-
nologies avancées ne concernent quune minorité d’entreprises
industrielles. Lintelligence artificielle générative, la réalité
virtuelle ou encore les jumeaux numériques demeurent ainsi

enquétes, méme «lourdes» et coliteuses, il n’est pas rare que
les échantillons d’entreprises industrielles, pour un pays ou
un secteur donnés, représentent de ’ordre de 200 entreprises:
statistiquement, cela entraine que les réponses obtenues sont
le plus souvent significatives a plus ou moins 6 voire 8 points
de pourcentage pres. Il est donc important de ne pas surin-
terpréter les écarts observés entre pays, méme au sein d’une
méme enquéte.

Les seuls segments technologiques sur lesquels on puisse par-
ler aujourd’hui d’'un probable retard francais au regard de nos
deux voisins sont ceux de I'Internet des objets, des cleantechs et
du stockage d’énergie. Par ailleurs, notre enquéte rapporte une
possible avance francaise en matiere d’6quipement robotique,
mais ce résultat est a interpréter avec précaution compte tenu
des réserves méthodologiques rappelées ci-dessus (un rapport
équivalent de la BEI aboutit plutdt a une parité d’équipement
entre ces trois pays). En tout état

relativement peu répandus. f A secteur donné, les PMI-ETI francaises de cause, la these d’un retard fran-
- cais en matiere de robotique, sou-
e 1 . : ne sont pas sous-robotisées . 63 . .
En termes comparatifs, Plenquéte montre également que les vent reprise et commentée, ne vaut

taux d’adoption sont relativement similaires dans les trois pays
étudiés, a technologie donnée. Naturellement, on peut obser-
ver au cas par cas des écarts, soit a la faveur soit a la défaveur
de la France, mais ces résultats n’accréditent pas 'idée d’'un
retard généralisé, ni pour la France ni pour ses deux voisins.
On peut d’ailleurs étendre ce constat au Royaume-Uni, qui
vient de publier des enquétes analogues et dont les résultats
sont repris a titre comparatif.

que lorsquon dénombre non pas le
taux d’entreprises équipées mais le nombre de robots installés
par salarié. En outre, cet écart entre la France et d’autres pays
s’explique essentiellement par un effet de composition: les
robots industriels étant installés principalement dans trois
secteurs d’activité (la production de biens électroniques, ’au-
tomobile et la production de biens d’équipement), c’est parce
que ces secteurs d’activité sont faiblement représentés au sein



de ’industrie francaise que celle-ci, et avec elle toute ’économie
francaise, font apparaitre un taux moyen de robots installés

par salarié plus faible quailleurs. Il est donc juste d’affirmer
que, au sein de ’économie francaise, les secteurs d’activité les
plus robotisés sont faiblement représentés; en revanche, a ce
jour, a secteur donné et toutes choses égales par ailleurs, les
entreprises francaises ne sont pas sous-robotisées au regard de
leurs comparables, moyennant les précautions méthodologiques
précédentes.

Cela étant, Penquéte montre aussi que les entreprises francaises
se distinguent par des perspectives d’investissement a court ou
moyen terme - c’est-a-dire d’ici 12 mois et d’ici 2030 respective-
ment - nettement plus faibles que les entreprises des deux pays
voisins. De sorte que, 8’il n’y a pas d’argument solide pour parler
aujourd’hui d’un retard des entreprises industrielles francaises en
matiere d’équipement 4.0, ce rapport met en avant des résultats

probants et significatifs laissant indiquer qu’un tel retard pourrait

survenir dans les années qui viennent. Dans ’ensemble, que ce
soit entre ces trois pays comme entre les différents secteurs d’ac-
tivité de Pindustrie francaise, les taux d’équipement dans chaque
technologie vont plus souvent s’¢carter les uns des autres que
converger vers des valeurs moyennes. Autrement dit, la diffusion

des technologies indubitablement a

/ Un déficit d'investissement en France Poeuvre, méme si - ou puisque - elle

2 prévoir d'ici 2 2030 r.50 / s’annonce ralentie en France dans les

années qui viennent, saccompagne
d’un mouvement de dispersion entre entreprises, entre secteurs
et entre pays en matiére d’équipement. Ce résultat empirique est
totalement cohérent avec la littérature recensée a ce jour.

En particulier, dans les deux tiers des technologies étudiées, la
probabilité pour une entreprise francaise d’envisager un investis-
sement d’ici 12 mois est le plus souvent 5 a 10 fois plus faible que
pour son équivalente allemande. A contrario, la probabilité qu’elle
n’envisage aucun investissement avant 2030 est fréquemment

2 a 3 fois plus élevée en France, et parfois nettement plus.

S’agissant des secteurs d’activité, on trouve régulierement un ou
deux secteurs plus avancés que les autres en matiere d’équipe-
ment pour une technologie donnée. Le secteur pharmaceutique,
mais aussi la métallurgie et ’aéronautique, figurent souvent
parmi ceux-ci.

SYNTHESE

Des écarts marqueés selon la taille de I'entreprise,
sa dynamique d'organisation et ses marchés

Lanalyse approfondie des données révele que les disparités
entre entreprises, concernant leur niveau d’adoption des tech-
nologies aussi bien que leurs projets en la matiére, sont régies
par plusieurs paramétres.

Le premier est sans doute celui de la taille des entreprises,
conformément a ce qui est observé dans la littérature. Qua-
siment sans exception, dans chacune des 14 technologies
étudiées, et aussi bien concernant le taux d’6quipement
aujourd’hui constaté que les projets d’investissement envi-
sagés a court ou moyen terme, les plus petites entreprises
apparaissent systématiquement en retard par rapport aux plus
grandes. Pour la plupart des technologies, les entreprises les
plus petites (entre 50 et 100 salariés) ont respectivement 2, 3
voire 5, et 10 fois plus de chances que les plus grandes (respec-
tivement entre 100 et 250, entre 250 et 1000 et entre 1000 et
5000 salariés) d’avoir répondu ne pas étre équipées et ne pas
envisager d’investissement & horizon 2030.

Un deuxiéme parametre important est celui de Pexistence,
avérée ou a I’état de projet, d’un plan de transformation de l’en-
treprise a des fins d’amélioration de sa performance de produc-
tion. La encore, cette observation est conforme a la littérature.
Les taux de réponse que nous obtenons dans ’enquéte confir-

/ Trois facteurs clés : la taille,

ment ce lien a plusieurs titres: les entreprises
ayant déja mené un plan de transformation

\ I'organisation et le marché .73 sont plus équipées que celles qui ne Pont

pas fait, celles qui sont en train de mener un
tel plan seront plus nombreuses a s’équiper d’ici douze mois,
et celles qui nenvisagent pas de le faire sont surreprésentées
parmi celles qui ne seront toujours pas équipées apres 2030.

Le troisiéme parametre est celui de la nature du marché servi,

a commencer par le poids de Pexport. Les entreprises qui réa-
lisent la plus grande part de leur chiffre d’affaires sous forme
d’exportations affichent systématiquement des taux d’équipe-
ment plus élevés ou des projets d’investissement plus fréquents
que les autres. On observe un effet similaire, quoiqu’un peu
moins net, au sujet des entreprises réalisant une grande part

de leur activité au profit du secteur de la défense.



Ces parameétres influencant le taux et les projets d’équipe-
ment, ainsi que nous Pavons rapporté, ont une validité quasi
universelle: on en trouve des confirmations dans la littérature,
et ce dans la plupart des pays. En revanche, notre enquéte fait
également ressortir deux particularités. D’une part, lorsque
les dirigeants d’entreprises sont interrogés spontanément

sur les principaux freins qui les empéchent d’investir dans la
technologie, ils mentionnent en premier lieu un manque de
ressources financieres (cette réponse est méme deux fois plus
fréquente parmi les répondants francais que chez leurs homo-
logues allemands et italiens) et un acces difficile aux compé-
tences nécessaires. Pourtant, pour une technologie 4.0 donnée,
quand on interroge les entreprises qui disent ne pas souhaiter
investir, alors ces deux arguments s’effacent derriére celui de
la pertinence: la technologie citée serait superflue au regard
de leur activité. C’est un premier paradoxe. La seconde parti-
cularité est cette fois spécifiquement francaise: c’est la forte
proportion d’entreprises se déclarant ainsi non concernées par
les technologies 4.0. De maniere frappante, cette proportion
est nettement plus élevée en France que chez nos voisins, et ce
dans toutes les technologies étudiées.

On en vient donc a détecter ’existence d’un noyau d’entre-
prises «réfractaires », c’est-a-dire n’envisageant ni de plan de
transformation pour améliorer leur performance ni de projet
d’investissement dans les technologies 4.0, plus important

au sein de ’industrie francaise que

Les entreprises «non concernees>, \ chez nos voisins. Cela est 4 mettre en

une singularité francaise ? ». 82 relation avec le fait que la proportion

de dirigeants d’entreprises estimant
spontanément «qu’étre a la pointe de la technologie apporte
un avantage concurrentiel majeur » est plus faible en France;
inversement, ils sont plus nombreux en France a estimer pré-
férable d’attendre qu’une technologie ait fait la preuve de sa
valeur et de son impact avant d’investir.

Les causes de ce phénoméne restent a étudier, tout particulie-
rement dans la perspective ou seraient envisagées de nou-
velles mesures publiques incitatives a I'investissement dans
le domaine de I’'industrie 4.0.

(Les auteurs remercient> P

ensemble de leurs collegues de La Fabrique

de industrie, du bureau parisien de McKinsey & Company
et d’Ipsos qui ont prété leur concours a la réalisation de cette
enquéte, puis a la préparation et a la valorisation du présent
ouvrage, qui lui fait suite.

En particulier, Alain Imbert (McKinsey & Company) et Mathieu
Gallard (Ipsos) sont intervenus de maniére déterminante pour
la conception, la conduite et 'interprétation de ’enquéte
menée aupres de 1200 entreprises dans trois pays européens.
Caroline Granier et Emilie Binois (La Fabrique de industrie)
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assurer la justesse des traitements statistiques des réponses
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ANS SON RAPPORT de 2025, le Conseil national

de la productivité? constate la faiblesse des gains

de productivité enregistrés en France, particulie-

rement depuis la pandémie de Covid. La produc-

tivité du travail par téted s’est redressée entre fin

2019 et début 2024 aux Etats-Unis et dans la zone
euro, mais pas en France. De méme, la productivité par heure?*
y a baissé, alors quelle a augmenté ou est restée relativement
stable dans les autres pays.

Il semble, d’apres les analyses les plus récentes, que la produc-
tivité francaise a depuis retrouvé son rythme de progression
pré-Covid. Celui-ci demeure tout de méme relativement faible,
sous la barre symbolique de 1% par an®. Méme si cette diffi-
culté francaise a renouer avec la productivité est en partie le
pendant d’'une amélioration du taux d’emploi, il n’en demeure
pas moins que notre économie suit, depuis cette pandémie,
une trajectoire de croissance plus faible quauparavant, ce qui
constitue une singularité. Une des manifestations les plus tan-
gibles en est que Pécart de revenu par habitant ne cesse de s’ac-

croitre entre la France et les Etats-Unis (Bunel et al., 2025).

Tous ces faits sont connus, a défaut d’étre parfaitement expli-
qués, et font notamment l’objet de plusieurs observations et
recommandations par Mario Draghi dans son célebre rapport
de 2024. Tant le rapport Draghi pour ’économie européenne
que celui du CNP pour ’économie francaise concluent a 'im-
portance de renouer avec ’innovation au sens large, et plus
particuliérement avec investissement dans des technologies
innovantes a méme de renforcer la productivité des entreprises
qui les adoptent.

2— Voir Valla & Durré (2025). Le CNP a été créé en France en 2018 a la suite d’'une recommandation du Conseil
de I'Union européenne.

3— Définie par I'Insee comme le rapport entre la valeur ajoutée (autrement dit le PIB, a I’échelle nationale)
mesurée en volume et le volume de travail mesuré par le nombre de personnes en emploi (dénombrées en
personnes physiques).

4— Définie par 'Insee comme le rapport entre la valeur ajoutée (autrement dit le PIB, a I’échelle nationale)
mesurée en volume et le volume de travail mesuré par le nombre d’heures travaillées.

5— Selon Coquet & Heyer (2025), 1a progression tendancielle des gains de productivité en France était de
+0,9 % par an avant la pandémie. Apres plusieurs années d’atonie, elle se serait redressée a + 1,3 % par an
depuis début 2023, ce qui reste insuffisant pour avoir atteint fin 2024 son niveau de 2019. Dans 'ensemble,
la «panne» francaise de la productivité autour des années Covid représente un recul de 5 % dont rien n’in-
dique qu’il pourra étre rattrapé.




Une hypothese sous-jacente des auteurs de ces rapports est
que les entreprises francaises et européennes ont sponta-
nément tendance a trop peu investir dans ces technologies.
C’est la raison pour laquelle ils imaginent volontiers des
politiques publiques destinées a les y encourager. Toutefois,
ces recommandations sont émises dans un contexte qui rend
délicate leur mise en application. Les marges de manoceuvre
des entreprises sont étroites, ce qui les contraint a procéder
a des arbitrages.

11 faut aussi compter avec de nouvelles priorités politiques,
perceptibles dans le monde entier. On se souvient que des
initiatives en faveur de 'investissement productif ont été
prises en France et dans de nombreux pays a partir de 2012,
pour encourager les entreprises industrielles des différentes
filieres a s’engager dans la transition dite de I’industrie 4.0 ou
de lindustrie du futur (déploiement de la 5G et de 'Internet
des objets, de la réalité virtuelle et augmentée, du machine
learning, etc.). Or ces politiques publiques, désignées en France
sous l’intitulé de «la nouvelle France industrielle », semblent
marquer le pas, du moins en Europe et aux Etats-Unis. Elles
n’ont manifestement pas résisté aux alternances politiques,
ala pandémie de Covid et aux mesures prioritaires de relance
adoptées pour y répondre, ni enfin au nouveau contexte géo-
politique marqué par la montée des tensions internationales

et par la crise énergétique européenne, autant d’événements
incitant les décideurs a raisonner en termes de souveraineté
industrielle dans un monde hostile plutdét quen termes de com-
pétitivité dans un monde ouvert.

Il est par exemple saisissant de constater que ’irruption de I'TA
générative dans notre quotidien, aussi bien a la maison quau
bureau, s’laccompagne d’une résurgence d’un vieux débat sur

le chdmage technologique, que I’'on peut résumer en une ques-
tion: «Lesquels de nos emplois risquent d’étre remplacés par
PIA?» L’idée, pourtant attestée dans la littérature économique,
que ’adoption accélérée de nouvelles technologies tend a sou-
tenir la croissance et la création de nouveaux emplois a décidé-
ment bien du mal & s'implanter dans ’esprit des décideurs, des
¢lecteurs et des travailleurs.

INTRODUCTION

Pour toutes ces raisons, la période semble propice a un état des
lieux: apres avoir rappelé comment et a quelles conditions les
TIC apportent des gains de productivité, peut-on dire ou en
sont les entreprises industrielles francaises, et notamment les
entreprises de petite et moyenne taille, en matiére d’investisse-
ment dans ces différentes technologies de I'industrie du futur ?
Dans un monde en constante évolution, les responsables des
filieres industrielles et les décideurs publics ont réguliérement
besoin de disposer d’'un décompte fiable, exhaustif et complet
sur ce sujet. Or ce relevé de situation n’a pas été effectué en
France depuis un certain temps; et il n’est pas beaucoup plus
facile de disposer d’un panorama fiable dans d’autres pays
europeéens.

Cest le propos de cet ouvrage que de rassembler des éléments
utiles a cette réflexion. Il découle d’une enquéte lancée conjoin-
tement par La Fabrique de I'industrie et le bureau parisien de
McKinsey & Company, et réalisée par Ipsos aupres de 800 PMI
et ETI francaises, 200 allemandes et 200 italiennes dans le
courant de I’été 2025. Ces entreprises sont interrogées sur leur
niveau d’équipement et leurs motivations concernant quatorze
technologies 4.0: quatre qui concernent 'usage des données
(le cloud, ’'analytique avancée, le machine learning et I'TA
générative), cinq qui ont trait a 'optimisation des processus
(laréalité virtuelle, la réalité augmentée, la robotique, 'impres-
sion 3D et les jumeaux numériques) et enfin cinq transversales
(Pinformatique quantique, les cleantech, I'Internet des objets,

le stockage d’énergie et la cybersécurité).

Cet ensemble de données permet de mieux comprendre les
mécanismes a 'oeuvre déterminant leur choix d’adopter ou non
une technologie, en fonction de paramétres comme leur sec-
teur d’activité, leur histoire, l’efficacité de leur organisation...
Cette enquéte représente, par son extensivité et la richesse des
informations collectées, un matériau inédit pour appréhender
le niveau de compétitivité du tissu industriel francais, et plus
largement ouest européen, et pour mieux envisager les actions
amener ensuite.



Le premier chapitre de cet ouvrage est consacré a une revue de
la littérature sur 'adoption des technologies d’information par
les entreprises et sur le lien que cela entretient avec 'amé-
lioration de leur productivité. Le deuxiéme chapitre porte

une attention particuliere sur les technologies de I'indus-

trie 4.0 a cet égard. Le troisiéme chapitre propose un regard
d’ensemble sur les taux d’adoption des diverses technologies
de la part des entreprises, selon les résultats de ’enquéte.

Le quatrieme chapitre explore les différents phénomenes
causaux que l'on peut mettre au jour pour expliquer ces taux
d’équipement. Le cinquiéme, enfin, entre dans le détail des
résultats propres a chacune de ces technologies et affine ainsi
ces premiéres observations.

Note au lecteur : cet ouvrage repose sur
le traitement d’une grande
quantité de données, qu’il
naurait pas été possible
de reproduire sans
alourdir la lecture de facon
dommageable. Le lecteur
peut s’y référer en consultant les annexes
accessibles par ce QR Code. Toutes les
annexes appelées dans le présent ouvrage
peuvent étre consultées dans ce fichier.




Chapitre

Les TIC accroissent la
productivité des firmes
depuis 1990

Dans un article célebre datant de 1957, le Prix Nobel
Robert Solow a ouvert un champ de recherche en éco-
nomie sur le décalage alors jugé « paradoxal» entre
les investissements prives dans les TIC et le ralen-
tissement continu des gains de productivité dans les
données macroéconomiques. Avec le recul, on peut
affirmer que ce paradoxe nen est pas un. Les TIC
concourent a la productivité des entreprises, mais
sous certaines conditions et de maniere héterogene.

Cela fait prés de quarante ans que la
recherche en économie travaille & com-
prendre et a documenter le lien entre
Pinvestissement des entreprises en
technologies de information et de la
communication (TIC) et leur produc-
tivité. La premiere réponse positive et
convaincanteacettequestionestappor-
tée en 1993 par Brynjolfsson & Hitt
(1993, 1996): en étudiant 367 grandes
entreprises entre 1987 et 1991, les
auteurs montrent que leurs investisse-
ments en TIC ont eu un effet positif et
significatif sur leur productivité. Plus

précisément, le produit marginal du
capital informatique constaté atteint
81%, en moyenne sur I’échantillon, ce
qui est supérieur ou égal au produit
marginal des autres formes de capi-
tal®. De méme, les dépenses en salaires
relatives aux systémes d’information
sont au moins aussi productives que les
autres. Ce travail marque la premiére
réponse empirique a ce qui était appelé
jusque-la «paradoxe de la producti-
vité» ou encore «paradoxe de Solow »,
formulé par son auteur six ans plus tot
(cf encadré).

Reste alors a expliquer pourquoi le
paradoxe avait prospéré jusqu’a cette
date, autrement dit pourquoi les
autres chercheurs qui avaient tenté de

6— Le produit marginal du capital désigne le supplément de production obtenu par 'emploi d’une unité supplé-

mentaire de capital.



LEPARADOXEDE
LA PRODUCTIVITE FORMULE
PAR ROBERT SOLOW

~
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N PEUT DATER LE DEBUT de ce questionnement scienti-
fique a I'expression par Robert Solow (1987) du «para-
doxe de la productivité» qui porte parfois son nom. La
pique fameuse du professeur du MIT («We can see the
computer age everywhere except in the productivity sta-
tistics»), quelques mois seulement avant de recevoir le
prix Nobel d’économie, est en réalité adressée a deux confréres de
Berkeley, Cohen et Zysman, dont il commente le dernier livre dans
une chronique de la New York Times Book Review. Cohen & Zysman
(1987) ont en effet commis un ouvrage dans lequel ils dénoncent le
mythe d’une économie américaine qui deviendrait — serait devenue

ou pourrait devenir — «post-industrielle», ce sur quoi Solow leur
donne raison. Ce faisant, ils hasardent une série de conjectures
indiquant que les nouvelles technologies informatiques seront

de nature a bouleverser les avantages comparatifs des grandes
economies et permettront a I'industrie américaine de reprendre
son leadership face a ses concurrentes ouest-allemande, coréenne
ou japonaise. C'est la un des points faibles de leur argumentation,
selon Solow, pour qui cette hypothése optimiste purement spécu-
lative ne fait que souligner le décalage, «embarrassant pour tout le
monde», entre un sentiment partagé qu’une révolution technolo-
gique est en marche, de nature a changer radicalement nos «vies
productives», et I'érosion persistante des gains de productivité dans
les statistiques macroéconomiques.

mettre en évidence un tel apport des
TIC a la productivité, dont l’intuition
était dans tous les esprits, n’y étaient
pas encore parvenus. Plusieurs hypo-
théses sont avancées, souvent mais
pas toujours cohérentes entre elles.
Primo, comme tous ont utilisé le
méme modele, c’est que le résultat
positif de Brynjolfsson & Hitt tient a
leur échantillon, plus récent et plus
ample que les précédents. En d’autres
termes, le paradoxe de la productivité

aurait selon eux pris fin au tournant
desannées1990;ils conjecturent alors
de possibles phénomeénes de propaga-
tion ou d’accumulation entrant dansla
relation entre TIC et productivité, qui
seront confirmés peu aprés (cf. enca-
dré ci-apres). Secundo, toujours selon
Brynjolfsson & Hitt (1996), le recours
aux TIC ne fait pas quaccélérer la
production : il concourt également a
améliorer la qualité et la diversité des
produits. Les TIC créent de la valeur

CHAPITRE 1.

pour les consommateurs, parfois
aussi pour les producteurs?, sous des
formes dont les données nationales
sur la productivité rendent parfois
difficilement compte. Il est donc pos-
sible que leur effet soit survenu plus
tot mais passé inapercu. Tertio, en
examinant en détail les travaux anté-
rieurs, Brynjolfsson (1993) note que
leur incapacité a identifier le béné-
fice des investissements en TIC releve
autant d’un déficit méthodologique
- et tout particuliéerement d’une diffi-
culté a mesurer précisément ’étendue
des changements apportés par ces
technologies dans le fonctionnement
quotidien des entreprises® - que d’'une
mauvaise gestion de ces nouveaux
outils par leurs développeurs et uti-
lisateurs. Quarto, Willcocks & Lester
(1996), qui reprennent a leur compte
ces observations, ajoutent que la plu-
part de ces travaux antérieurs por-
taient sur des entreprises américaines
de services : une meilleure attention
aux phénomeénes en cours dans cer-
tains secteurs manufacturiers aurait
peut-étre conduit plus rapidement a
une appréciation positive.

Depuis, bien d’autres travaux ont
confirmé l’existence d’'un rendement
positif des TIC sur la productivité.
Dans une analyse macroéconomique,
Stiroh (2002) montre ainsi que les
secteurs intensifs en TIC ont connu
une amélioration significative de leur
productivité dans les années 1990.
A la lisiere des travaux par secteur,
Swafford et al. (2008) remarquent
que le niveau d’intégration des TIC
améliore la capacité d’une entreprise
a tirer parti de la flexibilité de sa
chaine de valeur, et par la méme l’agi-
lité et la performance économique
de la chaine de valeur tout entiere.
Dans I’ensemble, Cardona et al. (2013)
confirment a lissue d’une revue de
littérature que la majorité des études
empiriques concluent a un effet posi-
tif et significatif de ces technologies
sur la productivité®. Ceccobelli et al
(2012) ajoutent quelles jouent égale-
ment un rdle dans la formation des
«clubs de convergence » entre pays® .

7— Hitt & Brynjolfsson (1996) notent toutefois que cette valeur créée pour les usagers ne s’est pas traduite

par un surcroit de profitabilité des entreprises.
8— A ce sujet, voir aussi Brynjolfsson & Hitt (2000).

9— C’est un avis majoritaire, certes, mais pas unanime: Hajli et al. (2015) estiment en effet que les données les
plus récentes - notamment celles postérieures au pic d’investissement a ’approche de I’'an 2000 - font état
d’une corrélation positive de 'acquisition de capital TIC avec la croissance du PIB mais pas nécessairement
avec la productivité du travail ou multifactorielle. A tout le moins, cette ambiguité indique que certaines entre-
prises bénéficient des investissements TIC, tandis que d’autres n’en tirent pas profit. Ce point est traité dans

les deux paragraphes suivants.

10— Dans le modele de croissance néoclassique, le progres technique est exogene et se diffuse instantanément.
La croissance de chaque pays est alors uniquement déterminée par accumulation de capital, moyennant des ren-
dements décroissants: la croissance d’une économie est d’autant plus vive quelle est pauvre, de sorte que tous les
pays convergent théoriquement vers un méme niveau d’équilibre a long terme du capital par téte. Au contraire,
dans un modele de croissance endogéne, le progres technique est déterminé par le comportement des acteurs
économiques et, quoi qu’il se diffuse progressivement, peut étre plus ou moins efficacement approprié. Ces
modeles prévoient donc que des inégalités internationales de développement puissent se maintenir, les pays aux
caractéristiques similaires ayant tendance & converger au sein de sous-ensembles, appelés clubs. (Baumol, 1986)
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RAFTS (2002, 2004) CONDUIT UN TRAVAIL D’HISTORIEN qui
I'ameéne a établir que les TIC appartiennent a la famille
rare des technologies a usage général (General Purpose
Technologies, ou GPT), a l'instar de la machine a vapeur
ou de I'électricité. Comparant les effets de ces trois
inventions déterminantes, il reléve notamment trois
points. D'une part, le surcroit de productivité imputable aux TIC
est nettement supérieur a celui que I'on peut attribuer aux deux
précédentes. D'autre part, les TIC et leurs usages possibles se sont
diffusés plus rapidement, le temps de latence se trouvant considé-
rablement réduit entre la premiére invention marquante (machine

a vapeur de Watt, premier microprocesseur) et la manifestation
de ses effets macroéconomiques. Troisiemement et enfin, le
rendement privé de ces GPT, pour les investisseurs ayant soutenu
I'émergence de nouvelles activités disruptives, est considérable-
ment inférieur a leur rendement social, approprié par les usagers.
Et Crafts de conclure: «Le véritable paradoxe de la productivité
concernant les TIC est de se demander pourquoi les économistes
en espéraient davantage et plus vite encore.»

Hu & Quan (2005) précisent quant
a eux que le sens de la causalité est
conforme a I’intuition et que, dans la
plupart des secteurs, ce sont bien les
investissements en TIC qui générent
un supplément de productivité
(méme si un effet positif de rétroac-
tion est également décelable). Enfin,
Ng & Ng (2016) établissent que le
taux de pénétration des TIC est 'un
des quatre parametres expliquant le
déclin relatif de la productivité totale
des facteurs des pays de ’'OCDE a
égard des Etats-Unis®,

Trés vite aprés ces premiéres décou-
vertes, les travaux de recherche ont
également montré que les gains de
productivité permis par les TIC n’ap-
paraissaient pas par enchantement et
quils étaient au contraire condition-
nés a d’autres facteurs clés.

11— Les trois autres facteurs identifiés sont le niveau d’équipement en machines, I'ouverture a ’économie mon-

dialisée et la qualité institutionnelle.
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On peut résumer ces différentes
observations en affirmant que le
déploiement des nouvelles technolo-
gies, la qualité organisationnelle de
Pentreprise et la qualité de son capi-
tal humain sont trois facteurs forte-
ment interreliés de sa performance.

Comme on la vu plus haut, c’était
déja une conclusion de Brynjolfs-
son & Hitt eux-mémes (op. cit.): si
les bénéfices des TIC sont devenus
détectables tardivement, c’est en
partie parce que les entreprises ne
savent pas toujours utiliser effica-
cement les équipements dans les-
quels elles investissent. Bartelsman
& Doms (2000), apres avoir analysé
divers travaux empiriques sur don-
nées longitudinales, concluent que
la croissance de la productivité des
entreprises est associée a quatre
principales variables que sont l'uti-
lisation des technologies, certes,
mais aussi la capacité managériale,
Pamélioration du capital humain et
la qualité de la régulation. Ils confir-
ment donc que lefficacité des TIC
dépend de I’écosystéme organisa-
tionnel dans lequel elles s’intégrent®2.
Un peu plus tard, Bresnahan et al.
(2002) montrent a nouveau, sur des
données d’entreprises américaines,
que laccroissement de la demande
en travailleurs qualifiés découlant
de linvestissement en TIC est plus
prononcé de la part des entreprises
qui investissent concomitamment

dans la réorganisation de leurs lieux
de travail. Cette complémentarité
est confirmée par Bartel et al. (2007)
qui étudient de prés le fonctionne-
ment des usines dans un secteur
manufacturier précis (la fabrication
de vannes): ils observent que l’adop-
tion de nouveaux équipements per-
formants a base de TIC améliore
Pefficacité a toutes les étapes du
processus de production et quelle
coincide avec laugmentation des
compétences requises de la part des
opérateurs, ainsi quavec ladoption
de nouvelles pratiques en matiere de
ressources humaines pour soutenir
ces compétences.

Si le rendement du capital TIC varie
en fonction de lamélioration du
capital humain de l’entreprise, c’est
notamment parce que lautomatisa-
tion exerce un effet ambivalent sur
la demande de travail, mis au jour
notamment par Autor et al (2003).
Ces derniers montrent en effet que
le capital informatique se substitue
au travail pour les taches obéissant
a des regles explicites, quelles soient
cognitives ou manuelles, tandis qu’il
le compléte pour les taches de réso-
lution de problemes complexes et
de communication. En conséquence,
ainsi que les auteurs lobservent
entre 1960 et 1998, 'automatisation
est associée a une réduction de la
demande de travail routinier de la
part des entreprises, qu’il soit manuel

12— Concernant cette fois le niveau absolu de la productivité, Carnevali et al. (2020) confirment empirique-
ment les facteurs déterminants suivants: la taille du marché, le cott relatif du travail, le cotut absolu du travail

et les investissements passés.



ou intellectuel, et a une augmenta-
tion de la demande de travail sur des
taches non routiniéeres. Ils ajoutent
que ce changement explique 60 % de
la déformation de la demande de tra-
vail au profit de travailleurs diplomés
entre 1970 et 1998 - pour moitié au
sein du méme poste et a dénomina-
tion inchangée.

D’un autre coté, le lien entre le ren-
dement des TIC et la qualité orga-
nisationnelle des entreprises peut
étre éclairé par diverses contribu-
tions. D’une part, Willcocks & Les-
ter (op. cit.) avancent que les effets
positifs des TIC sur la productivité
sont peut-étre devenus détectables
au tournant des années 1990 préci-
sément parce que le mouvement de
contraction économique et d’intensi-
fication de la compétition mondiale
de cette période a forcé les entre-
prises - américaines notamment - a
tirer le meilleur parti de leurs achats
passés. La méme année, Brynjolfsson
& Hitt (op. cit.) vont jusqu’a écrire que
«les restructurations et les opérations
de réduction de coiits [...] sont souvent
nécessaires pour concrétiser les béné-
fices potentiels des systémes d’informa-
tion» et que celles-ci nont été accom-
plies que récemment.

Bloom et al. (2012) apportent une
précision importante. Si la crois-
sance de la productivité s’est accé-
lérée aprés 1995 aux Etats-Unis et
non en Europe, en particulier dans
les secteurs utilisant intensivement
les technologies de Ilinformation,
c’est manifestement parce que les

entreprises américaines ont su mieux
s'organiser pour en tirer profit. Ils
observent en effet que les multinatio-
nales américaines opérant en Europe
ont, grace aux TIC, davantage amé-
lioré leur productivité que les mul-
tinationales non américaines - en
particulier dans les secteurs respon-
sables de l’accélération de la produc-
tivité aux Etats-Unis. Preuve supplé-
mentaire: les entreprises rachetées
par des multinationales américaines
ont elles aussi accru la productivité
de leurs investissements informa-
tiques, mais pas celles rachetées par
des multinationales non américaines.
Les auteurs, combinant leurs obser-
vations avec une enquéte de terrain,
concluent que cet avantage tient a
des pratiques de gestion des talents
plus aguerries au sein des entreprises
américaines. Cardona et al. (op. cit.)
completent cette observation tout
en la nuancant, un an et demi plus
tard: leffet favorable exercé par les
TIC sur la productivité est effective-
ment plus fort aux Etats-Unis quen
Europe si Pon raisonne au niveau des
Etats, mais cette différence disparait
si 'on raisonne a l’échelle des entre-
prises. Or ils constatent également
que les TIC exercent leur effet de
«technologie a usage général» (GPT
- voir encadré précédent), cest-a-
dire favorable a la survenue d’autres
innovations, la encore de maniére
plus prononcée aux Etats-Unis qu’en
Europe. La différence entre les deux
rives de PAtlantique tiendrait donc
aux externalités imputables aux TIC,
qui transformeraient davantage les
activités productives aux Etats-Unis.
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Ceccobelli et al. (op. cit.) confirment
a la méme période que les TIC ont
un effet transformateur qui les dis-
tingue en tant que GPT, et qui s’ex-
prime a condition que des processus
organisationnels et commerciaux
soient infléchis.

Les travaux recensés au paragraphe
précédent ont expliqué pourquoi lef-
fet bénéfique des TIC ne survenait
pas nécessairement. D’autres travaux
ont également mis en évidence qu’il
napparaissait pas identiquement
dans toutes les entreprises ni dans
tous les secteurs.

Dés 1997, Gouyette & Perelman
montrent que lindustrie et les ser-
vices ont des comportements diffé-
rents a cet égard. Plus précisément,
en voulant tester I’hypothése de
convergence sur un ensemble de sec-
teurs et de pays membres de ’OCDE
entre 1970 et 1987, ils observent non
seulement que les gains annuels de
productivité sont trés faibles dans les
activités de services, mais en outre
que linvestissement en capital tend
a exercer sur la productivité un effet
positif dans lindustrie et défavo-
rable dans le tertiaire. Une décennie

plus tard, Inklaar et al. (2007) sou-
lignent que les différences de pro-
ductivité entre économies avancées,
tant en niveau quen progression,
relévent essentiellement des services
marchands et non des industries
manufacturiéres: c’est parce que les
services en Australie et au Canada
ont suivi un fort mouvement de rat-
trapage, a partir de niveaux relative-
ment bas par rapport aux Etats-Unis,
que ces deux pays ont pu bénéficier
de gains de productivité notables,
et c’est au contraire parce que leur
secteur tertiaire n’a pas suivi la pro-
gression constatée aux Etats-Unis
que les pays d’Europe continentale
ont décroché par rapport a ces der-
niers, alors qu’ils avaient en 1997 des
niveaux similaires de productivité
agrégée. Or, concluent les auteurs,
§’il y a bien un point sur lequel les
Etats-Unis se distinguent, c’est sur
leur niveau de capital en TIC, net-
tement plus élevé quailleurs. A la
méme période, van Ark et al. (2008)
parviennent a des conclusions
convergentes: le différentiel de pro-
ductivité qui s’est ouvert entre les
Etats-Unis et PEurope & partir du
milieu des années 1990 est grande-
ment imputable aux services mar-
chands, sur lesquels les pouvoirs
publics sont invités a se pencher en
priorité®. Il tient notamment a une
plus faible part, en Europe, des sec-
teurs producteurs de TIC et, comme

13— Les travaux sur leffet des TIC sur la productivité des services publics sont plus rares. Signalons tout de
méme ce papier de Brown (2015), qui releve que le déploiement, pourtant important, d’¢quipements et solu-
tions TIC au sein des services de police a un apport tres faible voire nul sur leur productivité mesurée a 'aune

du taux d¢lucidation des crimes.



cela a été souligné au paragraphe pré-
cédent, a un effet plus faible de ces
dernieres sur la productivité totale
des facteurs. Un récent rapport de
la BEI (Banque européenne d’inves-
tissement) apporte a ce constat une
illustration convaincante, montrant
que le retard européen dans 1’équi-
pement des services est particuliére-
ment persistant (Revoltella, 2019).

Citons également le travail de Bock
& Gelman (2024), qui décomposent
pour chaque secteur les raisons de
Pécart croissant de productivité
entre les entreprises francaises et les
entreprises américaines. Les auteurs
écrivent notamment: «Parmi les sec-
teurs qui ont connu les plus grandes
différences de croissance de la pro-
ductivité, on trouve ceux qui sont les
plus intensifs en TIC. [..] Le manque
d’investissement dans les TIC par
travailleur n’est pas seulement sup-
porté par les secteurs producteurs de
TIC, mais aussi par d’autres secteurs
qui utilisent ces technologies. [..] Les
investissements dans les TIC par tra-
vailleur ne sont pas suffisants pour
générer des gains de productivité
pour l'ensemble de Péconomie s’ils
restent concentrés dans quelques sec-
teurs. Pour que ces investissements
profitent pleinement a 1’¢conomie,
les secteurs non producteurs de TIC
doivent intégrer pleinement ces nou-
velles technologies. Sinon, des gou-
lets d’étranglement risquent d’appa-
raitre:les secteurs ala traine freinent
la productivité globale, méme si les
secteurs de pointe continuent de pro-
gresser.»

Cela étant posé, les résultats de la
recherche invitent aussi a dépasser
cette premiere grille de lecture sec-
torielle pour appréhender plus com-
pletement la distribution hétérogene
des niveaux et des gains de produc-
tivité. Dans un domaine voisin, celui
des effets du commerce international
sur la productivité des entreprises, le
modele théorique de Melitz (2003)
explique pourquoi on peut trou-
ver des entreprises a des niveaux de
productivité différents au sein d’un
méme secteur; pourquoi ce sont
les entreprises les plus productives
qui survivent, en étant les seules a
s’aventurer a ’export au moyen d’un
investissement plus élevé, quand les
moins productives sont progressive-
ment sorties du marché pour la rai-
son opposée; et comment les gains de
productivité sectoriels proviennent
notamment de la réallocation des res-
sources entre ces deux groupes d’en-
treprises, au profit des plus efficaces.
On peut étre tenté de conjecturer que
les TIC exercent sur les entreprises
un effet similaire. Or, précisément,
Andrews et al. (2015) dressent un
tableau saisissant des écarts de pro-
ductivité qui se sont accentués au
sein de chaque secteur et de chaque
pays, entre les entreprises les plus
productives (i.e. a la «frontiére mon-
diale») et les autres (les «retarda-
taires»): «Les firmes a la frontiére
mondiale, écrivent-ils, sont devenues
relativement plus productives pen-
dant la décennie 2000, enregistrant
des gains annuels de la productivité
du travail de 3,5% en moyenne dans
le secteur manufacturier, contre
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seulement 0,5 % en moyenne pour les
autres entreprises. Le contraste est
encore plus prononcé dans le secteur
tertiaire. Faute de données, on ne
sait dire si ces progressions sont plus
lentes que par le passé, mais il est
intéressant de noter que les gains de
productivité des entreprises a la fron-
tiere sont restés robustes aprés 2004,
année a partir de laquelle ils ont com-
mencé a ralentir dans les économies
avancées, notamment aux Etats-
Unis. Surtout, cet écart grandissant
depuis le début du siécle entre les
gains de productivité des entreprises
a la frontiére et ceux des autres sug-
gére que la capacité des secondes a
apprendre des premiéres a diminué.»
Les auteurs y voient la conséquence
d’une diffusion, tres inégale selon les
entreprises, des technologies pour-
tant réputées non rivales et donc
appropriables par tous les agents
économiques au méme moment. La
méme année, Kuusi (2015) observe
justement que le capital en TIC
joue un rdle important, et jusque-la
sous-estimé, dans ’apparition de ces
«configurationsleaders-suiveurs» en
matiére de productivité. De Loecker
et al. (2020) completent cette analyse
en montrant que la hausse moyenne
du pouvoir de marché et de la profi-
tabilité des entreprises américaines
depuis 1955 provient, l1a encore, d’'un
mouvement de réallocation au profit
des entreprises a plus forte marge,
qui concentrent l’essentiel des gains
obtenus.

Pour conclure, le fameux «paradoxe
de Solow » sur la productivité des éco-
nomies avancées a recu depuis 1993
de nombreuses réponses convain-
cantes que lon peut résumer de la
maniere suivante. Primo, si ’on com-
pare les TIC aux grandes GPT qui les
ont précédées dans I’histoire récente,
a savoir la vapeur et électricité, les
gains imputables aux premieres,
pour autant que l'on parvienne a les
mesurer de maniere fiable, ont été a
la fois plus importants et plus rapides
que ceux apportés par les secondes.
11 m’était pas anormal qu’ils mettent
quelques années a se propager.
Secundo, les bénéfices microécono-
miques des TIC sur la productivité
des entreprises ne font plus de doute
aujourd’hui, tout comme il est certain
quils ne découlent pas de maniere
nécessaire de lacte d’investissement
en lui-méme. La rentabilité de ce
dernier est en effet largement condi-
tionnée a deux autres dimensions:
la qualité de l'organisation - et donc
en pratique de la réorganisation - de
Pentreprise et I’élévation des com-
pétences des salariés. Tertio, alors
que ces technologies sont connues
de tous et théoriquement libres d’ac-
ces, divers effets cumulatifs abou-
tissent au fait que lamélioration de
la productivité imputable aux TIC se
concentre a ’extrémité déja favorisée
de la distribution, creusant I’écart
avec les entreprises retardataires,
parmi lesquelles les PME sont surre-
présenteées.



Chapitre

Lindustrie 4.0 et
le renouvellement
des préoccupations autour
de la productiviteé

La vague récente damélioration des technologies

de production, baptisée «industrie 4.0», a offert un
prolongement naturel aux questionnements ante-
rieurs sur le lien entre technologie et productivite,
avant que lintelligence artificielle ne le fasse a son
tour. Comme pour linformatique avant elles, ces
innovations créent de nouvelles perspectives de pro-
ductivite tout en requérant des investisSements coor-
donnes en technologies, compétences et organisation.

Au milieu des années 2010, le pré-
sident fondateur du Forum écono-
mique mondial de Davos publie un
ouvrage entierement consacré a la
thése selon laquelle nos économies
auraient entamé une «quatrieme
révolution industrielle» (Schwab,
2017). Celle-ci serait fondée sur la
data, comme les précédentes ’ont été
respectivement sur la vapeur, 'électri-
cité et linformatique. Que cette these
soit loin de convaincre les historiens,
qui contestent plus completement

lidée méme qu’un ensemble d’événe-
ments mérite d’étre appelé «révolu-
tion industrielle», quelle que soit la
période que l'on veuille désigner par
1a (Hélin, 1991; Jarrige, 2015), importe
peu ici. Le fait notable est que, dans
son livre, Schwab entérine une idée
circulant alors abondamment dans
les milieux économiques et indus-
triels: une nouvelle vague de techno-
logies numériques serait en passe de
«révolutionner» lefficacité et Pagen-
cement des méthodes de production
(Roblek et al., 2016 ; Diez-Olivan et al.,
2019). Ce bouquet de technologies
(impression 3D, jumeaux numériques,
cloud..)* est désigné par différentes

14— Dans les chapitres qui suivent, nous exploitons les résultats d’une enquéte menée aupres de PMI-ETT

de 50 25000 salariés et concernant les quatorze technologies suivantes: le cloud, l'analytique avancée, 'ap-
prentissage automatique (machine learning), 'intelligence artificielle générative, la réalité virtuelle, la réalité
augmentée, la robotique, I'impression 3D, les jumeaux numériques, 'informatique quantique, les technologies
propres (cleantech), 'Internet des objets, le stockage d’énergie et la cybersécurité.



appellations d’un pays a lautre:
advanced manufacturing, «industrie
du futur» ou encore Industrie 4.0
(Bidet-Mayer, 2016). Cette derniere
expression a été popularisée depuis
PAllemagne, pionniere en la matiere,
aprés que la chanceliere Angela Mer-
kel a lancé officiellement en 2011 un
programme national portant ce nom
et rassemblant les parties prenantes
de I'industrie allemande pour esquis-
ser un scénario de modernisation et
maintenir ainsi son leadership mon-
dial dans les biens d’équipement haut
de gamme (ibid.).

Le terme «industrie 4.0» correspond
donc davantage a une intuition et a
un plan d’action, partagés dans les
années pré-Covid par les décideurs
économiques de nombreux pays avan-
cés, qua une définition stabilisée (la
liste des technologies ainsi désignées
varie fréquemment d’un document
a lautre) ou a un jalon historique
reconnu. De nombreux Etats ont, a
la suite de I’Allemagne, lancé des ini-
tiatives paralleles pour encourager
la diffusion de ces technologies dans
le tissu productif et ne pas perdre
cette nouvelle bataille technologique
(ibid.)s. Comme souvent en pareil cas,
les décideurs publics et privés, archi-
tectes de ces programmes nationaux

de soutien, avaient notamment a coeur
que la majorité des PMI ne restent pas
a ’écart d’'un mouvement de transfor-
mation capitalistique par nature, et
de ce fait plus spontanément envisagé
au sein des grandes entreprises.

Tres logiquement, cette décennie de
mobilisation en faveur de adoption
par les PMI de solutions 4.0 a renou-
velé les termes de la réflexion écono-
mique sur le lien entre TIC et produc-
tivité, hétérogene et différé pour les
uns, paradoxalement indétectable
pour les autres. Acemoglu et al. (2014)
s’emparent assez tot du sujet, rele-
vant quun «paradigme de plus en
plus en plus influent» postule lexis-
tence de gains de productivité parti-
culierement importants du fait de ces
nouvelles technologies numériques.
Ils admettent quil existe quelques
faisceaux d’indices attestant une
reprise des gains de productivité
dans les secteurs manufacturiers
fortement utilisateurs de TIC aux
Etats-Unis; mais ils s’étonnent que le
poids de ces derniers dans ’ensemble
de la production industrielle améri-
caine soit paradoxalement en repli.
Les gains de productivité enregistrés
sont donc la résultante d’'une dimi-
nution de ’emploi plus rapide encore
que celle de la production.

15— «Dinitiative francaise en faveur de I'industrie du futur s’inscrit dans le projet de la “Nouvelle France indus-
trielle”. Lancé le 12 septembre 2013 par le président de la République et le ministre du Redressement productif
Arnaud Montebourg, ce projet est le résultat d’'un travail préparatoire d’'un an mené par le Conseil national de
Pindustrie (CNI). [..] Depuis le mois de mai 2015, la Nouvelle France industrielle est entrée dans sa deuxiéme
phase afin de faire gagner le projet en lisibilité et de le mettre plus en phase avec les grands défis d’avenir.
Concrétement, cela s’est traduit par une réorganisation des 34 plans initiaux en neuf “solutions” et un pro-
gramme transversal intitulé “Industrie du futur”. Dambition de ce dernier a été élargie: outre la modernisation
de l'outil productif, son objectif est aujourd’hui d’accompagner la transformation numérique des entreprises.»

In Bidet-Mayer (2016).
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Comme dans le cas précédent, les
preuves d’un effet positif des TIC sur
la productivité vont parvenir avec un
léger décalage temporel. Par exemple,
Ghobakhloo & Fathi (2019) ont du
étudier pendant cing ans les essais,
les échecs puis les succés d’une entre-
prise manufacturiére dans le déploie-
ment de solutions 4.0 avant de pou-
voir conclure, certes sur la base d’un
cas unique, que les bénéfices d’un tel
investissement étaient perceptibles.
Biichi et al. (2020) parviennent a géné-
raliser cet enseignement en montrant
que le nombre d’opportunités com-
merciales obtenues par les entreprises
augmente avec leur degré d’ouverture
aux technologies 4.0, que ’on parle du
nombre de technologies mobilisées
ou du nombre d’¢tapes de la chaine
de valeur ou elles sont déployéest®.
Opazo-Basdez et al. (2021) élargis-
sent encore la focale et constatent,
sur un échantillon de 426 entreprises
manufacturiéres espagnoles, que les
technologies 4.0 leur permettent
d’augmenter trés substantiellement
la largeur optimale de leur chaine de
valeur, c’est-a-dire le nombre d’entre-
prises étrangeres avec lesquelles elles
peuventinteragir et dont elles peuvent
tirer des enseignements avant que les
colits de coordination ne finissent par
Pemporter sur les gains de producti-
vité obtenus grace a ces échanges.

Les preuves

d’un effet positif
des TIC sur la
productivité vont
parvenir avec

un léger décalage
temporel.

16— Cet effet est d’ailleurs maximal pour les entreprises locales de petite taille.



Venturini (2022) obtient quant a lui
une confirmation du fait que les tech-
nologies 4.0 peuvent étre assimilées
a des GPT: 'accumulation d’un stock
de connaissances liées a ces techno-
logies 4.0 exerce un effet positif sur
la productivité, de sorte que cette
«quatrieme révolution industrielle»
pourrait avoir contribué a hauteur de
3 voire 8% a l'augmentation de la pro-
ductivité entre 1990 et 2014.

Naturellement, on trouve aussi dans
la littérature des travaux portant sur
les effets de telle ou telle technolo-
gie spécifique. Delic & Eyers (2020)
mettent par exemple en évidence,
concernant le secteur automobile
européen, que l'usage de l'impres-
sion 3D est associ¢ a un surcroit de
flexibilité et de performance de la
supply chain. Edquist et al. (2021) éta-
blissent quant & eux qu’un accrois-
sement de 10 points de pourcentage
(pp) du nombre de connexions IoT
(Internet of Things, Internet des
objets) par habitant est associé¢ a
une progression de la productivité
globale des facteurs de lordre de
0,23 pp. Al-Gumaei et al. (2018), pour
leur part, explorent les interactions
entre certaines des technologies du
«panier 4.0 »: leur enquéte de terrain
montre en effet les complémentarités
observables entre le cloud, le big data
et I'IIoT (Industrial IoT) et lintérét
quil y aurait a envisager des dévelop-
pements conjoints en la matiere.

Tout en confirmant les bénéfices
que les entreprises peuvent en tirer,
Ghadge et al. (2020) soulignent

toutefois que 'implantation de solu-
tions 4.0 au sein d’une chaine de
valeur compléte ne va pas de soi. Pour
finir, Benassi et al., (2020) relévent,
en observant des entreprises ayant
déposé des brevets dans les technolo-
gies 4.0, que cet effort est significati-
vement corrélé a la productivité des
firmes mais pas a leur profitabilité,
comme si les bénéfices économiques
de ces innovations tardaient a surve-
nir. A Popposé, Bai et al. (2022), analy-
sant 563 annonces d’investissement
en technologies 4.0 en Chine, notent
quelles sont suivies de réactions
positives des marchés financiers et
d’une amélioration des performances
financiéres des entreprises.

Cette littérature récente aborde
notamment deux questions plus spé-
cifiques. La premiére concerne lac-
cueil mitigé, pour ne pas dire inquiet,
qua recu dans le grand public cet
engouement pour de nouvelles tech-
nologies de production. Nombreux
étaient alors les articles et repor-
tages de presse a évoquer le risque
du chdomage technologique et plus
particuliérement du remplacement
des emplois par des robots (Charlet
& Dehnert, 2017). A ce sujet, les résul-
tats de la recherche sont partagés.
Graetz & Michaels (2018) analysent
la diffusion des robots industriels
dans 17 pays de ’OCDE (1993-2007),
ayant contribué selon eux a hauteur
de 0,36 point de pourcentage (soit
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15 % du total) a la croissance annuelle
de la productivité du travail: ils
obtiennent que cet accroissement
du nombre de robots industriels n’a
pas significativement réduit ’emploi
total, mais qu’il a pesé a la baisse,
de maniére importante, sur la part
relative des emplois peu qualifiés.
De maniere congruente, Autor et al.
(2015) observent sur des données
américaines (entre 1980 et 2007)
que automatisation a joué en faveur
d’une polarisation de ’emploi (entre
qualifiés et non qualifiés, d’abord
dans I'industrie puis dans les métiers
tertiaires) et non d’une réduction du
volume de emploi, contrairement a
la mondialisation.

Toutefois, Acemoglu & Restrepo
(2020) constatent quant a eux un
effet négatif des robots industriels
sur Pemploi et les salaires et un
effet positif sur la productivité?. Ils
ajoutent que leffet des robots sur
Pemploi total américain est resté
limité du simple fait que ceux-ci ne
sont pas trés nombreux aux Etats-
Unis: si les projections de certains
cabinets se réalisent et que leur
nombre vient a quadrupler, les consé-
quences macroéconomiques n’en
seront que plus sensibles. Sur des
données européennes, cette fois,

Chiacchio et al. (2018) relevent aussi
un tel effet négatif'®, que Aghion et al.
(2019) confirment peu aprés dans
le cas francais (entre 1994 et 2014).
Dans un papier antérieur, Acemoglu
& Restrepo (2018) montrent égale-
ment que les robots ont davantage
tendance a se substituer aux travail-
leurs d’age intermédiaire (36-55 ans)
et qu'un changement démographique
renforcant la part de ces derniers
dans la population locale se traduit
par une hausse du taux d’adoption
des robots et automates industriels.

Felice et al. (2022), de leur cOté, apres
avoir observé 21 secteurs industriels
dans 31 pays de ’OCDE entre 2009 et
2017, concluent a un effet positif de
Padoption de la fabrication additive
sur ’emploi manufacturier, cet effet
étant cependant variable d’un sec-
teur a Pautre.

La deuxiéme question a trait aux
conditions initiales permettant un
déploiement réussi de solutions 4.0
dans les entreprises et la concrétisa-
tion de leurs effets sur la producti-
vité. Sur ce point, Bettiol et al. (2020,
2021) démontrent empiriquement le
lien tres étroit entre une expérience
préalable dans I’installation de solu-
tions a base de TIC et ladoption

17— «Un robot supplémentaire pour mille travailleurs réduit la part agrégée de 'emploi dans la population de
0,34 point de pourcentage et les salaires agrégés de 0,5 %. Si, en outre, nous nous concentrons uniquement

sur les baisses de 'emploi dans 'industrie manufacturiere fortement robotisée, et supposons que les pertes
d’emplois dans d’autres secteurs sont dues a la demande locale [..], les chiffres sont de 0,18 point de pourcentage

pour ’emploi et 0,25% pour les salaires. »

18— «Nous constatons quun robot supplémentaire pour mille travailleurs réduit le taux d’emploi de 0,16 a
0,20 point de pourcentage. Ainsi, un effet de substitution significatif domine [Peffet de productivité]. Cet effet
de substitution est particulierement évident pour les travailleurs détenteur d’un niveau d’¢ducation intermé-

diaire et pour les jeunes cohortes.»



Les
investissements
en TIC améliorent
l'adoption
ultérieure de
technologies
avancees,
génerant des effets
cumulatifs.

des technologies 4.0. Leur ana-
lyse de 1229 entreprises italiennes
réveéle notamment des correspon-
dances spécifiques entre groupes
technologiques. Cette «dépendance
de sentier» suggére que les inves-
tissements en TIC au sein d’une
entreprise améliorent sa capacité
d’absorption et donc ’adoption ulté-
rieure de technologies plus avancées,
générant des effets cumulatifs sur la
productivité. En cela, elle fait tres
directement écho au fait que les TIC
ont bien les attributs des General Pur-
pose Technologies (GPT), comme cela
a été souligné précédemment. Ce
lien entre investissements passés et
futurs suggere aussi qu’il est proba-
blement plus difficile pour une PME
que pour une grande entreprise d’ac-
céder aux technologies 4.0 et a leurs
bénéfices en matiére de productivité.
Cest tres exactement la conclusion
a laquelle parviennent Masood &
Sonntag (2020), qui déplorent, a I’is-
sue d’une enquéte conduite auprés
de PME britanniques, que ces tech-
nologies soient souvent pensées par
et pour les grandes entreprises. Les
plus petites, qui aimeraient pouvoir
bénéficier elles aussi de I’'améliora-
tion quelles offrent en matiére de
flexibilité, de maitrise des cofts,
d’efficacité et de qualité, en sont sou-
vent privées faute de moyens finan-
ciers et de compétences disponibles
- Agostini & Nosella (2019) montrent
d’ailleurs comment le capital social
d’une PME et limplication de son
management renforcent la propen-
sion a s’¢quiper en technologies 4.0.
Cest a cette fin que Ghobakhloo
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& Fathi (op. cit.) proposent une
approche «lean digital» a latten-
tion des petites entreprises, apres
avoir observé que la transition vers
Iindustrie 4.0 peut commencer par
la digitalisation ciblée de certaines
opérations. Dans le méme esprit,
Burgmann et al. (2022) montrent
que le développement d’offres par
abonnement et souscription per-
met aux PME de dépasser ces colits
d’entrée dans l'industrie 4.0, certes
au prix d’'une dépendance accrue
aux fournisseurs de solutions. Matt
et al. (2021), a l’issue de leur enquéte
de terrain en Vénétie, pointent les
atouts des écosystemes de PME pour
favoriser une intégration réussie
de l’industrie 4.0. De maniere com-
plémentaire, Prodi et al. (2022) sou-
lignent le role bénéfique des organi-
sations intermédiaires, par exemple
des «centres de compétences» alle-
mands, capables d’accélérer Padop-
tion des technologies 4.0 par les PME
précisément parce qu’ils adoptent
une acception élargie des transfor-
mations en question.

Que reste-t-il aujourd’hui de cette
mobilisation? On peut en effet se
demander si la crise du Covid, la
crise énergétique, l'instabilité géo-
politique ou encore le retour des
barriéres tarifaires n’ont pas eu rai-
son des efforts en faveur de l'indus-
trie 4.0. On note a tout le moins,

par une rapide analyse sur Google
Trends, que ’'engouement pour cette
notion n’a cessé de fléchir depuis un
pic en 2016-2017 (cf. figure 2.1).

Cet essoufflement ne se limite d’ail-
leurs pas aux requétes sur le moteur
de recherche: Lerch et al (2026)
montrent en effet, apres avoir décor-
tiqué les données d’entreprise du
German Manufacturing Survey en
2015, 2018 et 2022, que le rythme
d’adoption de Tindustrie 4.0 a
considérablement diminué en Alle-
magne entre 2018 et 2022 (passant
de + 12% a + 5%). A Porigine de ce
ralentissement, ils repérent notam-
ment une concentration dans un tres
petit nombre d’entreprises des pro-
gres accomplis dans le numérique,
quand la majorité des entreprises se
contente de stagner. A cela s’ajoute,
ce qui est plus inquiétant, un mou-
vement inédit de «dé-numérisation»
principalement dans des PME. De
leur coté, Hoffmann et al. (2025) sou-
lignent a quel point les industries
«traditionnelles» aux Etats-Unis
(ici, la forge) ont encore aujourd’hui
beaucoup de progrés a accomplir et a
espérer de la mise en application de
ce bouquet de technologies.

Une lecture possible de ces événe-
ments est que les promesses portées
par les premieres campagnes enthou-
siastes en faveur de l'industrie 4.0
ont pu déboucher sur des déceptions
une fois accomplies les phases de
mise en ceuvre.



fig. 21

Evolution de l'intérét des internautes pour
le terme «Industrie 4.0» selon Google Trends
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Cest notamment ce que relatent
Permin et al. (2025) a l’issue de leur
travail d’enquéte auprés des équipe-
mentiers allemands, dans lequel ils
révelent que seule une mince fraction
d’entre eux ont su se réorganiser pour
tirer le meilleur parti de leurs inves-
tissements matériels, alors qu’on
promettait a PAllemagne de lordre
de 100 milliards d’euros de valeur
ajoutée supplémentaire il y a dix ans
a peine. Les auteurs en concluent que
la premiere des priorités est d’amé-
liorer la formation managériale des

ingénieurs en mécanique. Il y a bien
eu des effets positifs a cette vague
d’équipements: Dachs et al (2019)
montrent ainsi que le niveau d’équipe-
ment 4.0 des entreprises industrielles
d’Europe rhénane (Allemagne, Suisse,
Autriche) augmente leur propension
a relocaliser leurs activités dans leur
pays d’origine, mais cela reste un phé-
nomene marginal (représentant 4%
des entreprises concernées), bien loin
des premieres conjectures esquissées
au lancement de la campagne natio-
nale par la chanceliére.
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Plus que jamais, ’hétérogénéité des
entreprises demeure un facteur clé
pour expliquer pourquoi les investis-
sements en TIC générent des résul-
tats variables selon les contextes
organisationnels et sectoriels. En
outre, a la lumiére des événements
passés, il ne serait pas surprenant
que les technologies les plus récentes
- et notamment ITA générative -
engendrent elles aussi des effets
macroéconomiques détectables sur
la productivité plusieurs années seu-
lement apreés l’engouement média-
tique qui entoure les investisse-
ments colossaux quelles suscitent.
Troisiemement et enfin, ainsi que le
démontrent Capello et al. (2022), les
emplois libérés par les secteurs deve-
nus plus productifs viennent parfois,
dans certaines régions européennes,
grossir les rangs des activités les
moins productives, réduisant d’au-
tant leffet du progreés technique sur
la productivité agrégée.

Tous les ¢éléments sont donc en
place pour que des observateurs
hatifs estiment, sur la base de don-
nées récentes, que le «paradoxe
de la productivité» n’est pas soldé.
Cest drailleurs ce quont écrit Hajli
et al. (op. cit.) en 2015; c’est surtout
ce que concluent Brynjolfsson et al
(2019) de l'absence d’effets visibles
de lintelligence artificielle, pour-
tant sous la plume d’un des premiers
chercheurs a avoir su répondre a
Pénigme soulevée par Robert Solow.
La récente attribution du prix Nobel
d’¢conomie a Philippe Aghion permet
pourtant de braquer le projecteur

sur des travaux trés contemporains
apportant déja de premiers éléments
de réponse favorables, sur la pro-
ductivité (Aghion & Bunel, 2024) et
méme sur ’'emploi en France (Aghion
etal.,2025),aux conditions rappelées
ci-dessus.

Si les apports de ces technologies a
la productivité des entreprises ne
font plus de doute, il est tout aussi
incontestable que le taux d’équipe-
ment ou méme la rapidité de péné-
tration de telle ou telle technologie
au sein du tissu productif n’est pas
une donnée suffisante pour antici-
per et soutenir la compétitivité d’'une
industrie donnée. Dit autrement, les
nombreux classements qui circulent,
par exemple sur le nombre de robots
industriels installés dans différents
pays, sont insuffisamment informa-
tifs si leurs lecteurs ne s’interrogent
pas en méme temps sur les efforts des
entreprises en matiére de réorgani-
sation ou sur leur accés aux compé-
tences et ressources financieres.

Cest tout lobjet de lenquéte, dont
les résultats sont présentés dans les
chapitres suivants, que de proposer
cette perspective élargie.



Chapitre

L'adoption des
technologies 4.0 par les
PMI-ETI, en France et
dans les pays voisins

Les technologies 4.0 font ['objet de préférences
hétérogenes d’un Secteur a lautre, plus encore

que d’un pays a lautre. Les entreprises francaises
se distinguent non par leur retard déquipement
actuel, mais par leurs projets d’investissement d’ici
a 2030 nettement plus faibles que leurs voisines.

La premiere étape de 1’état des lieux
consiste a interroger les entreprises®
sur leur équipement dans chacune
des quatorze technologies étudiées
(cf: paragraphe suivant). La question
qui leur est adressée ici est binaire:
«Votre entreprise est-elle équipée ou
ne lest-elle pas?», indépendamment
donc de ’'ampleur de cet effort d’équi-
pement (nombre de services centra-
lisés sur le cloud, nombre de robots
installés, niveau de génération des
protections en cybersécurité..).

Lors de la préparation de ’enquéte,
ces quatorze technologies ont été
regroupées a priori en trois familles.
Les quatre premieres concernent
la connectivité, l'usage des don-
nées et la puissance de calcul: ce
sont le cloud, Panalytique avancée,

le machine learning et I'TA généra-
tive. Les cinq technologies suivantes
concernent linteraction homme-ma-
chine et loptimisation des proces-
sus: la réalité virtuelle, la réalité aug-
mentée, la robotique, 'impression 3D
et les jumeaux numériques. Enfin, les
cinqg derniéres technologies relevent
de domaines transversaux: ’informa-
tique quantique, les cleantech, ’Inter-
net des objets, le stockage d’énergie
et la cybersécurité.

Le premier tableau ci-apres (figure 3.1)
présente les taux de réponses posi-
tives des entreprises visées, cest-a-
dire des PME et ETT industrielles de
50 a5 000 salariés en France, en Alle-
magne et en Italie. Plus le taux se rap-
proche de O, plus la case vire au noir.
Plus la réponse s’approche de 100 %,
pluselle tend au contraire vers le jaune
vif. Le blanc correspond a la valeur
médiane de 50 %. Sur la partie droite
du tableau, les données issues de
notre enquéte ont été complétées par

19— Le lecteur peut se référer a Pannexe 1 pour accéder aux résultats essentiels de 'enquéte.
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des mesures tirées d’autres travaux et
portant sur le cas du Royaume-Uni,
selon des méthodes analogues.

Une premiere observation est que
la plupart des réponses se situent
sous ce seuil médian de 50% (les
cases étant alors colorées dans des
tons gris ou noir). Deux technologies
font exception a cette régle: le cloud
et, surtout, la cybersécurité. Vient
ensuite un groupe de trois technolo-
gies (les cleantech, 'Internet des objets
et le stockage d’énergie), dont le point
commun est de présenter des taux
de réponse assez faibles en France,

autour de 15 a 17%, mais nettement
plus élevés chez nos deux voisins,
entre 40 et 66 %. A contrario, il existe
deux autres technologies, la robotique
et Pimpression 3D, pour lesquelles
les taux de réponse des entreprises
francaises sont sensiblement supé-
rieurs a ceux relevés en Allemagne et
en Italie. Cest également vrai, dans
une moindre mesure, pour I'TA géné-
rative. Pour toutes les autres techno-
logies, les taux de réponses positives
dépassent rarement le seuil de 10%
quand ils ne se situent pas nettement
plus pres de O, comme dans le cas de
Pinformatique quantique.

Les résultats des deux enquétes
conduites au Royaume-Uni tendent
a conforter nos propres observa-
tions. Comme le rappelle I’encadré
ci-apres, les taux de réponse obte-
nus sont a assortir d’'une marge d’in-
certitude: pour notre population
de 800 entreprises francaises inter-
rogées, celle-ci varie typiquement
entre 2 et 3,5 points de pourcentage;
pour les populations de 200 entre-
prises italiennes ou allemandes inter-
rogées, ces marges oscillent entre 4 et
7 points de pourcentage.

Le tableau suivant (figure 3.2) pré-
sente également les taux de réponses
positives des entreprises interrogées,
mais cette fois uniquement pour
Péchantillon des répondants francais,
regroupés selon leur secteur d’ac-
tivité. On retrouve dans ce tableau
le caractére désormais répandu du
cloud et de la cybersécurité, ainsi que
des taux de réponses positives, sinon
toujours majoritaires du moins plus
élevés qu’en ce qui concerne les autres
technologies, pour la robotique et
Pimpression 3D.

Les regroupements sectoriels sont
élaborés a partir de la nomenclature
européenne des activités (NACE),
respectivement: Industries alimen-
taires (C10-12), Industries de process
(C19-20, C22-23), Industrie pharma-
ceutique (C21), Métallurgie (C24),
Produits informatiques (C26-28),
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Industrie automobile (C29), Indus-
trie aéronautique et spatiale (C30.3,
C33.16Z, C26.51A), Autres matériels
de transport (C30, a lexception de
C30.3), Autres industries manufac-
turiéres (C13-18, C25, C31-33) et Pro-
duction et distribution d*électricité,
de gaz, de vapeur et d’air conditionné
(D35).

On observe également dans ce
tableau des spécificités sectorielles.
Le secteur de la pharmacie, par
exemple, présente souvent des taux
de réponses positives supérieurs
aux autres secteurs. Le secteur auto-
mobile affiche des taux de réponses
positives comparativement élevés
concernant la robotique et 'impres-
sion 3D - dans ce dernier cas, moyen-
nant un taux fidélement conforté
par Delic & Eyers (2020) dans leur
enquéte aupres de 124 entreprises
européennes du secteur - sans pour
autant se distinguer s’agissant des
autres technologies. L’aéronautique
et le spatial se différencient surtout
par leur niveau de recours a I’'TA géné-
rative et aux jumeaux numériques.

On voit donc se dessiner, derriére le
vocable commun de «technologies
du futur» ou «4.0», un ensemble de
technologies assez disparates: cer-
taines concernent désormais la majo-
rité des entreprises, quand d’autres
ne touchent encore qu’une minorité,
soit du fait de particularités natio-
nales, soit du fait de spécificités sec-
torielles. Certaines enfin sont littéra-
lement émergentes et n’en sont quau
tout début de leur diffusion au sein
du tissu productif.
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Maintenant que nous avons présente
les taux d’équipement statiques rele-
vés en 2025, il est important de les
mettre en perspective en essayant
de retracer des cinétiques d’adoption
pour chacune des technologies, dans
les trois pays étudiés puis dans les dix
secteurs d’activité francais analysés.

Pour ce faire, nous exploitons les dif-
férentes modalités de réponse a la
question «votre entreprise est-elle
équipée en telle technologie?». Les
personnes interrogées pouvaient
y répondre de plusieurs manieres.
Dans le premier cas, («oui, mon
entreprise est déja équipée»), nous
avons arbitrairement considéré l’an-
née 2023 comme une date plausible
a laquelle les entreprises étaient
déja équipées (soit deux ans avant la
date de ’enquéte). Dans le deuxiéme
cas, («lentreprise devrait étre équi-
pée d’ici a douze mois»), nous avons
considéré les entreprises comme

équipées en 2026 (soit douze mois a
compter de la date d’enquéte). Dans
le troisiéme cas («mon entreprise
sera équipée d’ici a 2030 »), nous les
avons considérées comme équipées
en 2030. Enfin, dans le quatriéme
cas possible («nous n’envisageons
pas d’investir dans cette technologie
avant 2030 »), nous avons arbitraire-
ment reporté a 2035 la date plausible
d’équipement.

Cette mise en perspective chronolo-
gique est importante car elle permet
de mieux comprendre ce quest - ou
nest pas - le «retard francais» dont
on entend parfois parler en matiére
d’équipement 4.0.

Les résultats sont présentés dans la
figure 3.3 ci-apres. Il en ressort que,
si les PMI-ETI francaises peuvent
parfois étre en retard sur leurs voi-
sines en matiere d’équipement, ce
n’est sans doute pas la ou on le dit
le plus souvent. De nombreux com-
mentateurs soulignent en effet régu-
lierement que lindustrie francaise
est pénalisée par un parc machine
vieillissant et un nombre de robots
par salarié plus faible quailleurs.
Nous reviendrons plus loin sur ces
deux points particuliers. Ce que
révéle surtout notre enquéte, c’est
un retard d’¢quipement particuliere-
ment manifeste dans les technologies
de stockage d*¢nergie et les cleantech,
ainsi que dans le domaine de I'In-
ternet des objets. Non seulement ce
décalage est déja observable a ’heure
ou ces lignes sont imprimées, mais il
devrait se maintenir, voire s’aggraver
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a moyen terme si 'on tient compte
des perspectives d’investissement
exprimées par les entreprises.

Le dernier graphique de ce tableau
(figure 3.3.0) montre en abscisse que,
pour une majorité des technologies
étudiées, les écarts entre pays auront
tendance a s’accentuer plutdt qua
se résorber. En ordonnée, il apparait
sur ce méme graphique que 'ampleur
moyenne du progrés accompli sur
la période étudiée se situe autour
de 35 points de pourcentage dans
une majorité de technologies, ce qui
témoigne d’un rythme d’équipement
soutenu.

A contrario, on observe deux techno-
logies pour lesquelles les réponses
obtenues laissent supposer une
avance, notable et durable, des
entreprises francaises sur leurs
concurrentes immédiates : 'TA géné-
rative et linformatique quantique.
Mais, dans ce dernier cas, les taux
d’équipement restent beaucoup plus
faibles que pour les autres technolo-
gies étudiées.

Pour les neuf autres technologies,
Pindustrie francaise aura perdu du
terrain tout au long de cette période
(2023-2035), soit parce quelle aura
perdu son avance initiale, soit parce
quelle se sera laissé¢ distancer. C’est
en effet leur frilosité en matiére d’in-
vestissement et leurs perspectives
d’équipement trés réduites a hori-
zon 2030 qui distinguent le plus
clairement les entreprises francaises
dans cette enquéte.
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DES RESULTATS CONFORTES PAR
DES SOURCES EXTERNES

ES ENQUETES ET ARTICLES PORTANT sur I'équipement des
PMI et ETI en technologies 4.0 présentent parfois des résul-
tats hétérogénes ou contre-intuitifs. Il est donc important
de s'assurer que nos résultats sont confortés, totalement
ou partiellement, par plusieurs sources étrangeres.

Soulignons pour commencer que, dans un rapport récent
intitulé Technology Adoption Review (UK Government, 2025), le gou-
vernement britannique rapporte que «le secteur Imanufacturierl
est encore lent a adopter des technologies éprouvees. Seuls 7 % des
fabricants britanniques interrogés en 2024 se considéraient comme
trés informés sur les applications d’IA et 8% du total avaient réussi
a introduire I'lA et I'apprentissage automatique dans leurs activités.
Le Royaume-Uni accuse également un retard sur les autres nations
du G7 en matiére d’adoption de la robotique, avec 74 % des PME bri-
tanniques du secteur opérant sans robots. » Ces chiffres sont assez
cohérents avec ceux que NOUS avons NOUS-MEmes mis au jour.

Toujours au Royaume-Uni, les enquétes conduites respective-

ment par Make UK & Autodesk (2024) et par Massini et al. (2025)
permettent d’introduire des repéres comparatifs dans les deux
colonnes de droite de la figure 3.1. Ces valeurs complémentaires
montrent au passage que le Royaume-Uni n‘est pas spécialement
en retard par rapport a ces trois voisins d’Europe continentale,
contrairement a la préoccupation dont fait état son gouvernement.

La Banque européenne d'investissement méne par ailleurs des
enquétes reguliéres aupres des entreprises, et les interroge a cette
occasion sur leur niveau d'equipement dans certaines technolo-
gies 4.0. Nous avons reproduit dans la figure ci-contre les réponses
obtenues de la part des entreprises manufacturiéres, relativement
aux quatre technologies renseignées dans I'enquéte de la BEI (2025),
en les comparant a nos propres résultats.

Comparaison des taux d'équipement des
entreprises avec les résultats de la BEI

Robo- Big data/ | Impres- Internet
tique Al sion 3D | des objets
France
(notre enquéte) ~e 29 - =
France (BEI) 59 36 30 34
AlEeee 20 33/26 38 53
(notre enquéte)
Allemagne (BEl) 59 53 50 49
[talie (notre enquéte) 26 25/12 31 48
[talie (BEI) 51 33 32 54

Note 1: la BEl présente ses taux de réponse positive sur la base des répondants
ayant préalablement indiqué connaitre la technologie concernée. Nous avons
opére le méme redressement pour une meilleure comparabilité des résultats,
ce qui expligue que les données présentees dans ce tableau different de celles

de la figure 3.1.

Note 2: I'enquéte de la BEI est réalisée sur un échantillon de 12000 entreprises

de toutes tailles dans I'Union européenne. Les populations d’entreprises manufac-
turieres interrogées sont respectivement de 213, 186 et 214 en France, Allemagne
et Italie, contre 798, 200 et 200 dans notre enquéte.



Cette comparaison appelle les remarques suivantes. Primo,

les enquétes presentent des résultats différents dans le domaine
de la robotique: les taux d'équipement indiqués par la BEl sont
globalement plus éleveés que ceux que nous obtenons, de sorte que
les trois pays apparaissent quasiment a parité dans le premier cas
guand nos chiffres suggerent une avance francaise. Secundo, les
résultats de la BEI sont également plus élevés que les nétres dans
les domaines du big data et de l'intelligence artificielle, conduisant
I'institution européenne a diagnostiquer une assez large avance
allemande que nous n’observons pas de notre coté. Tertio, la BEI
rapporte également une avance allemande en matiere d'impres-
sion 3D, puisqu’elle observe un taux d'équipement supérieur au
notre en Allemagne et inférieur au n6tre en France. Quarto, les
données apparaissent cohérentes dans le domaine de I'Internet
des objets, les deux enquétes confortant le retard des entreprises
francaises sur leurs voisines allemandes et italiennes.

Comme on le voit, des enquétes rapprochées portant sur les
mémes questions et populations d’entreprises peuvent aboutir
a des réponses sensiblement différentes. Dans sa notice métho-
dologique, la BEl rappelle en effet que les résultats fondés sur
des échantillons comportent par définition une marge d’erreur.
Il parait donc sage, en comparant les résultats des différents
pays, de les considérer comme des ordres de grandeur indicatifs
a plus ou Moins 6 a 8 points de pourcentage.?°

En étendant ce travail de confrontation de nos résultats a d'autres
travaux, on en vient assez vite a soulever une question Spéci-
fique. En effet, concernant le taux d’adoption des différentes
technologies, on trouve plusieurs types de littérature: des articles
académiques, des enquétes menées par des cabinets de conseil
et des articles de presse spécialisée produits a partir de sondages
«rapides». Sans surprise, les taux d’équipement présentés par ces

20— Dans 'enquéte de la BEI, et dans le cas particulier des sous-populations d’entre-
prises manufacturieres qui comportent autour de 200 individus, un taux de réponse
de 30% (ou de 70 %) doit étre interprété moyennant une marge d’incertitude de plus
ou moins 8,6 points de pourcentage en France, 7,2 points en Allemagne et 5,8 points
en Italie. Un taux de réponse de 50 % est entaché d’une marge d’incertitude de plus
ou moins 9,4 points de pourcentage en France, 7,8 points en Allemagne et 6,3 en Italie
(incertitudes au seuil de 95 %).

derniers sont nettement plus élevés que les autres. Ainsi par exemple,
pour le cas de I'impression 3D, Errera (2022) fait état d’un taux d’équi-
pement de 74 % en France et de 67 % en Allemagne, quand nos chiffres
sont respectivement de 37 % et 38 %. De méme, il estime que

6 % seulement des entreprises francaises envisagent de ne pas s'équi-
per, contre 37 % dans notre propre enquéte. La lecture de I'enquéte
réalisée sur ce sujet par le gouvernement britannique (DSIT, 2025), pré-
sentant des chiffres nettement plus proches des nétres, nous conforte
dans l'idée que certaines enquétes rapides sont a considérer avec
prudence: 17 % des PME indiquent avoir adopté I'impression 3D dans

la région de Manchester, contre 11 % dans I'ensemble du Royaume-Uni
(les chiffres étant respectivement de 20 % et 16 % pour les entreprises
de toutes tailles).

On observe le méme décalage entre les sources, au sujet du machine
learning et de I'lA. S'il faut en croire des billets de blog tels que Shrimali
(2024) ou Ramirez (2025), le taux d’adoption du machine learning par
les entreprises serait de 78 % dans le monde et de 72 % in Europe, le
second article allant jusqu‘a affirmer que, pour 72 % des entreprises
étasuniennes, le «ML» est désormais intégré aux opérations IT standard
et pas seulement une expérimentation au titre de la R&D. Or, dans
notre enquéte, les taux d’adoption indiqués, beaucoup plus prosaiques,
oscillent autour de la barre des 10 %... La seconde enquéte britan-
nique susmentionnée (Make UK & Autodesk, 2024) tend a conforter
nos propres observations. De son coté, IBM (2024) confirme que les
taux d’adoption du machine learning, méme au sein des plus grandes
entreprises, sont aujourd’hui nettement plus réduits que ceux relatifs
a l'lA générative.

Il en va de méme concernant le recours a la réalité virtuelle ou aug-
mentée: les enquétes conduites au Royaume-Uni présentent des taux
d’adoption trés proches des notres (entre 8 et 16 %), assez loin des 34 %
recenseés par MGR (2025) auprés de 250 top factories dans le monde.

L'explication la plus probable a ce décalage, outre les marges d’erreur
propres a chaque résultat d’enquéte comme on I'a rappelé ci-dessus,
tient sans doute a une habitude de la part des fournisseurs de tech-
nologies (qui peuvent étre les annonceurs des blogs professionnels)
de s'adresser en premier lieu a leurs clients et prospects, plus enclins
a s'équiper.
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8.

Cinétique d’'adoption des 14 technologies 4.0
en France, Allemagne et Italie (2023-2035)

(a) Cinétique d'adoption du cloud (%)

'foqgs“/’\ ngfb@") 9 3 Y B P

100

(b) Cinétique d'adoption de I'analytique avancée (%)
100

Fra @ Al Ita

(d) Cinétique d'adoption de I'|A générative (%)

100

(g) Cinétique d'adoption de la robotique (%)
100
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(i) Cinétique d'adoption des jumeaux numériques (%)
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(h) Cinétique d'adoption de l'impression 3D (%)

(J) Cinétique d'adoption de l'informatique quantique (%)
100

(K) Cinétique d'adoption des cleantech (%)
100
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Pour illustrer ce point, on reproduit
dans la figure 3.4 ci-aprés certains
résultats de la régression multino-
miale détaillée dans Pannexe 2. Dans
neuf technologies sur quatorze, on'y
lit que les entreprises francaises sont
nettement (et treés significativement)

() Cinétique d'adoption de I'nternet des objets (%)
100

moins susceptibles d’envisager un
investissement dans les douze mois
a venir que leurs comparables alle-
mandes; elles sont au contraire net-
tement plus susceptibles de ne pas en
prévoir avant 2030.



(M) Cinétique d'adoption du stockage d'énergie (%)

La figure 3.5 ci-apres présente, dans
le méme esprit, la répartition des
choix d’investissement des PMI-ETI
francaises, dans chacune des qua-
torze technologies 4.0 et chacun des
dix secteurs étudiés. Elle confirme
les disparités importantes dans les
dynamiques d’adoption de ces équi-
pements. Le cloud et la cybersécurité
montrent une convergence rapide
vers un niveau d’équipement élevé.
D’autres technologies comme les
jumeaux numériques et linforma-
tique quantique restent en retrait,
tant en matiere d’équipement actuel
que de projections d’investissement,

(n) Cinétique d'adoption de la cybersécurité (%)

(0) Variation du gradient entre pays
et progression du taux d'équipement (2023-2035)

50

Moyenne du chemin parcouru

IS
o

-20 0 20 40 60
Dispersion (ou convergence) entre pays

malgré quelques exceptions secto-
rielles (aérospatial et transports pour
les jumeaux numériques; pharmacie,
métallurgie et aérospatial pour lin-
formatique quantique).

La pharmacie se distingue a nouveau
comme un secteur plutdt en avance
sur les autres en matiere d’adoption
de IIA générative, de la réalité vir-
tuelle ou augmentée, de limpres-
sion 3D ou encore des cleantech.

CHAPITRE 3.

fig. 3.4

Extraits des résultats de la régression logistique
multinomiale?' présentée en annexe 2

Cloud
Anal. av.
Info quant.
Cleantech
loT
Sto. En
Cybersécu.

Mach. lear.
IA gén
RV
RA
Robot
Imp 3D
Jum. num.

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses égales par ailleurs, les entreprises francaises ont...
plus de chances que leurs comparables allemandes d’envisager un investissement d'ici @ douze mois.

Multiple 0121018 014 | - 010|013 005|011 | 021 = = = = 013

Significativite | *** *dk Kk ~ ok Kk Xk Kk *% _ R _ ~ s

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses égales par ailleurs, les entreprises francaises ont...
plus de chances que leurs comparables allemandes de n’envisager aucun investissement avant 2030.

Multiple 26 | 24 = = = 28 | 05 176 | - - | 6791937 3021|023

Significativité . * - = o * * * R R ok |k - o

Note de lecture: dans le domaine du cloud (premiere colonne), les entreprises francaises ont
une probabilité 0,12 fois plus élevée (donc 8,3 fois plus faible) que les entreprises comparables
allemandes d'avoir répondu qu’elles envisageaient d‘investir d’ici douze mois. Ce premier effet

est tres fortement significatif (la probabilité d’avoir obtenu les mémes réponses a I'enquéte dans
I'hypothése d'une absence d'effet est inférieure a 1%.). Elles ont par ailleurs une probabilité 2,6 fois
plus élevée que ces mémes entreprises allemandes d'avoir repondu qu’elles n’envisageaient aucun
investissement dans cette technologie avant 2030. Ce deuxieme effet est quant a lui faiblement
significatif (la probabilité d'avoir obtenu les mémes réponses a I'enquéte en I'absence de tout effet
se situe entre 5% et 10%).

21— Le principe de la régression logistique multinomiale est d’appliquer une transformation logistique (logit) a
des variables catégorielles (sous la forme log[p(Y=k)/p(Y=réf)], afin de pouvoir conduire une régression linéaire.
Les coefficients de la régression (ou plus précisément les exponentielles de ces coefficients) sont des rapports
de probabilité (odds ratios) que la variable dépendante prenne une valeur k plutdt quune valeur de référence.
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fig. 3.5

Cinétique d’'adoption des 14 technologies 4.0
en France, par secteur (2023-2035)

(a) Cinétique d'adoption
du cloud (France, en %)
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CHAPITRE 3. |'adoption des technologies 4.0
par les PMI-ETI, en France et dans les pays voisins

(K) Cinétique d'adoption
des cleantech (France, en %)

(n) Cinétique d’adoption
de la cybersécurité (France, en %)
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() Cinétique d'adoption de
I'Internet des objets (France, en %)
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(0) Variation du gradient entre
secteurs et progression du taux
d'équipement (2023-2035)
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source: Enquéte Ipsos pour La Fabrique de I'Industrie et McKinsey, menée aupres de 1198 PMI-ETI

en Allemagne, France et Italie, en juin-juillet 2025

A la fin de ce tableau (figure 3.5.0),
nous avons présenté comme préce-
demment, pour chaque technologie,
Pévolution du gradient d’¢quipement
entre secteurs et la moyenne des
progressions sectorielles de ces taux
d’équipement entre 2020 et 2035.

La encore, les cas de dispersion
(i.e. daccroissement du gradient entre
les taux d’équipement) sont plus fré-
quents que les cas de convergence.
Autrement dit, les disparités déja

observées en matiere d’équipement
semblent destinées a s’accentuer. Par
ailleurs, la progression moyenne des
taux d’équipement entre 2023 et 2035
est sensiblement plus faible pour ces
secteurs francais (autour de 20 points
de pourcentage, figure 3.5.0) que pour
les industries allemande et italienne
(autour de 35 points, figure 3.3.0).
Cela reflete a nouveau la frilosité des
entrepreneurs francais concernant
leurs investissements a consentir a
court terme.
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Les méthodes de décompte et leur
biais

N PEUT MOBILISER DIfFERENTES METHODES DE
COMPTAGE pour renseigner le niveau d’adoption des
technologies par de grandes populations d’entre-
prises.

L’approche suivie dans notre enquéte est binaire:

le représentant d’une entreprise interrogée déclare
si celle-ci est ou n’est pas équipée. Cela est efficace pour apprécier
la popularité des différentes technologies au sein des PMI-ETI et la
fréquence avec laquelle elles envisagent d’investir.

On pourrait juger souhaitable de raisonner sur les montants investis,
prédicteurs possibles des gains de productivité espérés des entre-
prises. Toutefois, les données financiéres de ces dernieres ne peuvent
pas étre appariées avec des résultats d’enquéte comme les notres sans
se heurter au secret statistique et a Panonymat des répondants.

Autre approche possible, certaines enquétes renseignent les volumes
des technologies installées (typiquement, le nombre de robots par
salarié, souvent commenté dans le cas francais). Mais ces nombres
d’appareils ou de licences en place sont difficiles a obtenir par enquéte
aupres d’unéchantillonassezlarge pour étre représentatif, et montrent
deux autres limites. La premiere est qu’ils n’indiquent pas le niveau de
qualité du capital productif, dont on ne peut donc pas connaitre les
performances intrinseques (numéro de génération d’un logiciel, age
moyen du parc machine, etc.). Pour lever cette difficulté, plusieurs
auteurs (Dell et al., 2014 ; Bergeaud et al., 2017) recalculent dans leurs
articles les ages moyens du parc machine installé, donnée qui n’est pas
aisément accessible dans des bases publiques (et qui va de toute facon
bien au-dela des seules technologies 4.0). Ces papiers sont maintenant
un peu anciens mais ils concluent, autour des années 2010, a 'aug-
mentation continue de ’dge moyen du parc machine et plus largement
du capital productif installé en France comme dans la zone euro, au
Japon et aux Etats-Unis, du fait du ralentissement des investissements

Robots installés pour 1000 salariés

Robots pour
1000 salariés

Robots pour
1000 salariés
dans l'industrie

Robots pour
1000 salariés dans
les secteurs industriels
de l'auto, I'électro
et les machines

tigrfgazuca)ﬁzt SQt(?zCzlf ti?r?gazugézt Szt(?QCzlf tigrfgazucanézt Sitoie.c 2024

Chine 0,38 2,62 119 8,18 15,02 103,18
Japon 0,65 6,59 4,28 4333 | 1161 117,55
USA 0,20 2,50 2,58 29,71 9,27 106,69
Corée 114 14,57 6,99 8956 | 1586 203,11
Allemagne | 0,59 6.11 3,60 37,20 9,35 96,61
Inde 0,01 0,08 013 0.77 0,97 5,60
italie 0,34 3,95 2,24 25,70 9,51 109,37
Taiwan 0,50 7,99 1,94 30,76 8,10 128,35
Mexique 014 1,46 0,72 7,57 172 18,25
Espagne 0.25 2,42 13,83

France 0,16 2,01 174 2199 | 11,29 142,35

sources: |IFR, OCDE, CEIC Data.
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de la part des entreprises. La France n’y apparait pas dans une situa-
tion singuliere au regard des autres économies avancées.

La deuxieéme difficulté posée par les indicateurs de nombres de
machines installées est qu’ils sont relativement sensibles aux biais
de composition sectoriels. Reprenons ici le cas des robots indus-
triels. Selon le dernier communiqué de presse de PIFR (International
Federation of Robotics)??, 542 000 robots industriels ont été mis en
place dans le monde en 2025, principalement dans trois secteurs d’ac-
tivité. Le premier secteur utilisateur est celui de la production de
biens électriques et électroniques (28 % des cas référencés), suivi de
tres pres par Pautomobile (27 %) et les biens d’équipement (19 %).

Sur la base du nombre de robots installés par salarié, tous secteurs
confondus, il est fréquent de lire que la France serait «en retard»
en matiére d’équipement robotique. Or si ’on tient compte du fait
que ces robots sont essentiellement implantés dans les trois secteurs
manufacturiers mentionnés ci-dessus, qui sont sous-représentés
au sein de Péconomie francaise, alors le positionnement de la France
ne présente ni retard ni décrochage (cf. figure a).

Le travail de Castellani et al. (2022) apporte une confirmation tres
nette que le taux d@quipement appréhendé comme une mesure
d’intensité est sujet a cet effet de composition. Dans leur cas, ils cal-
culent un taux de consommation nette (i.e. production + importations
- exportations) exprimé en dollars constants PPA pour 1000 salariés?3,
pour les équipementsincorporant trois technologies:lesrobotsindus-
triels, la fabrication additive et I’'Internet des objets. Ayant étudié la
constitution de stocks d’équipements entre 2009 et 2018, ils mettent
en lumiere une concentration spécifique au cceur de I’Europe, et
notamment en Allemagne, Autriche, Hongrie et République tchéque.
Balland & Boschma (2021), qui travaillent sur le potentiel de déploie-
ment de Pensemble des technologies 4.0, parviennent a un tableau
plus équilibré, a quoi Corradini et al. (2021) apportent une hypothese
d’explication: en Europe, la distribution spatiale des robots et de 'im-
pression 3D tend a étre trés polarisée quand celle des big data et de
PIoT, moins spécifique a ’industrie, est plus homogeéne.

22— Dossier de presse du 25 septembre 2025 : « World Robotics 2025 ».
23— Les auteurs reprennent ici la méthode de Caselli & Coleman (2001) sur I’'adoption des ordinateurs.

Population d’entreprises et valeur ajoutée brute (2023)

FOCUS

@
o)
IAA PRO | PHA | MET | INF | AUT | AER | TRA | MIS | GAZ %
Z
(NN}
Entreprises 50 a 5000 salariés
France 1118 | 1029 95 1066 | 483 216 44 58 1473 73 5655
(pop)
France (%) | 19.8% | 182% | 1,7% | 189% | 85% | 38% | 08% | 10% | 260% | 13% | 100,0%
Allemagne 2931 3451 179 | 4372 | 2114 554 64 128 3347 721 17861
(pop)
ﬁ}lt)emagne 164% | 193% | 10% | 245% | 11,8% | 31% | 04% | 07% | 187% | 40% | 100,0%
0
[talie (pop) | 1156 | 1654 | 163 | 2125 832 338 38 181 2746 145 9378
[talie (%) 123% | 17,6% | 1.7% | 22,7% | 89% | 36% | 04% | 19% | 293% | 15% | 100,0%
Valeur ajoutée brute (2023)
France
49,6 427 | 155 51 36,9 14,2 223 89,9 72,6 3487
(Mds€)
France (%) | 142% | 122% | 45% | 15% | 106% | 41% 6,4% 25,8% | 20,8% | 100,0%
Allemagne 60,4 1202 | 257 | 27.8 | 2320 | 1559 16,9 1603 | 983 897,5
(Mds€)
ﬁ)}l()emagne 6,7% | 134% | 29% | 31% | 258% | 17.4% 19% 17.9% | 11,0% | 100,0%
(]
italie 36,7 479 | 113 | 110 715 19,4 12,0 1218 | 361 367,7
(Mds€) ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[talie (%) 100% | 13,0% | 31% | 3.0% | 194% | 53% 33% 331% | 9,8% | 100,0%

source: Eurostat. Traitements La Fabrique de I'industrie.
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Notre méthode de décompte «binaire» est en apparence plus frustre

; . ‘ . . que celle du nombre de machines installées mais elle est aussi beaucoup
Taux de réponse positive a la question «votre entreprise moins sensible a ces effets de composition sectorielle, comme le montrent

est-elle équipée?», technologie par technologie les figures b et c. En effet, puisqu’on se limite aux entreprises de plus de
50 et de moins de 5 000 salariés, les répartitions sectorielles des popula-
tions d’entreprises sont extrémement proches en France, en Italie et en

; - . . .
Allemagne (dans lItahe (dans Allemagne, plus encore que sil’on raisonne en valeur ajoutée (cf. figure b).
. N I'hypothese
I'hypothese fic- i
tive de réponses - De ce fait, la correction qui consiste a appliquer les poids sectoriels des
France | Allemagne | identiques aux | Italie | . IS ; > ; 4 ;
entreprises identiques aux populations d’entreprises observées en Allemagne et en Italie aux taux de
francaises dans entreprises réponse des entreprises francaises aboutit a un biais de composition trés
chaque secteur) g;zg%aéssgcgzaﬁ) réduit (cf. figure c). Tout se passe comme si les écarts de réponse relevés
dans Penquéte - par exemple 22 points de plus en France quen Allemagne
Le cloud 63 46 68 46 68 sur le taux de réponse positive concernant ’équipement en cybersécurité -
Lanalytique avancee, 18 23 17 17 17 reflétent fidélement les réponses des entreprises et non un effet de distor-
ou advanced analytics sion sectorielle
L'apprentissage automa-
tique, ou machine learning i = " 2 i
L'intelligence artificielle
générative 2 7 eE E 2k
La réalité virtuelle 12 10 " 8 11
La realité augmentée 8 10 8 6 9
La robotique 44 16 47 21 47
L'impression 3D, ou
additive manufacturing 33 %) & e =
Les jumeaux numérigues 8 9 7 4 7
L'informatique quantique 3 1 2 1 2
Les technologies propres,
ou cleantech 7 > 7 3 16
L'Internet des objets,
ou Internet of Things 7 2 16 4 16
Le stockage d'énergie 15 66 18 47 18
La cybersécurité 80 58 84 61 83

Source: Enquéte Ipsos pour La Fabrique de I'Industrie et McKinsey, menée aupres de 1198 PMI-ETI
en Allemagne, France et Italie, en juin-juillet 2025.

Lecture du tableau: pour la premiere technologie, 45,5 % des entreprises allemandes ont
répondu qu‘elles etaient équipees. Si on applique les taux de réponse positive releves, secteur par
secteur, aupres des entreprises francaises a la structure sectorielle de la population des entreprises
allemandes de 50 a 5 000 salariés, alors le taux moyen fictif de réponse positive devrait étre de 68 %.
L'écart releve dans I'enquéte entre les taux moyens de réponse en France et en Allemagne (respec-
tivement 63 % et 46 %) n’'est donc pas imputable a un biais de composition sectorielle entre les deux
pays mais bien a des reponses différentes entre les deux pays a secteur donnée.
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certaines technologies de I'industrie 4.0 étaient importantes
pour elles, compte tenu de leurs spécificités.

Un point central du retour d’expérience de ces centres de
compétences est que les entreprises améliorent le bénéfice

de leur investissement a I’issue d’un parcours structuré de
transformation, qui integre le choix de technologies, le chan-
gement organisationnel et la formation des salariés. En effet,
le déploiement efficace des technologies 4.0 nécessite souvent
une réorganisation des processus internes, de nouveaux méca-
nismes de coordination et la mise a niveau des compétences
des travailleurs, ainsi que ’adoption de nouveaux modeles
managériaux et organisationnels, afin de générer des gains

de productivité. En ce sens, la transformation numérique est
intrinsequement un processus sociotechnique: les gains de
productivité émergent de l’interaction entre technologies, res-
sources humaines et pratiques organisationnelles, plutdt que
de la technologie seule.

Les centres de compétences allemands ont tenté de jouer le role
d’initiateurs d’un tel processus sociotechnique, en se placant
comme intermédiaires entre les objectifs politiques et la réalité
des entreprises. Grace a des services de conseil, des projets de
démonstration et des évaluations personnalisées, ils aident les
entreprises et notamment les PME a identifier les technologies
les plus pertinentes. Ce role d’orientation est particulierement
important face a la grande diversité de solutions regroupées
sous le label «Industrie 4.0 ». Les entreprises peinent souvent
anaviguer dans cette complexité et a évaluer les retours atten-
dus des différentes technologies, surtout lorsque les pressions
commerciales a court terme dominent la prise de décision
stratégique.

L'accompagnement débute par la sensibilisation

Nos travaux soulignent également Pimportance de politiques
publiques visant a sensibiliser les entreprises, ces dernieres
pouvant sous-estimer les bénéfices potentiels des technologies
numériques. Elles sont en effet nombreuses a se concentrer

sur leur fonctionnement habituel sans préter une attention

suffisante aux possibilités d’améliorer leur productivité, leur
flexibilité ou leur résilience grace aux technologies 4.0. A cet
égard, les centres de compétences contribuent non seulement
au transfert de technologie mais aussi au processus d’appren-
tissage qui faconne les choix stratégiques des entreprises.

Enfin, Pobservation du cas allemand suggere que les diffé-
rences de taux d’adoption entre secteurs doivent étre interpré-
tées avec prudence. La pertinence et méme l’effet sur la pro-
ductivité de certaines technologies varient intrinsequement
d’un secteur a Pautre, en raison de différences dans leurs pro-
cessus de production, leurs configurations organisationnelles
et leur positionnement sur le marché. Certaines technologies
peuvent révéler une applicabilité limitée ou des rendements
marginaux dans certains contextes. De ce fait, des taux d’adop-
tion plus faibles n’indiquent pas nécessairement des retards
ou des faiblesses, mais peuvent refléter une hétérogénéité
structurelle des besoins technologiques et des trajectoires
d’innovation spécifiques au secteur. Reconnaitre explicitement
cette dimension peut aider a éviter des interprétations poli-
tiques trop homogeénes et soutenir des politiques industrielles
plus ciblées et contextuelles.

Dans ’ensemble, ’expérience des centres de compétences
allemands démontre que favoriser Padoption de I'industrie 4.0
nécessite de dépasser une attention trop étroitement centrée
sur les incitations monétaires, au profit d’approches poli-
tiques intégrées combinant orientation technologique, soutien
organisationnel et formation de la main-d’ceuvre. Ce n’est qu’a
travers de telles stratégies de transformation globales que les
entreprises peuvent pleinement réaliser le potentiel de produc-
tivité des technologies numériques.



Chapitre

A la recherche des
phénomeénes a lI'oeuvre

On exploite a présent les donnees descriptives dont
nous disposons pour comprendre les choix des
entreprises dadopter ou non telle ou telle techno-
logie. Les effets de la taille des entreprises, de leur
effort de réorganisation et de leur ouverture a l'ex-

port sont manifestes.

Les méthodes générales d’analyse,
utilisables sur lensemble des don-
nées, ne conduisant a aucun résultat
probant (cf. encadré), il faut tester un
a un leffet des différents parameétres
connus sur le niveau d’adoption des
technologies par les entreprises. C’est
Pobjet des paragraphes suivants. On
convoquera en tant que de besoin les
résultats d’une régression multino-
miale dont la présentation compléte
fait 'objet de ’annexe 2 a ce rapport.

Notre enquéte confirme empiri-
quement une hypothése forte de la
littérature rappelée au chapitre 1 :
le taux d’¢quipement et la propen-
sion a s’¢quiper se répartissent tres
inéquitablement selon la taille des

entreprises. Comme le montre Ila
figure 4.1 ci-apres, cet effet est per-
ceptible quasiment sans exception
pour chacune des quatorze tech-
nologies, aussi bien concernant
le taux déquipement aujourd’hui
constaté que les projets d’investis-
sement envisagés a court ou moyen
terme. L’enquéte de Massini et al
(op. cit.) le confirme pour les PMI-ETI
britanniques.

On observe certes ponctuellement
(par exemple pour la robotique ou
Pimpression 3D) un taux d’équipe-
ment actuel un peu inférieur dans
les entreprises de plus de 1000 sala-
riés par rapport a celles de la tranche
de 250 41000 salariés. Des données
complémentaires seraient néces-
saires pour comprendre les raisons de
ces résultats inhabituels, qui peuvent
tenir a une connaissance du terrain
plus parcellaire de la part des répon-
dants dans les entreprises de tres
grande taille.
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L’ECHEC DES ANALYSES
SYSTEMIQUES

N PREMIER ENSEMBLE D'ANALYSES SYSTEMIQUES,
conduites sur I'ensemble des données, a produit des
résultats négatifs?4. Cela signifie qu'il n'est pas possible
de dégager des comportements tendanciels de la part
de sous-groupes repérables d’entreprises face aux
différentes technologies ni, ce qui revient au méme, des
similitudes entre divers sous-ensembles de ces technologies au
regard des caractéristiques des entreprises qui les adoptent.

Puisque ces technologies ne sont donc pas adoptées en méme
temps par des acteurs de méme type, cela suggére I'existence de
phénoménes spécifiqgues marqués, soit de dépendance sectorielle,
soit de dépendance a d’autres variables (taille, age, ouverture a
I'export, etc.) qu’il faut mettre au jour.

Pour les mémes raisons, il n‘est pas possible non plus d'établir de
corrélation univoque et significative entre les taux d’équipement
des entreprises et les variations nationales ou sectorielles de la pro-
ductivité (cf. figure ci-contre). Calculer un coefficient de corrélation
entre deux séries de nombres est évidemment toujours possible,
mais ces tentatives aboutissent a des coefficients de signe et d’am-
pleur trés variables, si bien que cette analyse descriptive n’apparait
pas robuste. Le premier chapitre I'a montré: les technologies 4.0
apportent indubitablement un supplément de productivité aux
entreprises qui les adoptent, sous certaines conditions, mais la
démonstration de cet effet réclame un outillage économétrique
et un accés aux caracteéristiques financieres des entreprises, qui
sortent du cadre de la présente étude.

Quoi qu'il en soit, les disparités entre entreprises d’'un méme pays
ou d'un méme secteur, face au choix d’investir dans telle ou telle
technologie 4.0, sont trop marquées pour autoriser des conclusions
généralisantes.

24— En particulier, I'analyse des covariances et 'analyse en composantes multiples
des réponses ne procurent aucun résultat utile (dans le cas de ’ACM, par exemple,
les deux premiéres dimensions expliquent péniblement 6 % de la variance

des observations).

Croissance annuelle de la productivité réelle
du travail par heure travaillée (en %)

2010- | 2010- | 2010- | 2014- | 2019- | 2021-
2023 2019 | 2014 | 2019 | 2021 2023
Industries alimentaires -1,21 0,49 -011 0,98 1,89 -11,30
Industries de process 1,16 3,12 4,47 2,06 -5,49 -0,68
Industrie pharmaceutique 3,27 3,48 3,14 3,76 7,36 -1,58
Métallurgie -7.68 1,34 1,03 1,58 -18,09 | -31,61
Produits informatiques,
¢lectroniques et optiques, .
équipements électriques, 12E i 25 then e ey
machines
Industrie automobile 0,01 0,85 -1,35 2,65 -0,85 -2,88
Industrie aéronautique et . :
spatiale 1,23 0,21 0,58 0,85 3,78 11,48
Autres matériels de
transport 1,23 0,21 -0,58 0,85 -3,78 11,48
Autres industries manufac-
- 0,78 1,02 1,90 0,33 -011 0,58
Electricité, gaz, vapeur et
air conditionna -412 0.1 2,60 -1,83 -8,47 | -17,29
France 0,81 1,64 2,09 1,27 0,27 =258
Allemagne 1,63 1,50 173 1,31 2,53 1,30
Italie 0,81 1,18 1,34 1,06 1,25 -1,30
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Cinétique d’adoption des 14 technologies 4.0 en France,
par classe d'effectifs des entreprises
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fig. 8.2

Extraits des résultats de la régression logistique
multinomiale présentée en annexe 2

Cloud
Anal. av.
Info quant.
Cleantech
loT
Sto. En
Cybersécu.

Mach. lear.
IA gén
RV
RA
Robot
Imp 3D
Jum. num.

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses égales par ailleurs, les entreprises comprenant
entre 100 et 249 salariés ont... plus de chances d'avoir répondu ne pas envisager d’investissement
a horizon 2030 plutét que de s'étre déclarées déja équipées, par comparaison avec celles
comportant entre 50 et 99 salariés.

Multiple 0541039 - |05 |059|052|063|052| - |322|053|059]| 057 | 049

Significativits | * | o | - | x| x [ ox Lo pee | e

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses egales par ailleurs, les entreprises comprenant
entre 250 et 999 salariés ont... plus de chances d'avoir répondu ne pas envisager d'investissement

a horizon 2030 plutot que de s'étre déclarées déja équipées, par comparaison avec celles comportant
entre 50 et 99 salariés.

Multiple - 1027 | - - 1024 |1022|051|054 | - - 1033|036 | 037 =

Significativité - o - = o || o * * - R o * o

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses e€gales par ailleurs, les entreprises comprenant
entre 1000 et 4999 salariés ont... plus de chances d'avoir répondu ne pas envisager d’investissement
a horizon 2030 plutot que de s'étre déclarées déja équipées, par comparaison avec celles comportant
entre 50 et 99 salariés.

Multiple 5 5 - 1013(009|013 - 013 - S = S =

Kk *k *k

Significativité - - - * = - R R R R

Note: s'agissant du cloud, 54 % des entreprises de 50 a 99 salariés se sont déclarées déja équipées,
7 % envisagent de I'étre sous 12 mois (ce qui portera la part des entreprises équipées a 61 %), 17 %
I'envisagent d'ici 2030 (ce qui portera le taux a 78 %), etc. Pour les entreprises de 1000 a 5000 sala-
riés, ces taux de réponses étaient respectivement de 90%, 6% et 0%.

Note: dans le domaine du cloud (premiere colonne), les entreprises francaises comprenant entre
100 et 250 salariés ont une probabilité 0,54 fois plus élevée (1,85 fois plus faible) que les plus
petites (50 a 100 salariés) d'avoir répondu qu’elles n'étaient pas encore equipées et qu’elles ne
I'envisageaient pas a horizon 2030. Cet effet est significatif (la probabilité d'avoir obtenu les mémes
réponses a I'enquéte dans I'hypothese d'une absence d’effet est comprise entre 1% et 5 %).



Ces observations peuvent étre tra-
duites en chiffres, grace aux résultats
de la régression multinomiale présen-
tée en annexe 2, et dont la figure 4.2
ci-devant reproduit quelques élé-
ments remarquables. Ils concernent
tous la probabilité d’occurrence de la
réponse «mon entreprise n’envisage
pas d’investir a horizon 2030», en
prenant la plus petite classe d’effec-
tifs comme catégorie de référence. A
la seule exception de linformatique
quantique, tous les odds ratios signifi-
catifs présentés sont nettement infé-
rieurs a Punité, ce qui illustre bien que
les plus petites sont surreprésentées
parmi les entreprises réfractaires a
Pidée d’investir dans ces technologies.

Les résultats ont également été testés
en fonction de l’age des entreprises.
Contrairement au point précédent,
ils s’aveérent peu significatifs, ce qui
explique qu’ils ne soient pas repré-
sentés graphiquement. Autant la
taille de lentreprise semble donc
constituer un prédicteur trés fiable
de sa propension a s’¢quiper en tech-
nologies 4.0, autant son age apparait
quasiment indépendant de ce choix.

La revue de littérature du chapitre 1a
également souligné le role décisif de

Porganisation des entreprises pour
que celles-ci puissent observer une
amélioration sensible de leur producti-
vité ala suite d’un investissement dans
les technologies de 'industrie du futur.

Fort logiquement, nos résultats d’en-
quéte révelent un effet complémen-
taire: le taux de réponses positives
concernant I’équipement actuel des
entreprises et leurs perspectives
d’investissement a court ou moyen
terme, dans chacune des technolo-
gies, est sensiblement influencé par
le fait de savoir si elles ont récem-
ment mené - ou envisagent de
mener - un plan de transformation de
leurs processus de production, ou au
contraire si ce sujet n’a pas encore été
mis a 'ordre du jour. La nature exacte
de cet effet varie d’'une technologie a
Pautre, comme on peut le voir dans la
figure 4.3 ci-contre, mais il est tou-
jours significatif.

Cette observation semble impor-
tante. Elle suggere que, pour inci-
ter efficacement les entreprises a
s¢quiper en moyens de production
modernes, il convient probablement
de privilégier une approche duale, a
la fois technologique et organisation-
nelle, plutdt que d’imaginer des poli-
tiques publiques uniquement cen-
trées sur des outils mis en avant pour
leurs mérites techniques.

Traduisant ces observations en
chiffres, la figure 4.4 présente les
résultats remarquables de la régres-
sion multinomiale détaillée dans
Pannexe 2. Tous les multiples de

fig. 8.3
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Cinétique d’adoption des 14 technologies 4.0 en France, selon la
date du plan d’amélioration des performances de production

(a) Cinétique d'adoption
du cloud (France, en %)
23 26 30 35
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(d) Cinétique d'adoption
de I'A générative (France, en %)
23 26 30 35
lya+2
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Non
(9) Cinétique d'adoption
de la robotique (France, en %)
23 26 30 35
lya+2
llya-2
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Dans 2
Non
() Cinétique d'adoption de
linformatique quantique (France, en %)

23 26 30 35
llya+2
lya-2
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(m) Cinétique d'adoption
du stockage d'énergie (France, en %)
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(b) Cinétique d'adoption de

I'analytique avancée (France, en %)
23 26 30 35
lya+2
Ilya-2
En cours
Dans 2
Non

(e) Cinétique d'adoption
de la réalité virtuelle (France, en %)
23 26 30 35
lya+2
llya-2
En cours
Dans 2
Non
(h) Cinétique d"adoption
de I'mpression 3D (France, en %)
23 26 30 35
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Dans 2
Non
(K) Cinétique d"adoption
des cleantechs (France, en %)
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(Nn) Cinétique d'adoption
de la cybersécurité (France, en %)
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(€) Cinétique d'adoption

du machine learning (France, en %)
23 26 30 35
lya+2
llya-2
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Dans 2
Non

(f) Cinétique d'adoption de la

réalité augmentée (France, en %)
23 26 30 35
lya+2
llya-2
En cours
Dans 2
Non

(i) Cinétique d'adoption des
jumeaux numériques (France, en %)

23 26 30 35

lya+2
llya-2
En cours
Dans 2
Non

(D) Cinétique d"adoption de

l'internet des objets (France, en %)
23 26 30 35
llya+2
lya-2
En cours
Dans 2
Non

Lecture de I'axe des ordonnées: a la question «Votre entreprise a-t-elle mis en ceuvre un plan
de transformation pour améliorer ses performances de production ?», les cing groupes d’entreprises
ont répondu respectivement «Oui, il y a plus de deux ans.», «Oui, il y a moins de deux ans.», «QOuli, il est
en cours.», «<Non, elle va le faire dans les deux ans a venir.» et «Non, elle ne I'a pas fait et I'envisage pas.»
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Extraits des résultats de la régression logistique
multinomiale présentée en annexe 2

Cloud
Anal. av.
Jum. num.

Mach. lear.
IA gén
RV
RA
Robot
Imp 3D
Info quant.
Cleantech
loT
Sto. En
Cybersécu.

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses égales par ailleurs, les entreprises dont le plan
de transformation est en cours ont... plus de chances d’envisager un investissement d‘ici a douze mois
que leurs comparables ayant réalisé une telle réorganisation il y a plus de deux ans.

Multiple - 2771213 - 1236 - |18 = = = = = 2,32 =

Significativité - o * - & a . = - R R R * R

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses égales par ailleurs, les entreprises qui n‘ont pas
encore mené de plan de transformation mais qui en envisagent un d'ici a deux ans ont... plus

de chances d’envisager un investissement d‘ici a 2030 que leurs comparables ayant réalisé une telle
réorganisation il y a plus de deux ans.

Multiple 206|747 | - 240 - |502(721|771\477| - |247 | 16,69 | 30,08 | 14,01

Significativité * b - & = *x k| ek * R ok *kk o ok

Pour chaque technologie ci-dessus, et toutes choses egales par ailleurs, les entreprises qui n‘ont pas
encore mené de plan de transformation et qui ne I'envisagent toujours pas ont... plus de chances
d’avoir répondu ne pas envisager d’investissement a horizon 2030.

Multiple 32214,63(472|279|240|395|485|215|226| - |597| 627 | 1383|2577

Significativite | *** *kk Kk ok * *% *kk wok _ *xk o P xw

Note: dans le domaine de I'analytigue avancée (deuxieme colonne), les entreprises francaises
dont le plan de transformation est en cours ont une probabilité 2,77 fois plus élevée que celles
dont celui-ci remonte a plus de deux ans d’avoir répondu gu'elles n'étaient pas encore équipées
mais qu’elles I'envisageaient d'ici douze mois. Cet effet est tres fortement significatif (la probabilité
d‘avoir obtenu les mémes réponses a I'enquéte dans I'hypothese d’une absence d'effet est infé-
rieure a 1 %o.

probabilité (odds ratios) y sont supé-
rieurs a 2, parfois grandement.? Pour
résumer ce tableau, retenons que,
par comparaison avec les entreprises
ayant accompli un plan de transfor-
mation il y a plus de deux ans, celles
dont le plan de transformation est
en cours sont plus susceptibles de ne
pas étre encore équipées mais de le
prévoir d’ici a douze mois, celles dont
le plan de transformation est prévu
sous deux ans sont plus susceptibles
d’envisager un investissement avant
2030, et celles qui ne prévoient pas
de réorganisation plus susceptibles
de ne pas prévoir d’investissement
non plus.

Pour finir,nousavonstesté’influence
de la nature des marchés des entre-
prises sur leur propension a s’équiper
en technologies 4.0. Nous disposons
de trois informations a ce sujet: la
répartition de leur activité entre B2B
et B2C, la part de leur chiffre d’af-
faires a ’'export et la part de ce méme
chiffre d’affaires réalisée pour le sec-
teur de la défense. Dans les trois cas,
les résultats sont relativement signi-
ficatifs mais suivent des schémas dif-
férents (cf. figure 4.5 - pour préserver
la lisibilité des figures, nous n’avons
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présenté que des sous-ensembles
aléatoires de technologies).

Leffet le plus manifeste est celui
des exportations. Pour chacune des
quatorze technologies, le taux des
entreprises €quipées ou prévoyant
de I’étre d’ici 2 2030 est clairement et
fortement croissant avec le taux d’ou-
verture a ’export, et tout particulie-
rement a Pextrémité du spectre: les
entreprises qui exportent 100% de
leur production se démarquent par
des taux d’¢quipement sensiblement
plus élevés.

Un effet similaire est perceptible
concernantlapartduchiffre d’affaires
concernant la défense, méme s’il est
moins universel: pour certaines tech-
nologies en effet (e.g. réalité virtuelle,
stockage d¢nergie, IA générative), la
courbe a plutét un profil en U. Autre-
ment dit, les entreprises combinant
des marchés civils et de défense, qui
représentent de loin le profil majori-
taire au sein de la base industrielle
de défense (Desjeux, 2025), ont alors
des comportements d’investissement
plus frileux que la moyenne. Pour
d’autres technologies au contraire
(machine learning, impression 3D,
informatique quantique), ’activité de
défense apparait comme un prédic-
teur significativement croissant de la
propension a s’équiper.

25— Il faut relever ici que, pour des raisons de secret statistique, nous ne disposions pas de variables de

données relatives a la santé financiere des entreprises. Il est possible qu'une régression équivalente introdui-
sant ce paramétre comme variable de controle aboutirait a des effets moins importants ou moins significatifs
de la conduite des plans de transformation comme déterminant des choix d’investissement.



Leffet le moins net est celui de la
part de lactivité réalisée en B2B. La
plupart des courbes sont plates ou
quasiment plates (réalité augmentée,
impression 3D), synonymes d’absence
de causalité. Certaines ont un profil
légerement en U (jumeaux numé-
riques), quand d’autres au contraire
ont plutét une forme en cloche (clean-
tech, cloud).

Les entreprises s'estimant
«non concernées», une
singularité francaise

La derniére série d’observations
concerne les explications données
par les entreprises qui déclarent
ne pas souhaiter investir dans les
différentes technologies. Plusieurs
hypothéses leur sont proposées. Il
est frappant de constater que I’hypo-
thése d’'une pénurie de compétences
adaptées et celle d’un manque de
ressources financiéres, pourtant fré-
quemment invoquées dans la littéra-
ture, recoivent dans notre enquéte
des taux de réponses relativement
faibles. A l’inverse, et ce pour toutes
les technologies étudices, elles
peuvent étre nombreuses a répondre
que la technologie en question ne
présente pour elles ni intérét ni per-
tinence (cf. figure 4.6).

Plus précisément, ces entreprises
que lon pourrait qualifier de
«réfractaires», au sens ou elles ne
semblent pas envisager d’investis-
sement méme dans I’hypothése ou
leur accés aux compétences et aux
ressources financieres était facilité,

Part des PMI-ETI
francaises équipées
Oou envisageant
de s'équiper d’ici a
2030 (%)

source: Enquéte Ipsos pour La Fabrique
de I'lndustrie et McKinsey, menée aupres

de 1198 PMI-ETI en Allemagne, France et Italie,

en juin-juillet 2025.
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CHAPITRE 4.

Selon la part de leur chiffre d’affaires réalisée en B2B
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Les entreprises
"réfractaires" a un
investissement
dans ces nouvelles
technologies sont
nettement plus
nombreuses en
France qu'en Italie
et plus encore qu'en
Allemagne.

sont nettement plus nombreuses en
France (ou elles peuvent représenter
30 240% des répondants pour la réa-
lité virtuelle, la réalité augmentée ou
encore I'impression 3D) quen Italie
et plus encore quen Allemagne (ou ce
taux ne dépasse jamais 6 %).

Ce résultat a de quoi intriguer, car il
semble aller a rebours du caractere
générique et transversal que lon
préte aux technologies 4.0. Peut-étre
faut-il y voir le signe que la bonne
compréhension de ces technologies
et de leurs multiples applications
possibles m’a pas encore touché l’en-
semble des entreprises du tissu pro-
ductif francais, et que des campagnes
de sensibilisation ou de pédagogie
pourraient étre utiles.

On peut trouver ce profil de réponses
dans d’autres enquétes, et notamment
aupres des PME britanniques interro-
gées sur le cas spécifique de P'impres-
sion 3D (DSIT, 2025): 55% des entre-
prises déclarent que cette technologie
neles concerne pas, le taux descendant
a40% pour les PME manufacturieres.
Par contraste, seuls 5% et 3% respecti-
vement invoquent un manque de com-
pétences ou d’acces au financement.

CHAPITRE 4.

fig. 0.6

Part des PMI-ETI indiquant ne pas envisager de s'équiper
faute de compétences, de ressources financiéres
ou de pertinence de la technologie (%)
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la proximité des entreprises vis-a-vis de cette frontiére ainsi
que la nature des technologies adoptées qui renforce cette posi-
tion. Sur le panel considéré, les entreprises situées a proximité
de la frontiere technologique sont majoritairement des fournis-
seuses de solutions. Elles sont présentes a ’export et exposées
a une forte concurrence internationale. Ces entreprises inves-
tissent massivement et en continu (moyennant des cycles de
deux a trois ans, sur des TRL de 6 a 7), dans les technologies les
plus avancées, pour renforcer la différenciation de leurs pro-
duits, raccourcir les cycles de conception et stimuler I’export.
Leur logique d’adoption se concentre sur les solutions permet-
tant d’améliorer la flexibilité de conception et Pinnovation.
Limpression 3D, I’analytique avancée et les cleantech y sont
particulierement présentes. Ces technologies ont un impact
indirect mais puissant sur la productivité.

Les entreprises plus éloignées de cette frontiere sont pour la plu-
part des sous-traitants transformateurs. Leurs investissements
visent principalement ’excellence opérationnelle: robotisation
ciblée, acquisition de machines multifonctions, intégration
numérique progressive. Il s’agit, pour beaucoup, d’entreprises
primo-accédantes aux technologies avancées (moyennant des
TRL de 7 a 9) et cherchant des solutions clés en main adaptées
aleur taille et a un parc de machines souvent ancien ('age
moyen est de 17 ans), ainsi qu’a un systéme d’information frag-
menté. Cela rend particulierement complexe le basculement vers
un modele d’industrie 4.0 sans schéma directeur structurant.
Ces entreprises sont engagées dans des dynamiques d’adoption
incrémentale, de rattrapage technologique. Pour elles, la robo-
tique, I'TIoT ou encore les technologies de supervision sont les
principaux leviers d’amélioration de la productivité. Ces tech-
nologies géneérent des gains immédiats: réduction des arréts de
production, diminution des rebuts, augmentation du temps utile
machine, sécurisation des procédés et fiabilité accrue. Moins
influentes sur le plan macroéconomique, ces transformations
technologiques sont pour autant indispensables au maintien

de leur compétitivité au sein des filieres.

Cette segmentation peut étre rapprochée de celle présentée
dans Pétude (cf. Andrews et al.), qui met en évidence les écarts
de productivité entre les entreprises situées «a la frontiére
mondiale » et les autres considérées comme «retardataires ».

Le champ technologique soutenant la productivité
est tres large

Les accompagnements déployés sur le terrain par le Cetim
pour soutenir et accélérer la transformation technologique
reposent sur un portefeuille composé, pour les deux tiers, de
«macrobriques » relevant du référentiel national de ’industrie
du futur de PAIF?# et, pour un tiers, de briques scientifiques
plus profondes issues des sciences physiques, des sciences

de la mécanique et de 'ingénierie: matériaux, tribologie,
vibro-acoustique, dynamique des fluides, etc. Les 14 théma-
tiques technologiques retenues par ’enquéte présentée dans
cet ouvrage constituent donc un sous-ensemble de ce référen-
tiel: elles couvrent 13 des 70 macrobriques.

Le taux d'adoption des technologies dépend des
dynamiques productives et du positionnement
des entreprises sur les chaines de valeur

Sur les 6 700 entreprises qu’il a accompagnées, le Cetim a isolé
un échantillon de 2550 lui permettant d’éclairer 1a nature et
Pintensité des technologies qu’elles adoptent. Sur cet échantil-
lon, 1000 entreprises (dont 55% sont des TPE, PME et ETI et
45% des grandes entreprises) ont été identifiées comme opé-
rant a proximité de la frontiére technologique, caractérisées
par une capacité d’innovation plus forte, un investissement
plus marqué dans le capital immatériel et une organisation pro-
pice aux processus d’innovation. A contrario, 1550 entreprises
se situent plus loin de la frontiére, avec des modeéles de crois-
sance davantage tirés par Padoption incrémentale de technolo-
gies parvenues a maturité et des gains d’efficacité organisation-
nelle, dans une logique de rattrapage (« catching-up »).

27— Le référentiel est disponible sur le site de I'Alliance pour l'industrie du futur.



L'adoption technologique des 1000 entreprises proches
de la frontiere

Un tiers des accompagnements réalisés par le Cetim sur cette
population est directement rattaché aux 14 macrobriques
technologiques retenues par I’étude de La Fabrique de l’'indus-
trie, les plus récurrentes étant ’analytique avancée, I'impres-
sion 3D métallique (notamment sur des usages critiques pour
les acteurs de ’énergie, du nucléaire, de 'aéronautique, de la
défense ou encore du médical), les cleantech (produits et sys-
temes de production), les solutions innovantes en robotique,
les jumeaux numériques, 'TIOT et le machine learning.

Les deux autres tiers embarquent d’autres macrobriques du
référentiel de ’ATIF, et principalement Poptimisation de l’or-
ganisation de la production et le lean manufacturing, d’au-
tant plus présents dans les filieres concernées par le sujet des
montées en cadence, comme I’aéronautique et la défense. Dans
une tres large proportion, ces projets incluent le déploiement
de solutions digitales en support aux processus opération-
nels. L’intégration de procédés innovants de production arrive
en second rang, incluant également la simulation des procé-
dés (FAO/CFAOQ). On notera que ces adoptions technologiques
sont tres souvent conduites au travers une réflexion straté-
gique et organisationnelle et la définition d’une stratégie RSE.

Les programmes engagés en France auraient avantage a
se prolonger et a élargir leur champ d'incitation au-dela
de la simple modernisation de I'outil de production.

Un tiers embarque d’autres macrobriques du référentiel de
PATF, et principalement les matériaux et les procédés inno-
vants, ’'assemblage et le soudage assistés et les controles non

destructifs innovants, la continuité numérique, le monitoring
des procédés et le smart data.

Le troisiéme tiers porte sur ’application poussée des fonda-
mentaux des sciences et technologies de I'ingénierie associées
aux produits: matériaux, fatigue, étanchéité, compréhension
de la performance par la caractérisation et les essais méca-
niques, vibro-acoustique, calcul et simulation multiphysique,
multi-échelle et des fondamentaux revisités a la lumiere de la
numérisation et des impératifs de la transition énergétique et
environnementale.

L'adoption technologique des 1550 entreprises plus éloi-
gnées de la frontiéere

Cette seconde moitié du panel est composée a 90 % de PMI,
accompagnées par le Cetim dans des programmes sectoriels
ou régionaux. Un tiers de ces accompagnements est directe-
ment rattaché aux 14 macrobriques technologiques retenues
par ’enquéte, les plus fréquentes étant la robotique et les
équipements avancés de production, les cleantech, 'Internet
des objets, les solutions logicielles distribuées (SaaS) exploi-
tant la technologie du cloud et intégrant progressivement des
applicatifs d’intelligence artificielle. En outre, la cybersécurité
émerge comme une problématique impulsée par les donneurs
d’ordre et les filieres.

Depuis dix ans, en France, les politiques publiques ont princi-
palement soutenu des programmes centrés sur la modernisa-
tion de ’outil de production, orientés par une vision « Usine
du futur » et de ce fait totalement focalisés sur les équipements
et les machines: robotisation, automatisation, connectivité,
consolidation des systémes d’information industriels. Ces
initiatives ont permis une remise a niveau significative des
fondamentaux opérationnels. De nombreuses expérimenta-
tions d’appropriation technologique ont été couronnées de
succes, que ce soit dans le cadre d’actions sectorielles (GIFAS),
technologiques (programme RobotStartPME) ou territoriales
(programmes régionaux).

Néanmoins, ces dispositifs sont restés globalement focalisés sur
la fabrication 4.0, sans promouvoir une approche systémique
compléte de Pindustrie du futur, qui implique de repenser
simultanément a ’échelle des chaines de valeur, ’'innovation sur
le produit, sa conception, sa production, sa commercialisation
et son cycle de vie, et qui représente un potentiel trés impor-
tant de gains de productivité. Certaines démarches récentes,
notamment les approches intégrées menées conjointement par
Bpifrance et le Cetim, constituent une évolution structurante
dans ce sens. Elles associent stratégie, organisation, compé-
tences et technologies, et incluent un diagnostic visant a accom-
pagner une transformation stratégique, environnementale,
numérique et industrielle plus profonde des PME.



Comme le souligne le travail de La Fabrique de I'industrie, le
risque d’un ralentissement de l’investissement productif en
France est important, alors méme que depuis dix ans le pays
aréalisé des efforts considérables pour moderniser son socle
technique. Cet effort pourrait pourtant devenir une source
d’avantage compétitif si la dynamique de soutien a 'investis-
sement technologique était a la fois prolongée et ciblée, pour
assurer soit une montée en gamme hors cotit des produits

et biens d’6quipement, a ’échelle des chaines de valeur indus-
trielles et des filieres, soit une capacité renforcée a générer
de 'innovation et a structurer des programmes de recherche
partenariale permettant d’ouvrir de nouveaux espaces de diffé-
renciation technologique.

Cest cette stratégie quentend suivre la Chine au travers son
«Plan de mise en ceuvre pour la transformation numérique de
Pindustrie (2025-2030) »%%, doté d’un montant d’intervention
publique évalué a 130 milliards d’euros. Ce plan vise a renfor-
cer la compétitivité des 14 filieres industrielles stratégiques
du pays et a accompagner la montée en gamme technologique
de 130000 PMI qui en constituent les chaines de valeur
primaires. D’autres plans de méme nature sont repérables
dans d’autres pays, par exemple en Corée du Sud. Face a cette
dynamique internationale, il est préoccupant d’observer que
les politiques incitatives francaises sont au point mort, faute
de marge de manceuvre budgétaire.

Leffort de montée en gamme technologique, nécessaire a l’at-
teinte d’un objectif de réindustrialisation de I’économie, peut
difficilement étre entretenu sans un soutien public de masse
tourné vers les PMI. En effet, en France, sur les 265000 entre-
prises du secteur manufacturier, seules 2100 sont des ETI ou
des grands groupes, c’est-a-dire comptant plus de 250 salariés.

Quatre objectifs méritent en particulier d’étre considérés en
priorité. Il s’agit d’'une part de poursuivre la diffusion des tech-
nologies avancées de production, parvenues a maturité, pour
renforcer la productivité et la souveraineté des filieres. Cela
inclut Pautomatisation du contréle qualité et de la tracabilité,

28— Publi¢ en aolit 2025, sous I’égide du MIIT et de sept autres administrations.

Pintégration de 'TA dans la robotique, le développement de
procédés avancés comme la fabrication additive, la démocrati-
sation des jumeaux numériques, 'TA générative pour la capita-
lisation et le transfert des savoir-faire.

Il convient ensuite de soutenir la montée en gamme, y compris
celle des entreprises de transformation primaire, en les accom-
pagnant sur un meilleur positionnement dans les chaines de
valeur. Les donneurs d’ordres se tourneront en effet de plus en
plus vers des fournisseurs capables d’assumer la responsabilité
«clés en main» de pieces ou de sous-ensembles, c’est-a-dire
d’en assurer la conception, la validation et la production. Cette
trajectoire appelle une transformation organisationnelle (par
Pintégration d’'une fonction étude par exemple), des compé-
tences et technologique.

Il faut, en parall¢ele, soutenir ’effort d’innovation produits

- sur les plans scientifique, technique et technologique - pour
en favoriser la compétitivité hors colt sur le marché inter-
national. Ce levier est resté dans Pangle mort des politiques
publiques 4.0 mises en place ces dix derniéres années. Pour
autant, il est de nature a rapprocher les entreprises de la fron-
tiere technologique, chére a Philippe Aghion. Il représente le
plus fort gisement d’impact macroéconomique.

Quatriemement et enfin, il est nécessaire que les entreprises
intégrent pleinement les enjeux de transformation environne-
mentale et énergétique (TEE), qui deviendront des parametres
déterminants de compétitivité dans les prochaines décennies:
décarbonation des procédés, écoconception, économie circu-
laire, sobriété énergétique, substitution de matériaux et de
composés chimiques polluants tels que les PFAS.



Chapitre

Des difficultes

supplémentaires

pour les PMI

Ce chapitre a pour objet d’entrer plus en profondeur
dans les résultats de lenquéte, et de souligner les
enseignements utiles que ['on peut en tirer, au-dela
des grandes corrélations précédentes. Il ne sappuie
pas sur une analyse statistique particuliere mais
sur une lecture «a plat » des données detaillées.

Une petite moitié des répondants se
déclare tout a fait d’accord avec cette
affirmation dans les trois pays étudiés:
la France, ’Allemagne et I'Italie. La dif-
férence entre ces trois populations se
joue sur les avis mitigés, c’est-a-dire
ceux qui sont «assez d’accord » et «pas
vraiment d’accord ». De sorte que, fina-
lement, il y a presque dix points d’écart
entre la France et les deux pays voisins,
entre le sous-total de ceux qui sont
d’accord et celui de ceux qui ne le sont
pas. En d’autres termes, la répartition
«d’accord/pas d’accord» est proche de
75/25 en France quand elle serait plu-
tot de 85/15 dans les deux autres pays.

Il i’y a pas de différence régionale
flagrante en France quant a la répar-
tition des avis sur cette question. En
Allemagne non plus, si 'on raisonne a
grands traits. Toutefois, la proportion
de répondants en Allemagne de PEst
qui se disent «tout a fait d’accord»

est nettement plus faible, au profit de
ceux qui se disent «assez d’accord».
En Italie, le décalage entre le nord et le
sud est trés frappant. La répartition est
quasiment de 90/10 dans le centre et le
nord du pays, mais de 50/50 au sud.

En France, la proportion de ceux qui
se disent d’accord est autour de 90 %
dans la pharmacie, l'automobile et
Paérospatial. Elle descend a 70%
voire au-dessous dans la métallurgie
et le ferroviaire-naval, et & 30% dans
Pénergie. Entre les deux, elle est de
80% dans les industries de process
et les produits électroniques. En Ita-
lie, la part des avis favorables baisse a
60 % dans Pagroalimentaire.

En France, la proportion de ceux qui
sont d’accord augmente avec la taille
de lentreprise, d’environ 70 % a envi-
ron 95% depuis les plus petites entre-
prises jusquaux plus grandes. On ne
note pas de telle différence par taille
d’entreprise en Allemagne. Le cliché
est plus flou en Italie. A contrario, en
France toujours, on nobserve aucun
effet significatif de "age de 'entreprise.



La corrélation des réponses est tres
nette avec le fait d’avoir mené un plan
de transformation d’entreprise - ou
d’envisager de le faire - pour amélio-
rer les performances de production.
En France, les entreprises qui en ont
mis un en place ou qui en ont prévu un
avant deux ans sont d’accord a 80 %
avec cette affirmation, contre a peine
60 % des entreprises qui n’en ont pas
prévu, et qui représentent tout de
méme presque 20 % des répondants.
Lécart est encore plus prononcé
parmi les répondants allemands..
mais ils sont moins de 4 % a ne pas en
avoir réalisé ni prévu (idem en Italie,
ou ils sont moins de 9%). Il semble
que la proportion de répondants se
disant d’accord avec cette affirmation
soit la plus élevée dans les entreprises
qui ont une répartition équilibrée
de leurs activités entre B2B et B2C.
Mais les écarts restent mesurés dans
Pensemble et ne sont sans doute pas
statistiquement significatifs. Cette
proportion est également la plus éle-
vée pour les entreprises qui réalisent
environ 50 % de leur chiffre d’affaires
alexport. Le fait d’étre a 0% ou a plus
de 75% tend plutdt a faire baisser la
proportion de réponses favorables. Il
en va de méme pour la part de lacti-
vité destinée a la défense: la encore,
les différences sont relativement
faibles et peu significatives.

Une interprétation possible est
que, pour une entreprise, le fait
d’étre multi-produits ou multi-mar-
chés la place dans un systéme de
contraintes plus fortes. La littérature
ne permet pas d’établir que les entre-
prises hybridant plusieurs types de

marchés (civils et militaires, ou B2B
et B2C) investissent davantage que
les autres dans les technologies 4.0.
En revanche, il est établi que les
entreprises intervenant a la fois sur
les marchés civils et militaires sont
globalement plus innovantes et plus
intensives en R&D (Acostaetal., 2018)
et que les entreprises multi-produits,
faisant face a des enjeux organisa-
tionnels accrus, gagnent (ou perdent)
davantage de productivité dans leurs
processus de gestion de gamme et de
la qualité (Caselli et al., 2026).

On dénombre 60% de répondants
francais qui s’estiment freinés dans
Padoption de nouvelles technologies
du fait de contraintes budgétaires ou
de capacités de financement. En par-
ticulier, 45 % indiquent que leur prin-
cipal frein réside dans la difficulté
d’accés a un financement extérieur.
Ces taux ne sont respectivement que
de 25% et 30 % chez nos voisins.

Iln’y apas de différence notable entre
les grandes régions francaises sur
la premiere question. En revanche,
le sentiment d’un accés difficile au
financement extérieur est sensible-
ment plus élevé en Ile-de-France, ou
il dépasse labarre des 50 % des répon-
dants. Les répondants allemands sont
un peu plus nombreux a souligner les
problemes d’autofinancement dans le
nord-ouest du pays, mais cette pro-
portion dépasse tout juste le tiers

des répondants. En Italie, l’avis des
répondants est trés homogene d’une
région a l’autre.

Ce verrou financier est ressenti de
facon particuliérement élevée en
France au sein des industries de
process (72%) et n’est au contraire
confirmé que par 50 % des répondants
dans le naval-ferroviaire et méme par
45% des répondants dans la produc-
tion de produits électroniques. Les
autres secteurs ont des avis assez
homogenes sur le sujet. Le sujet spéci-
fique de T'acces au financement exté-
rieur est exprimé par 75% des répon-
dants dansle secteur pharmaceutique.
En France, le verrou de lautofinan-
cement est ressenti de maniere crois-
sante & mesure que lon progresse
vers les plus grandes entreprises
(la distribution est plus hétérogene
quant a lacceés au financement exté-
rieur). C’est en partie observable dans
les deux autres pays, mais les chiffres
ne sont pas significatifs.

En France, les répondants qui confir-
ment un probléme d’autofinancement
ou d’acces au financement extérieur
sont sensiblement surreprésentés
parmi ceux qui n’ont pas encore réa-
lisé de plan de transformation, mais
qui en envisagent un sous deux ans.
Cest exactement pareil en Italie et en
Allemagne.

Dans les trois pays, la proportion des
répondants quiattestent un probleme
d’autofinancement est maximale
sur la tranche 50-75% a lexport et
minimale au contraire sur la tranche
75-99%. A contrario, en France, cette
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proportion tend a croitre avec lex-
position au marché de défense (qui
ne représente pas un marché signi-
ficatif pour les répondants des deux
autres pays).

Dans les trois pays, ’accés aux compé-
tences nécessaires pour investir dans
la technologie est un probleme jugé
moins important que I’acces au finan-
cement. La proportion des répondants
qui le considérent comme un frein a
Pinvestissement atteint un tiers en
France et 20 % chez nos voisins.

Il n’y a pas de différence régionale
en France ni en Allemagne sur cette
question. Dans le sud de I'Italie, le
probléme de laccés aux compétences
est ressenti un peu plus durement.

Les trois quarts des répondants en
Allemagne et en Italie jugent que les
technologies changent trop vite pour
que leur entreprise puisse étre tout le
temps ala pointe; alors que cette pro-
portion n’est que de 40 % en France.
De maniere complémentaire, les trois
quarts des répondants francais esti-
ment préférable dattendre avant



d’investir dans une technologie pour
mieux s’assurer de son impact et de
sa valeur, alors que les répondants
qui partagent cet avis ne sont qu’une
moitié en Italie et moins encore en
Allemagne. Les entreprises fran-
caises seraient donc moins empres-
sées que leurs voisines face au pro-
gres technique.

En France, dans la production de
biens électroniques, 43 % des répon-
dants estiment que la technologie
avance trop vite et 60 % (le taux mini-
mum) quil faut attendre d’étre str
de la valeur d’'une technologie avant
d’investir. Dans l'industrie aéronau-
tique et spatiale, ils sont tout juste
un tiers a juger que la technologie
avance trop vite, et 1a totalité préfere
attendre d’étre sar de la valeur avant
d’investir. Dans Pautomobile comme
dans lalimentaire, les proportions
sont respectivement de 50 et 80 %.

En France, les entreprises de moins
de 250 salariés et dont le chiffre d’af-
faires est inférieur a 100 millions
d'euros sont surreprésentées parmi
celles qui estiment que le progres
est trop rapide ou qu’il vaut mieux
attendre avant d’investir.

Plus une entreprise est impliquée dans
le B2C, plus elle attend d’étre stire de la
valeur d’une technologie pour investir.

Toutes les technologies nont pas la
méme notoriété: le cloud est mieux
connu que le machine learning et I'TA
générative, eux-mémes mieux appre-
hendés que lanalytique avancée. Il
y a par ailleurs des écarts d’un pays
a lautre sur ce plan: les répondants
francais se disent plus fréquemment
bien informés concernant le cloud et
IIA, et les Allemands pour lanaly-
tique avancée et le machine learning?.

Lanalytique avancée est notamment
moins bien connue au sein des plus
petites entreprises francaises. La
notoriété de ces technologies tend
en outre a étre plus faible au sein des
entreprises qui n’ont pas réalisé et
nenvisagent pas de réaliser un plan
de transformation.

Onnote également que, en France, les
directeursetresponsables techniques
sont toujours les mieux informés;
les directeurs et responsables finan-
ciers sont presque toujours ceux qui
connaissent le moins ces techniques.
Cette différence est moins marquée
en Allemagne.

En France, on retrouve dans les don-
nées détaillées I’influence des para-
metres (taille, age, marché..) étudiés

29— Seulement 63 % des industriels francais affirment connaitre le machine learning, contre 86 % en
Allemagne et 81% en Ttalie (soit un écart d’environ 20 points). A 'inverse, 88 % des entreprises francaises
disent connaitre I'TA générative contre environ 70 % en moyenne chez leurs voisins (soit un écart de

18 points). 61 % des entreprises francaises disent connaitre ’analytique avancée contre 70 % en moyenne

en Allemagne et en Italie (soit un écart d’environ 9 points).

dans le chapitre précédent comme
déterminant les décisions d’inves-
tissement. Ainsi par exemple, la
proportion d’entreprises considé-
rant qu’une technologie donnée ne
présente pas d’intérét pour elle est
souvent deux fois plus élevée parmi
les plus petites (de 50 a 100 sala-
riés) et parmi celles qui n’ont pas
mené de plan de transformation et
n’en envisagent pas, tandis que ces
deux criteres ne présentent pas d’ef-
fet significatif sur la proportion de
répondants déclarant manquer de
compétences ou de ressources finan-
ciéres pour investir. Comme on la
vu précédemment s’agissant de la
décision d’investir, Page de lentre-
prise n’a aucune incidence sur les
proportions de répondants choisis-
sant ces différentes justifications
proposées. Leffet de la nature des
marchés (B2B-B2C, export, défense)
est moins significatif.

La technologie la plus connue des
entreprises est 'impression 3D (60 %
de réponse positive), puis la robotique
(55%). Dans ces deux cas, la notoriété
est la plus forte (et la méconnaissance
la plus faible) en France, et la plus
faible (respectivement la plus forte)
en Italie. Viennent ensuite ex a&quo la
réalité virtuelle et la réalité augmen-
tée (45%); la premiére est moins bien
connue en Italie quand la seconde pré-
senteun déficit de notoriété en France.
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Loin derriére, viennent les jumeaux
numériques (20% de réponse favo-
rable). Cette technologie est un peu
mieux connue en Allemagne et par-
ticulierement méconnue en Italie.
La majorité (57%) des entreprises
interrogées en France comme en Ita-
lie n’ont donc jamais entendu parler
des jumeaux numériques. En Italie,
on peut suspecter que cette réponse
est affectée par un effet de composi-
tion, compte tenu du poids des indus-
tries dites «traditionnelles» parmi les
répondants; mais cette explication ne
vaut pas en France, ou les chiffres sont
trés homogenes d’un secteur a Pautre.

On nobserve pas d’hétérogénéité
régionale marquée dans les réponses
francaises, alors que les réponses
sont plus contrastées en Allemagne.

En France, et pour les quatre pre-
mieres technologies, les entreprises
de la métallurgie sont celles qui ont
la meilleure connaissance (et la plus
faible méconnaissance). Les indus-
tries agroalimentaire, aéronautique
et spatiale sont trés souvent celles qui
ont la moins bonne connaissance et la
plus forte méconnaissance. La mécon-
naissance totale des jumeaux numé-
riques (correspondant a la réponse «je
n’en ai jamais entendu parler ») excede
50% des répondants dans tous les
secteurs a la seule exception de laé-
rospatial et du naval-ferroviaire. Dans
une enquéte spécifique a cette tech-
nologie, Hexagon (2025) confirme
que pres de la moitié des décideurs
en matiere de TIC indiquent ne pas
connaitre cette technologie mais que,



dans le domaine particulier de 'aéros-
patial et de 1a défense, 24 % des entre-
prises en font une priorité et que 50 %
supplémentaires auront investi d’ici
a deux ans. Kropov (2024) présente
également des données de nature a
corroborer nos observations.

Revenant en France, la mauvaise
connaissance des technologies peut
atteindre des maxima locaux au sein
des plus petites entreprises, mais
cela nest pas une réalité univer-
selle: elles ont parfois une connais-
sance identique aux plus grandes
(robotique, impression 3D), notam-
ment quand celles-ci présentent
elles aussi des taux de méconnais-
sance élevés (jumeaux numériques,
impression 3D). Comme pour les
technologies du groupe précédent, la
connaissance affichée par les direc-
teurs et responsables financiers est
sensiblement moins bonne que celle
exprimée par les directeurs et res-
ponsables techniques. La encore,
ce décalage est nettement moins
marqué en Allemagne (ou le moins
informé est souvent le dirigeant de
Pentreprise) et en Italie.

La bonne connaissance (respective-
ment la méconnaissance partielle
ou totale) des technologies est la
plus forte (respectivement la plus
faible) au sein des entreprises qui ont
engagé un plan de transformation il
y a plus de deux ans et la plus faible
(respectivement la plus forte) au sein
des entreprises qui n’en ont pas fait
et n’en envisagent pas. On observe le
méme phénomene en Italie; il est un
peu moins net en Allemagne.

La bonne connaissance des technolo-
gies croit sensiblement avec l'exposi-
tion des entreprises a Pexport, tandis
que la part du chiffre d’affaires réalisée
avec la défense ou en B2B ne fait pas
apparaitre de corrélation particuliere.

Pour les quatre premieres techno-
logies (C’est-a-dire a lexception des
jumeaux numériques), la proportion
d’entreprises déclarant que ces tech-
nologies ne sont pas pertinentes pour
leur activité est nettement plus élevée
parmi les entreprises de plus petite
taille (entre 50 et 100 salariés). Dans
le cas de la robotique et de impres-
sion 3D, les directeurs techniques sont
souvent moins enclins & écarter une
technologie comme non pertinente
que les directeurs financiers, les PDG
ou les autres membres du Comex.
Enfin, absence d’intérét des techno-
logies est sur-invoqué par les entre-
prises qui ne se sont pas lancées dans
un plan de transformation et ne l’envi-
sagent pas.

La notoriété de ces technologies est
trés variable. Primo, et sans grande
surprise, la cybersécurité est connue
de tous (avec un léger retrait des
répondants francais) et méconnue de
personne. Secundo, les cleantech, 'ToT
et le stockage d’énergie sont tres pré-
cisément connus par 80 voire 90 %
des répondants allemands, 60 a 75%
des Italiens, mais seulement 30 a
36 % des Francais (27 a 48 % n’en ont
par ailleurs jamais entendu parler,

ce qui est tres supérieur aux autres
pays). Tertio, linformatique quan-
tique est un cas a part: 20% des
Francais mais seulement 5-6 % de nos
voisins savent ce que c’est; la moi-
tié «seulement» des Francais, mais
80 % de nos voisins n’en ont jamais
entendu parler.

Les cleantech sont mieux connues
dans le naval-ferroviaire, la phar-
macie et la métallurgie, et plus
méconnues dans lautomobile et
PTIAA. L’I0T est surtout connu dans
la métallurgie, le naval-ferroviaire,
I’électronique, et plus méconnu dans
PTIAA, Taérospatial et les industries
traditionnelles. Le stockage d’éner-
gie est surtout connu dans la métal-
lurgie et la pharmacie et méconnu
dans P'TAA et le naval-ferroviaire.
Linformatique quantique est sur-
tout connue dans la pharmacie et
I’électronique.

Dans l’ensemble, la bonne connais-
sance des technologies croit avec la
taille de ’entreprise; c’est parfois au
détriment du taux de connaissance
approximative, parfois de celui de
la méconnaissance complete. Cest
moins net en Allemagne, ou quatre de
ces cing technologies sont tres bien
connues, et en Italie.

En France, les entreprises fondées
apres 2019 ont la particularité d’étre
nettement moins nombreuses que les
autres a faire état d’'une trés bonne
connaissance de ces technologies au
profit d’'une connaissance plus vague.
Ce résultat peut sembler paradoxal:
c’est justement dans les entreprises
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les plus jeunes que ces technologies
transversales seraient moins aisé-
ment appréhendées.

Comme dans les cas précédents, la
connaissance des technologies est
plus faible (et souvent la méconnais-
sance totale plus forte) dans les entre-
prises qui n’ont pas encore réalisé de
plan de transformation.

La méconnaissance complete de ces
technologies décroit en outre avec la
part du chiffre d’affaires en B2B ou
encore aupres de la défense, parfois
au profit d’une connaissance approxi-
mative seulement. En revanche, la
corrélation est trés nette entre leur
connaissance précise et Pouverture a
Pexport.

Quand les cohortes sont significa-
tives, on peut constater que la part
des entreprises francaises indiquant
que ces technologies ne sont pas per-
tinentes pour elles est assez stable
d’un secteur a lautre. Elle est lége-
rement plus élevée parmi les plus
petites entreprises, mais cet effet est
moins important que s’agissant des
technologies moins transversales,
détaillées aux paragraphes précé-
dents. Cette proportion d’entreprises
désintéressées croit légérement avec
la part de lactivité effectuée en B2B,
comme avec la part consacrée a ’ex-
port (seulement pour les cleantech, le
stockage d’énergie et l'informatique
quantique), tandis quelle décroit
avec la part réalisée pour le secteur
de la défense dans le cas particulier
de 'informatique quantique.
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Enfin, la derniére catégorie de technologies n’en est pas
vraiment une: il s’agit de la digitalisation au sens large, aug-
mentée depuis deux ans par lintelligence artificielle. Ici nous
ne parlons plus d’une logique d’investissement ni de montée

en compétence technique. Il s’agit de changer les pratiques
opérationnelles et managériales grace a une technologie qui
rend le quotidien plus prédictif, plus réactif, plus collaboratif et
qui simplifie amplement les processus par de ’automatisation
alarge échelle.

Pour digitaliser, il s’agit d’appliquer les mémes méthodes que
les «acteurs purs» du secteur de la tech. Toutes les start-up qui
vendent des logiciels B2C innovent de 1a méme facon: recher-
cher des points de douleur dans la vie quotidienne des gens,
tester un logiciel qui permet de les résoudre, et itérer jusqu’a
obtenir un usage maximal du logiciel. Ensuite, lorsque des
millions d’utilisateurs se servent chaque jour de la solution,

il devient possible de faire des tests structurés (appelés A/B
tests) et donc de continuer a améliorer le produit chaque jour.
Mieux connaitre son client devient un sport et c’est grace a ces
données que le modele d’affaires fleurit.

La recette en usine est exactement la méme, si ce n’est qu’il
s’agit de comprendre les points de douleur des opérateurs,

des techniciens, des managers et de toute 'organisation. En
traitant un point de douleur, typiquement un silo entre deux
services, un ralentissement de flux lié a de la non-qualité, un
probléme de prise de décision dans un processus, une solution
digitale devient indispensable. Les équipes qui s’en servent

ne peuvent bientot plus s’en passer car cela leur fait gagner du
temps et, surtout, leur permet de mieux effectuer leur travail.
Lautre effet bénéfique, c’est que Porganisation devient aussi
plus apprenante, en collectant chaque jour plus de données
sur les comportements individuels et collectifs. Elle peut donc
continuer a innover en permanence, devenir plus intelligente
collectivement en connaissant mieux le travail de chaque per-
sonne de ’équipe industrielle.

Apres avoir compris cela, il reste un écueil: la plupart des
industriels travaillent sur des systémes anciens qui se super-
posent. Il faut donc détricoter I’architecture legacy historique
pour réinstaller une structure de données et une

architecture logicielle moderne, centrée sur les bons usages

et sur des données unifiées. Cela ne peut se faire en mode big
bang. 11 faut y aller process par process et donc commencer

par les enjeux prioritaires. D’°ou 'importance d’enclencher la
démarche 4.0 par un diagnostic sur le potentiel d’amélioration,
dans le contexte tres spécifique de ’entreprise concernée.

L’industrie 4.0 est encore tres loin d’avoir livré toutes ses
promesses, mais la technologie continue a évoluer tres vite.

Le sujet de fond réside donc dans la méthode a adopter pour
profiter au mieux des nouvelles technologies: étre agile comme
une start-up pour tester des solutions innovantes adaptées
aux besoins sur les technologies digitales, continuer a innover
par incréments sur les procédés de fabrication, et se montrer
visionnaire, structuré et patient, sur les projets d’infrastruc-
ture pour faciliter tout ’ensemble.
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’AGISSANT DE ADOPTION au sein des entreprises

industrielles des technologies modernes de produc-

tion, fréquemment rassemblées sous ’expression

«industrie 4.0 », le tableau le plus couramment

admis tient en deux points. D’une part, la litté-

rature en économie atteste de leurs retombées
positives en matiere de productivité. D’autre part, aux dif-
ficultés structurelles propres aux PMI dans tous les pays du
monde pour ’6quiper au méme rythme que les plus grandes
entreprises s’ajouterait une réticence a investir typiquement
francaise, qui expliquerait les pie¢tres performances de notre
économie en termes de gains de productivité. Les résultats de
cette étude amenent a nuancer ce tableau.

Premiérement, si les effets bénéfiques des technologies 4.0 sur
la productivité ne font aucun doute, la littérature rappelle aussi
quils napparaissent qua la condition que ces derniéres soient
déployées de maniere cohérente avec une transformation
adaptée des processus de production et un effort de montée en
compétences des salariés. La promotion des technologies pour
leurs seules vertus propres présente donc possiblement moins
d’efficacité que leur inscription dans un programme d’accom-
pagnement plus large, incluant notamment des considérations
organisationnelles.

Deuxiémement, ’enquéte montre que les taux de recours a ces
technologies sont assez différents d’un secteur a lautre, alors
que nous avons surtout tendance & comparer les pays entre
eux. On peut donc avancer que I’industrie 4.0 n’est pas, ou pas
encore, une famille cohérente et homogene de techniques inter-
reliées mais plutdt un ensemble de procédés qui concernent
rarement toutes les entreprises de 1a méme facon.

Troisiémement, les enquétes approfondies menées dans dif-
férents pays d’Europe font état de résultats convergents, pour
peu que Pon admette une marge d’incertitude de 5 points de
pourcentage environ. Il sera donc imprudent de conférer a
leurs chiffres des valeurs prédictives trop précises, et plus sage
de les lire comme des ordres de grandeur de nature a nous ren-
seigner sur les cinétiques d’adoption et les grandes tendances
alceuvre en matiére de modernisation du tissu productif.




Outre que les petites entreprises présentent effectivement

des taux d’adoption et des perspectives d’investissement plus
réduites que les grandes ETI (tandis que l’age des entreprises
est quasiment sans influence), le degré d’ouverture a ’export
est également un facteur associé a une plus grande propension
a s’équiper. Last but not least, le lien avec la conduite d’un plan
de transformation est absolument net et récurrent: c’est 'un
des résultats forts de cette enquéte.

Dans ensemble, on trouve peu d’arguments en faveur d’un
retard généralisé des PMI-ETI francaises en matiere d’équi-
pement 4.0, sauf pour ce qui concerne 'Internet des objets

et la grande famille des cleantech. Leur niveau d’équipement

en robots, amplement commenté comme étant « trop faible »,
est d’abord le reflet de 1a composition sectorielle de notre
économie en général et de notre industrie en particulier. En
revanche, un tel retard pourrait survenir, pour de bon et a court
terme, tant est frappant le décalage entre les perspectives d’in-
vestissement trés réduites des entreprises francaises et celles,
nettement plus dynamiques, de leurs équivalentes allemandes
et italiennes.

Le contexte budgétaire francais ne saurait en étre la seule
raison. Nos résultats pointent au contraire vers ce que 'on
pourrait appeler un «syndrome francais» dans Papproche de
ces technologies et 'appréciation de leurs mérites. La France
se distingue en effet par une proportion nettement plus

élevée quailleurs d’entreprises considérant ces différentes
technologies comme non pertinentes pour leur activité, alors
que d’un strict point de vue technique ces taux de réponse
devraient étre universels. Elle se distingue également de ’Alle-
magne par ’ampleur de Pécart des réponses données, toujours
au sujet de la pertinence des technologies, entre grandes ETT
et PMI ou encore entre PDG et directeurs financiers d’'un coté
et directeurs techniques de autre. Enfin et surtout, les entre-
prises francaises se distinguent par la part plus élevée d’en-
treprises qui nont pas mené de plan de transformation en vue
d’améliorer leur performance et qui ne Penvisagent toujours
pas. Ce noyau d’entreprises «réfractaires» pourrait faire ’'objet
d’analyses complémentaires. En tout état de cause, c’est 1a une
raison de plus pour anticiper le fait qu’une politique publique
qui serait uniquement centrée autour de la promotion des

CONCLUSION

technologies par elles-mémes risquerait de se heurter a un mur
d’incompréhension et donc afficher des résultats décevants.

Les réponses données par les entreprises présentent également
une singularité: interrogées en général, elles estiment fréquem-
ment qu’elles manquent de ressources financieres et de compé-
tences humaines pour faire monter en gamme leurs techniques
de production aussi vite qu’elles le souhaiteraient. C’est aussi
ce que retient la littérature académique. Mais au cas par cas,
elles sont au contraire tres peu nombreuses a estimer que c’est
pour Pune de ces deux raisons qu’elles renoncent a investir
dans une technologie donnée. Ce paradoxe, pour le coup, n’a
rien de spécifiquement francais et s’observe également en Ita-
lie, en Allemagne et au Royaume-Uni. Une interprétation pos-
sible est que leur compréhension spontanée d’une telle «mon-
tée en gamme » concerne plus souvent le remplacement des
équipements par des substituts plus modernes et performants
(outils de découpe, pliage, soudage, usinage..) et marginale-
ment les familles de technologies rassemblées sous l’expression
«industrie 4.0 ».

Les taux d’¢quipement en technologies évoluent au moins aussi
vite que les technologies elles-mémes. Il n’est donc pas ques-
tion de conserver du tableau statistique qui précéde une image
figée et immuable.
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E RAPPORT MONTRE que les technologies numé-
riques, et notamment celles de 'industrie dite
«4.0», accélerent les gains de productivité des
entreprises qui les adoptent, pourvu que leur
déploiement s’insere dans une transformation plus
large de leur organisation et de leurs compétences.

Le bénéfice de I'investissement technologique est étayé
par trente ans de travaux en économie

Les deux premiers chapitres de I'ouvrage rappellent, litté-
rature scientifique a ’appui, que la productivité est un défi
permanent pour les entreprises industrielles, pour lequel il
nexiste pas de martingale. Les technologies «4.0», comme
Pinformatique avant elles, sont puissantes et indispensables

a défaut d’étre suffisantes. L’adoption technologique améliore
la performance des entreprises si elle s’inscrit dans un pro-

jet de transformation: réorganisation des processus, montée
en compétences des opérateurs, parfois aussi renouvellement
des modéles d’affaires, le tout sur fond de pression concurren-
tielle. Les entreprises qui investiraient sans mener de front une
telle transformation organisationnelle s’exposent a des rende-
ments décevants.

Pour la méme raison, les politiques visant a encourager les
entreprises a s’équiper, par exemple sous la forme d’un sura-
mortissement qui concrétiserait le soutien public aux PME et
ETI industrielles dans une période difficile pour elles, doivent
avoir une approche raisonnablement large de leur objet. Méme
si Pon peut comprendre que ’équipement tangible en soit in fine
un indicateur de succes (que ’on parle du nombre de robots
installés, du taux de couverture en cloud ou 5G, ou encore de la
diffusion de telle ou telle technologie émergente...), il apparait
qu’une mesure visant a soutenir ’achat de technologies doit
également accompagner voire encourager des démarches d’en-
treprises plus globales, intégrant organisation, compétences et
management.




Tenir compte de I'hétérogénéiteé du tissu productif

Un deuxiéme enseignement de ce travail tient a I’hétérogénéité
des situations sectorielles. A ce jour, 'industrie 4.0 n’est pas
un «bloc» de technologies cohérentes et liées entre elles. C’est
au contraire un bouquet trés ouvert, au sein duquel on trouve
a la fois des technologies communes a la plupart des secteurs
et largement adoptées (cloud, cybersécurité) et d’autres, pour
le moment encore propres a certaines activités (Ia robotique
dans 'automobile, 'TA générative dans la pharmacie, etc.).

Ce premier axe de différenciation se combine avec un second,
toutes activités confondues: le taux d’6quipement des entre-
prises croit avec leur taille et avec leur ouverture a ’export.
C’est ce qui explique sans aucun doute que les niveaux de
productivité relevés a ’échelle des entreprises soient de plus
en plus dispersés a 'intérieur de chaque secteur d’activité.

Quoi qu’il en soit, ces deux dimensions distinctives sont
probablement plus importantes que le fait de savoir si les
entreprises sont francaises, allemandes ou italiennes. Plutot
que de décompter 'adoption des technologies en moyenne,
autrement dit d’encourager leur diffusion en vertu de mérites
intrinséques, il est important que I’action publique permette
des approches «sur-mesure ». Puisque les économistes nous
enseignent que le rendement marginal d’une technologie don-
née n’est pas le méme d’un secteur a Pautre, alors imaginons
des dispositifs laissant aux entreprises toute latitude pour
adapter Poffre technologique a leurs besoins. Peut-étre faut-il,
a cet égard, s’inspirer de mesures récentes telles que la politique
des «territoires d’industrie », et batir une politique en concer-
tation avec les autorités régionales et territoriales, sans oublier
les représentants de branches professionnelles, afin d’éviter les
effets de bord de politiques uniformes et descendantes.

Comprendre la posture des entreprises «réfractaires»

L’enquéte met en lumiére une singularité francaise préoccu-
pante: une proportion d’entreprises plus élevée que chez nos
voisins jugent les technologies «4.0» non pertinentes pour
leur activité. Ce trait particulier se double d’un autre, assez
cohérent: elles sont aussi plus nombreuses quen Allemagne
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et en Italie a ne pas avoir mené de plan de transformation et a
ne pas envisager de le faire, méme a4 moyen terme. Ce scepti-
cisme a I’égard de la «révolution 4.0 » doit étre pris au sérieux
et analysé. Découle-t-il d’expériences passées décevantes, de
Panticipation d’un climat social tendu a ’annonce de futurs
investissements ? Est-il corrélé a ’age des dirigeants, dont

on annonce de prochains départs en retraite massifs ? Autant
d’hypothéses circulant «sur la place » qu’il sera nécessaire de
soumettre a ’épreuve des faits.

Cela ne signifie pas, tant s’en faut, qu’il faille opter pour
Pattentisme. Au contraire, les résultats de ’enquéte exposent
sans ambiguité que les entreprises francaises sont nettement
moins nombreuses que leurs voisines italiennes et alle-
mandes a envisager des investissements a court terme, et ce
dans toutes les technologies étudiées ici. Le risque n’est donc
pas tant que nos entreprises soient aujourd’hui en retard en
matiére d’6quipement mais qu’elles le deviennent rapidement
faute d’investissement.

Les lignes qui précedent esquissent des points de vigilance
pour quune aide publique a l’investissement parvienne a inci-
ter les entreprises a passer a ’acte de maniere extensive : parce
que tous les secteurs d’activité n’ont pas besoin des mémes
technologies, parce que la technologie doit étre pensée au sein
d’une organisation en transformation, et parce qu’une fraction
trop importante de la cible se sent aujourd’hui non concernée.
Ce qu’il convient d’éviter, c’est qu’un nouveau plan d’investis-
sement ne profite quaux convaincus, dont on vient de relever
quils étaient encore trop peu nombreux, pour éviter le décro-
chage de 'industrie francaise.

Ce que suggere ce rapport, et ce que notre expérience confirme,
c’est la nécessité de passer d’une logique d’incitation a une
logique d’accompagnement. Cela implique d’investir aussi dans
le conseil, le diagnostic, le partage d’expériences, la diffusion
de références concrétes et crédibles. Il ne s’agit pas de dire

aux entreprises ce qu’elles doivent faire, mais de leur donner
les moyens de se projeter, de comprendre, d’expérimenter a
leur rythme.



Faire de la compétence le cceur des stratégies
de transformation

Une transformation technologique durable nécessite un inves-
tissement conjoint et résolu dans les compétences. Ce constat
traverse ’ensemble du rapport et il est largement partagé par
les acteurs de terrain. En effet, les technologies 4.0 ne sou-
lévent pas seulement le probleme du recrutement des profils
rares; c’est aussi quelles transforment les métiers existants, y
compris dans le domaine du management intermédiaire. Inves-
tir dans le 4.0, c’est donc a la fois recruter de nouvelles com-
pétences techniques et accompagner ’évolution des pratiques
professionnelles.

En d’autres termes, les politiques industrielles - ici de soutien a
Pinvestissement productif - doivent étre articulées avec celles
de la formation professionnelle et de ’éducation. Cela suppose
aussi de soutenir les entreprises dans leur capacité a valoriser
les compétences nouvellement acquises et a sécuriser les par-
cours professionnels.

Parfois, le débat public se polarise entre fascination techno-
logique et crainte du déclassement ou du chdmage. Cela est
regrettable. Il n’y a pas a choisir entre technologie et emploi,
ni entre compétitivité et cohésion sociale. Sur un socle de
compétences de bon niveau et largement partagées, 1la techno-
logie permet ’emploi. A défaut, chaque objectif se présente au
détriment de Pautre et nos entreprises perdront pied au sein
des chaines de valeur européennes et mondiales.

Dans un moment ou les choix budgétaires sont difficiles et les
priorités multiples, soutenir une transformation industrielle
exigeante est un pari stratégique sur le long terme.

Pierre-André de Chalendar et Louis Gallois,
Co-présidents de La Fabrique de lindustrie
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0’] Les PMI-ETT en quéte
de productivite

Voila plus d’une décennie qu'un vaste effort de mise a niveau
technologique a essaimé depuis PAllemagne, souvent désigné
sous le nom de «industrie du futur » ou «industrie 4.0 ». Il s’agit
d’inciter les entreprises industrielles de toutes tailles a s’équiper
en nouvelles technologies de production (robotique, impression
3D, jumeaux numériques) afin de les faire gagner en compétiti-
vité, a Pheure ou les gains de productivité ne cessent de ralentir
dans les pays de ’'UE et de ’OCDE.

Sappuyant notamment sur une enquéte inédite menée aupres
des PMI et ETTI en France, Allemagne et Italie, cet ouvrage pro-
pose un bilan approfondi du déploiement de ces technologies
sur le terrain, de ce que ’on peut encore en espérer et des freins
a ces investissements.

La France n’est pas en retard sur ses voisins en matiére d’équi-
pement de son appareil industriel. Cela pourrait toutefois
survenir rapidement, tant elle parait en retrait sur les projets
d’investissement d’ici a 2030. Cet ouvrage apporte également
une confirmation empirique a grande échelle du lien essentiel
quentretiennent la technologie, les compétences et la qualité de
Porganisation dans ’'amélioration de la productivité.
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