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PREFACE

Préface

Chaque jour ou presque, nous entendons parler d’une nouvelle percée technologique, que
ce soit dans le domaine de l'intelligence artificielle, de I'impression 3D ou de la conduite
automatisée. Nous entrons véritablement dans I'ére de la « fabrication numérique » et de la
« quatriéme révolution industrielle ». C’est donc un plaisir que de présenter '’étude intitulée
La prochaine révolution de la production : conséquences pour les pouvoirs publics et les entreprises,
dans laquelle 'OCDE analyse de maniére approfondie les implications que les technologies
nouvelles et émergentes auront a moyen terme pour 1’économie et 'action des pouvoirs
publics.

Toute évolution de la production rejaillit sur la productivité, I'emploi, les compétences,
la répartition des revenus, les échanges, le bien-étre et 'environnement. La prochaine
révolution de la production influera donc de facon déterminante sur I'action des pouvoirs
publics. Il est difficile en effet de nommer ne serait-ce qu'un grand domaine d’intervention
qui sera épargné. De la recherche a I'enseignement, en passant par la sécurité des données
et les infrastructures, 'avenir de la production occupe a maints égards une place centrale
dans les travaux de 'OCDE.

Les nouvelles technologies de production sont en train de redéfinir la disponibilité et la
nature du travail. Il est donc important que les stratégies d’inclusion reposent sur une bonne
compréhension de ce mécanisme. En fait, les nouvelles technologies de production créent
un lien entre la productivité et 'inclusivité. C’est une problématique a laquelle ’'OCDE
accorde un intérét prioritaire, car avec la multiplication des défis dus au vieillissement
démographique, les pays membres de 1'Organisation vont avoir besoin des gains de
productivité que promettent ces technologies. Il faut surtout que les travailleurs soient dotés
des compétences voulues pour les employer et que les politiques poursuivies soient congues
de maniere a ce que les économies et les sociétés parviennent a s’adapter aux ajustements
nécessaires.

Depuis cette année, I'OCDE s’intéresse de plus pres a la transformation numérique de
I’économie et de la société. Le présent rapport montre a quel point le numérique impregne
la production et y joue un role important, mais aussi combien son incidence pourrait étre
plus grande encore s’il était plus largement présent. Ce constat vaut aussi pour des
domaines qui ne sont pas habituellement classés parmi ceux du numérique, comme la
biotechnologie industrielle et les nouveaux matériaux.

Les nouvelles technologies de production auront également une incidence sur notre
action a I’égard du changement climatique et de I’environnement naturel. Elles pourraient
influer favorablement sur 'environnement de différentes maniéres trés intéressantes :
impression industrielle de produits a partir de matériaux écologiques, écriture d'un code
génétique permettant a des micro-organismes de produire des carburants, réduction
sensible de la production de déchets dans des usines « zéro défaut ».
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PREFACE

La prochaine révolution de la production touche aussi a la question de la confiance
accordée aux pouvoirs publics. Si’opinion manifeste une certaine résistance a '’égard des
nouvelles technologies, c’est parce que les autorités scientifiques et réglementaires sont
tombées en discrédit. Or, il importe tout particuliérement de pouvoir leur faire confiance a
I’heure ou certaines technologies nouvelles sont a l'origine de perturbations d’ordre
économique ou social. A ce propos, le présent rapport offre une réflexion sur certaines
exagérations qui entourent les nouvelles technologies de production.

Un autre point marquant de ce rapport est 'analyse détaillée qu’il donne de I’évolution
de la situation en Chine. UOCDE a travaillé sur la prochaine révolution de la production en
collaboration étroite avec la Chine alors que ce pays assumait la présidence du G20. Bien qu'il
lui reste de nombreux obstacles a surmonter, tout ce que la Chine réalisera rejaillira sur le
reste du monde.

Enfin, dans le sillage des travaux de I’'OCDE sur les Nouvelles approches face aux défis
économiques (NAEC), la multidisciplinarité reste essentielle pour saisir la réalité du monde
dans toute sa complexité. Les nouvelles caractéristiques de la production qui sont
communes a plusieurs technologies sont également exposées sous plusieurs angles de
Paction publique et a partir de différents éléments et analyses. Mieux les gouvernements
comprendront les ressorts de ’évolution de la production, plus ils seront a méme de
s’'attaquer aux nouveaux défis et de réaliser les objectifs fixés dans les spheéres économique,
sociale et environnementale.

r s
,.-—-4'—‘:;—:: S
Angel Gurria

Secrétaire général de 'OCDE
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AVANT-PROPOS

Avant-propos

A.u début de ’'année 2015, 'OCDE a donné le coup d’envoi au projet Créer les conditions de la
prochaine révolution de la production, afin de parvenir, sur une période de deux ans, a mieux
appréhender les retombées probables sur 1’économie et I’action des pouvoirs publics qu’auront un
ensemble de technologies susceptibles de révolutionner la production a moyen terme.

Ces travaux ont pu étre entrepris grdce au soutien financier du Fonds central pour les projets
prioritaires du Secrétaire général. Ils bénéficient également des généreuses contributions volontaires
de I’Australie et du Royaume-Uni. La Norvége, dont le soutien a permis d’élargir le périmetre du
projet, mérite des remerciements tout particuliers. Il convient aussi de remercier la Suéde, plus
précisément le ministére des Entreprises et de I'Innovation et I’agence nationale pour I'innovation,
Vinnova, d’avoir co-organisé et accueilli a Stockholm, en novembre 2016, une grande conférence sur
I'industrie intelligente et la prochaine révolution de la production (Smart Industry: Enabling The Next
Production Revolution). A cette occasion, les décideurs, praticiens et universitaires ont examiné et
approfondi les analyses et plans d’action a mener autour des thémes abordés dans le présent
rapport. Les enregistrements vidéo de la conférence sont consultables sur le site www.vinnova.se/
en/misc/Smart_Industry_Conference/.

En raison du caractére transversal des travaux sur la prochaine révolution de la production, les
chapitres de la publication ont été examinés et leur diffusion autorisée par les différents comités
concernés de ’OCDE, a savoir le Comité de la politique scientifique et technologique (chargé de
chapeauter le projet) ; le Comité de I'industrie, de I'innovation et de ’entrepreneuriat, le Comité de la
politique de I’économie numérique et le Comité des politiques d’environnement. Les observations et
suggestions formulées par les délégués a l'intention de ces organes officiels de I’'OCDE ont été recues
avec gratitude. Au sein du Secrétariat de 'OCDE, le projet a été piloté par la Direction de la science,
de la technologie et de I'innovation. Un rapport intermédiaire contenant une ébauche des messages a
adresser aux pouvoirs publics a été examiné par le Comité exécutif et le Conseil de 'OCDE, puis
présenté a la Réunion du Conseil de ’OCDE au niveau des Ministres, en juin 2016.

Ainsi qu’exposé dans ce rapport, de nombreuses recherches pertinentes pour 'action des
pouvoirs publics restent encore a faire pour étudier la nature changeante de la production. De plus
amples informations sur les travaux que I’'OCDE consacre a ce théme seront mises en ligne a
I'adresse http://oe.cd/npr-industry. Par ailleurs, un certain nombre des questions soulevées dans
le rapport en lien avec les technologies numériques seront examinées tout au long de 2017 et 2018,
sur la base de nouvelles données dans le cadre du projet de ’OCDE intitulé Vers le numérique : pour
une transformation au service de la croissance et du bien-étre. Des informations actualisées sur ce
projet sont disponibles a www.oecd.org/sti/goingdigital.htm.
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Résumé

La prochaine révolution de la production résultera de la convergence d’un large éventail de
technologies, allant des technologies du numérique (par exemple, I'impression 3D, I'internet
des objets [IdO] ou la robotique avancée), aux nouveaux matériaux (bio- et nano-) en passant
par les nouveaux procédés (production fondée sur les données, intelligence artificielle [IA],
biologie de synthése). L'objet du présent rapport est d’examiner les ramifications
économiques et politiques d’un éventail de technologies susceptibles de jouer un réle
déterminant dans la production a bréve échéance (autour de I’horizon 2030). Dans la mesure
ou elles transforment la production, ces technologies auront des incidences majeures sur la
productivité, I'emploi, les compétences, la répartition des revenus, les échanges, le bien-étre
et 'environnement.

Evolution de la productivité et des marchés du travail

Les nouvelles technologies de production péseront fortement, a plusieurs titres, sur la
disponibilité et la nature du travail. La stratégie a suivre face a 'importance grandissante
des emplois fortement et peu rémunérés doit notamment intégrer la progression des
tdches de production a forte intensité technologique. L'évolution technologique va
inéluctablement bouleverser les secteurs tels que nous les connaissons aujourd’hui, et les
entreprises en place devront faire face a la redéfinition des conditions de la compétitivité
due aux nouvelles technologies. On ne sait pas exactement a quel rythme et dans quelles
proportions les ajustements seront opérés dans l’avenir. Il n’empéche que les pays plus
résilients et plus prosperes seront certainement ceux qui sont le plus tournés vers 'avenir
et qui sont dotés d’institutions efficaces, d'une population instruite et éclairée, ainsi que
des capacités technologiques essentielles dans un certain nombre de secteurs.

La maitrise des nouvelles technologies de production promet également de rendre les
processus plus respectueux de I'environnement, de renforcer la sécurité au travail (grace a la
robotisation d'une partie des taches potentiellement dangereuses), de créer de nouveaux types
de biens et de services, et de permettre de les produire sur mesure, ainsi que d’accélérer la
croissance de la productivité. En effet, il y a tout lieu de penser que les technologies étudiées
dans le présent rapport, qu'il s’agisse des technologies de l'information et des communications,
des robots ou des nouveaux matériaux, pourraient contribuer bien davantage a la productivité
qu’elles ne le font actuellement. Elles sont souvent l'apanage des grandes entreprises, qui, de
surcroit, sont loin de tirer profit de toutes leurs applications potentielles.

Par comparaison avec les précédentes révolutions industrielles, dues a la machine a
vapeur et a I'électrification, les inventions susceptibles de transformer la production
interviendront et se propageront rapidement dans le monde. En revanche, il pourrait
s’écouler un temps considérable entre le moment ot une nouvelle technologie sera inventée,
se diffusera dans ’économie tout entiére et remplira toutes ses promesses en termes de
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productivité. Dans le passé, 'horizon auquel d’importantes technologies de production
étaient censées porter leurs fruits a été fixé de maniere irréaliste par exces d’enthousiasme.

Certes, les nouvelles technologies créent des emplois par différentes voies et les
technologies de nature a améliorer la productivité bénéficieront a 'ensemble de I'’économie,
mais les ajustements a opérer en conséquence risquent d’étre immenses. Beaucoup
patiraient certainement d’une vague de suppressions d’emplois qui viendrait frapper un
grand secteur ou plusieurs branches en méme temps. Les décideurs politiques doivent par
conséquent suivre 'évolution de la situation et gérer activement les ajustements a effectuer,
notamment en poursuivant des politiques tournées vers l'avenir dans les domaines des
compétences, de la mobilité de la main-d’ceuvre et du développement régional.

Connaissances, technologie et diffusion des compétences

Outre I'aspect matériel, la diffusion des technologies doit concerner les investissements
incorporels complémentaires et le savoir-faire nécessaire pour exploiter pleinement leur
potentiel, tout cela couvrant un éventail allant des compétences aux nouvelles formes
d’organisation des entreprises. Un déploiement et une distribution efficaces des ressources
humaines et financieres en sont des conditions indispensables mais non exclusives. Il est
donc essentiel de coordonner les politiques d’encadrement qui favorisent la concurrence sur
les marchés de produits, atténuent les rigidités des marchés du travail et suppriment les
freins a la sortie des entreprises et les obstacles a la croissance de celles qui réussissent. Les
nouvelles entreprises, elles, utiliseront largement les nouvelles technologies de production.

La diffusion des technologies peut étre facilitée par la mise en place d’institutions
efficaces spécialement dédiées a cette tache. Il s’agira surtout de réussir la transformation
numeérique des entreprises, en particulier des petites et moyennes entreprises (PME). Les
institutions dotées de moyens spéciaux, par exemple de services de vulgarisation (chargés
d'une mission d’information et d’éducation, en particulier aupres des PME), ont tendance
a étre reléguées au second plan dans la politique générale d’innovation. Elles sont pourtant
capables d’efficacité pour peu qu’elles soient bien concues et bénéficient d’'incitations et de
ressources adaptées.

Les mutations technologiques remettront en question I'adéquation des compétences et
des systémes de formation. Certaines des nouvelles technologies de production soulignent
I'importance de l'interdisciplinarité dans 'enseignement et la recherche. C’est pourquoi il est
souvent nécessaire de développer les interactions entre les entreprises et les établissements
d’enseignement ou de formation et ce besoin se fera certainement de plus en plus sentir a
mesure que la part du contenu intellectuel dans la production augmentera. Des systemes
efficaces d’apprentissage tout au long de la vie et de formation sur le lieu de travail sont
indispensables pour que 'acquisition des compétences se fasse au rythme de 1’évolution
technologique et qu'il soit possible de se reconvertir chaque fois que nécessaire. Il est essentiel
de propager les compétences numériques et complémentaires aux machines. Il importe autant
de veiller a ce que le niveau de compétence générale (aptitude a lire, écrire, compter et résoudre
des problémes) soit suffisamment élevé au sein de la population tout entiere, notamment pour
permettre 'apprentissage de compétences spécifiques, en constante évolution.

Investir dans les données et la science
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Les données occuperont une place centrale dans la production du XXI€ siécle. L'action
des pouvoirs publics devrait encourager a investir dans les données qui ont des retombées
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positives dans les secteurs d’activité et entre eux. Il faudrait examiner ce qui fait obstacle
a la réutilisation et au partage des données, y compris des données publiques, de méme
qu’il conviendrait de disposer de cadres de gouvernance des données qui traitent des
questions soulevées par le respect de la vie privée et la sécurité numérique. La qualité de
I'infrastructure numérique, notamment ’acces aux puissantes ressources informatiques,
sera vitale pour les entreprises de nombreux secteurs.

Il importe que la science et la R-D fassent 1'objet de politiques avisées. Toutes les
technologies examinées dans le présent rapport sont le fruit de 'avancée des connaissances
et des instruments scientifiques réalisée a la fois dans les secteurs public et privé. Les
nouvelles technologies de production sont dans bien des cas trop complexes pour les
capacités de recherche existantes, méme celles des plus grandes entreprises, et elles
mobilisent par conséquent un large éventail de partenariats de recherche public-privé. Par
ailleurs, les grands défis de la recherche soulevés par la prochaine révolution de la
production sont pour beaucoup pluridisciplinaires. Les indicateurs d’évaluation des
programmes de recherche devraient fournir les incitations appropriées en faveur de la
recherche pluridisciplinaire, de la transposition des résultats de la recherche et de
I’établissement de liens entre parties prenantes.

Confiance et réflexion sur le long terme

Il importe aussi que le grand public comprenne et accepte les nouvelles technologies
de production. Il existe une corrélation étroite entre la résistance populaire aux nouvelles
technologies et la perte de confiance a I’égard des autorités scientifiques et réglementaires.
Décideurs et institutions devraient nourrir des attentes réalistes vis-a-vis des technologies
et prendre diment en compte les incertitudes. Les avis scientifiques devraient étre jugés
impartiaux et dignes de confiance. Le débat public peut également concourir a renforcer la
compréhension entre la communauté scientifique et I'opinion.

Judicieusement appliquée, la prospective peut étayer I’élaboration des politiques en
période de changement technologique et socioéconomique. Les méthodes participatives
permettent de réunir les parties prenantes pour définir une communauté de vues sur
I’avenir, négocier et convenir d’actions conjointes. Les processus prospectifs peuvent aussi
comporter des avantages, comme resserrer les réseaux et mieux coordonner l'action
menée dans différents domaines d’intervention.

Enfin, il est essentiel d’engager une réflexion sur le long terme. En complément des
taches qui les attendent a court terme, les dirigeants des entreprises, de 'enseignement, des
syndicats et des administrations doivent étre préts a encadrer les politiques et préparer
l'avenir au-dela de la durée habituelle des mandats. Il est indispensable de passer en revue
I’éventail des nouveaux risques et défis qui apparaissent dans le sillage des technologies
émergentes, de réfléchir a la maniére dont les priorités de I’action pourraient avoir a évoluer
dans des domaines aussi divers que les régimes de la propriété intellectuelle, la concurrence
et les politiques commerciales, et de considérer les répercussions que la production de
demain aura sur la répartition.
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LISTE DES ACRONYMES, ABREVIATIONS ET UNITES DE MESURE

Liste des acronymes, abréviations et unités de mesure

ADN Acide désoxyribonucléique

AFFOA Advanced Functional Fabrics of America (Etats-Unis)

ANSSI Agence nationale de la sécurité des systémes d’information (France)

API Interface de programmation d’applications

ARMI Advanced Regenerative Manufacturing Institute (Etats-Unis)

CRISPR Courtes répétitions palindromiques groupées et régulierement espacées

CVM Chaine de valeur mondiale

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency (Etats-Unis)

DMDII Institut pour 'innovation dans la conception et la fabrication numériques
(Etats-Unis)

DPI Droits de propriété intellectuelle

DRC Centre de recherche pour le développement (Chine)

ESB Encéphalopathie spongiforme bovine

GM Génétiquement modifié

HGP Human Genome Project [projet de séquencage du génome humain]

IA Intelligence artificielle

IACMI Institut pour I'innovation dans la fabrication de composites a haute
performance (Etats-Unis)

ICME Ingénierie des matériaux par modélisation intégrée

IDE Investissement direct étranger

Ido Internet des objets

IMSI Identité internationale d’abonnement mobile

LIFT Lightweight Innovations for Tomorrow (Etats-Unis)

MGI Initiative pour le génome des matériaux (Etats-Unis)

MIT Massachusetts Institute of Technology

NAE National Academy of Engineering (Etats-Unis)

NAMII Institut national pour 'innovation dans la fabrication additive (Etats-Unis)

NIST Institut national des normes et de la technologie (Etats-Unis)

nm Nanometre

NNI Initiative nationale en faveur des nanotechnologies (Etats-Unis)

NSB National Science Board (Etats-Unis)

OGM Organisme génétiquement modifié

OMC Organisation mondiale du commerce

PDG Président-directeur général

PME Petites et moyennes entreprises

RAPID Institut pour des progrées rapides dans le déploiement de l'intensification

des procédés (Etats-Unis)
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REMADE  Institut pour la réduction de I’énergie grise et la diminution des émissions
dans la fabrication de matériaux (Etats-Unis)

TIC Technologies de I'information et des communications

US DoD Département de la Défense (Etats-Unis)

US DOE Département de 'Energie (Etats-Unis)
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Chapitre 1

La prochaine révolution
de la production : principaux
enjeux et propositions d’action

par
Alistair Nolan
Direction de la science, de la technologie et de I'innovation, OCDE

Ce chapitre introductif a pour objet de restituer le contexte dans lequel le rapport s’inscrit ainsi que de présenter
les conclusions et propositions principales des chapitres dédiés aux technologies numériques, a la biotechnologie
industrielle, a la nanotechnologie, a 'impression 3D et aux nouveaux matériaux. Y sont également résumés et
commentés les principaux messages a retenir des chapitres consacrés aux problématiques transversales
suivantes : les institutions et les mécanismes de diffusion technologique, I’adhésion du public et les technologies
de production émergentes, la prospective, nouvelles les priorités et les politiques pour la R-D industrielle, les
instituts d’innovation industrielle avancée aux Etats-Unis et le déroulement de la prochaine révolution de la
production en République populaire de Chine. Il s’agit par ailleurs de décrire un certain nombre de considérations
supplémentaires sur I'action a mener et d’exposer le contexte général de I'étude, en traitant notamment des
questions suivantes : la relation entre productivité et technologies de la prochaine révolution de la production ; le
travail, 'automatisation et les nouvelles technologies de production ; les politiques en faveur de la science et de
la R-D ; les défis a relever dans les domaines de I’éducation et de la formation ; certaines tendances observées
dans l'évolution du marché du travail ; les politiques territoriales ; les nouveaux défis des systemes de propriété
intellectuelle ; la nécessité d’engager une réflexion sur 'action a mener dans la durée ; et les répercussions
éventuelles sur les chaines de valeur mondiales. Le chapitre se conclut par les théemes a étudier de plus prés.
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1.

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : PRINCIPAUX ENJEUX ET PROPOSITIONS D’ACTION

Introduction

La prochaine révolution de la production résultera de la convergence d’un large éventail
de technologies, allant des technologies du numeérique (par exemple, impression 3D, internet
des objets [IdO] ou robotique avancée), aux nouveaux matériaux (bio- et nano-) en passant par
les nouveaux procédés (production fondée sur les données, intelligence artificielle [IA], biologie
de syntheése). Certaines de ces technologies sont déja employées dans la production. D’autres
pourront 'étre dans un avenir proche. Dans la mesure ou elles transforment la production,
elles auront des incidences majeures sur la productivité, I’emploi, les compétences, la
répartition des revenus, les échanges commerciaux, le bien-étre et 'environnement. Toutes
ces technologies évoluent trés rapidement. Plus les gouvernements auront une idée fine des
évolutions possibles de la production, plus ils seront a méme d’aider les entreprises, les
économies et la société a en tirer parti et a faire face aux défis qui en résulteront.

La production de demain dépendra d’une diversité de facteurs stratégiques,
institutionnels, technologiques ou d’ordre plus général (mégatendances) (OCDE, 2015a). Par
exemple, les conditions environnementales et la pénurie grandissante de certaines matiéres
premieres favoriseront l'utilisation efficiente des matiéres, de I'eau et de 'énergie dans la
production. L'accumulation de capital humain, qui s’intensifie dans les pays de ’'OCDE
depuis plusieurs décennies, encouragera la production de biens a forte intensité de
connaissances. L'évolution démographique influera sur la nature de la demande de
consommation ainsi que sur le lieu d’'implantation des sites de production. Celui-ci
dépendra probablement aussi d’autres facteurs, comme l'instabilité politique de certaines
régions du monde ou la situation météorologique.

Les technologies, point de mire du rapport

22

Il s’agit ici d’examiner les ramifications économiques et politiques d’un éventail de
technologies susceptibles de jouer un role déterminant dans la production a bréve échéance
(autour de I'horizon 2030). Ce prisme technologique conduit a aborder une multitude de
problématiques et de politiques. Un tel examen des caractéristiques technologiques de la
production de demain autorise de surcroit une certaine souplesse. La transformation
numeérique dans la production, phénoméne notamment désigné par I'expression « industrie 4.0 »
ou « fabrication avancée » (encadré 1.1) a récemment fait I’objet de diverses études tres
remarquées. Le champ d’étude du présent rapport est plus vaste puisqu’il englobe des
technologies majeures qui ne relévent pas seulement du numérique, comme la biotechnologie
industrielle, ou d’autres dimensions de la production au-dela de la fabrication proprement dite.

L'approche technologique permet d’apprécier I'importance de certaines facettes de
l’action publique qui ne figurent pas toujours en bonne place dans l’analyse
microéconomique de la productivité et de la croissance. Quelques exemples sont examinés
ici: la composition du soutien public en faveur de la R-D industrielle et comment elle
amplifie les effets et 'efficience de ce soutien ; la mise en place et le financement
d’institutions chargées de diffuser les technologies, et les indicateurs utilisés pour mesurer
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leur performance ; le fonctionnement des partenariats de recherche public-privé ; les
avantages d’une interprétation sectorielle de 1'évolution technique ; la maniere dont la
complexité croissante et le socle numérique de nombreux systemes de production créent
de nouveaux liens d’interdépendance entre les entreprises, les technologies et diverses
institutions (par exemple, celles qui fournissent des moyens de calcul intensif) ; I'’évolution
des besoins en compétences spécifiques aux technologies ; les stratégies prospectives des
pouvoirs publics ; et la maniere dont 'action publique infléchit les attitudes a 1'égard des
technologies et pese, par conséquent, sur les modalités de leur adoption. L'examen de ces
problématiques et d’autres questions de fond compléte les analyses classiques des
entreprises et des marchés. En outre, la rétrospective de certaines transformations
technologiques de la production, relatée plus loin dans ce chapitre, éclairera peut-étre sur
la maniére de faire face aux ruptures technologiques d’aujourd’hui.

Encadré 1.1. Lindustrie 4.0 et la prochaine révolution de la production

L'expression « quatrieme révolution industrielle », également appelée « industrie 4.0 »,
renvoie a I'utilisation, dans la production industrielle, des technologies numériques récentes
et souvent interdépendantes pour concevoir des procédés ou améliorer ceux existants,
conduisant parfois a I'apparition de nouveaux biens et services. Les technologies concernées
sont nombreuses et diverses : programmes d’apprentissage automatique ou applications de
la science des données débouchant sur des systémes de plus en plus autonomes et
intelligents, capteurs a faible coft utilisés dans 1'IdO, ou encore dispositifs de controle
novateurs rendant possible I'arrivée des robots industriels de deuxieme génération.

L'expression « Industrie 4.0 » établit un contraste avec les trois précédentes révolutions
industrielles, qu’il est difficile de situer avec précision dans le temps : i) la mécanisation de la
production, avec 'apparition de la machine a vapeur (autour de 1780) ; ii) le développement de
la production de masse gréace a I'énergie électrique (années 1870) ; et iii) 'automatisation de la
production automatisée grace a ’électronique (années 1960) (I'électronique de l'industrie 4.0
differe a maints égards, notamment en termes de coft, de taille, de puissance de calcul,
d’intelligence et d’interconnectivité ainsi que par l'intégration des objets physiques)®.

1. Ezell (2016) fait remarquer qu'il faudrait plutét dire « Industrie 5.0 » dans la mesure ou les études occultent
généralement I’émergence des secteurs fondés sur les sciences, comme 1'électronique et la chimie, et la
sophistication des procédés de production qui en a résulté durant plusieurs décennies aprés la Deuxiéme

guerre mondiale. Cette évolution est généralement rattachée a la période marquée par ’apparition de
I’électricité, a la fin du XIX® siécle.

Nombre d’évolutions technologiques retentiront sur la production au cours des 10 a
15 prochaines années. En effet, en combinant les technologies de maniere a compléter et a
amplifier leurs potentialités mutuelles, on ne cesse d’élargir le champ des possibles
technologiques de la production. Grace aux avancées du développement logiciel et de la
science des données, par exemple, on assiste a la naissance de nouveaux matériaux. De
méme, les semi-conducteurs en silicium seront probablement a terme remplacés par des
substrats plus performants, avec a la clé des applications logicielles plus puissantes. Cette
combinatoire rend la prévision aléatoire. En effet, la réalité vient souvent contredire le
calendrier prévisionnel censé indiquer a quel moment certains paliers technologiques
seront franchis (Armstrong, Sotala et OhEigeartaigh, 2014). Il n’est pas rare non plus que l'on
soit surpris par I'ampleur des changements. Il y a seulement quelques années de cela, tres
peu imaginaient que les smartphones viendraient bouleverser, voire faire disparaitre, une
vaste gamme de produits et de secteurs, comme le bloc-notes et I'agenda électroniques, le
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métronome et la loupe a main (fonctionnalités désormais disponibles sous la forme
d’applications mobiles). Comme le montre ce rapport, plusieurs technologies productives
susceptibles de provoquer une rupture pointent déja a ’horizon, mais 'ampleur de cette
rupture est encore incertaine.

Depuis quelques années, les pays multiplient les initiatives en faveur de la fabrication
avancée. Le programme « Industrie 4.0 » de I’Allemagne, le réseau National Network for
Manufacturing Innovation des Etats-Unis, la stratégie Robot du Japon ou encore les
plans d’action Made in China 2025 et « Internet Plus » de la République populaire de Chine
(ci-apres la « Chine ») n’en sont que quelques exemples. Comme expliqué dans les
chapitres 9 et 10, beaucoup de pays ont élaboré des études et stratégies prospectives sur
les activités de fabrication nationales, ainsi que des plans d’action détaillés a I’égard des
technologies prioritaires. Depuis peu, les activités manufacturiéres occupent une place
grandissante dans les stratégies nationales de recherche et d’innovation.

Les pouvoirs publics s’intéressent a plus d’'un titre a la maniére dont la production
évolue. Les effets du changement technologique sur 'emploi et les inégalités de revenu
retiennent de plus en plus I'attention des universitaires, des décideurs et du grand public,
tandis que la crainte du chémage d’origine technologique s’installe partout dans le monde.
La nécessité d’améliorer la productivité du travail dans les pays de ’OCDE vieillissants
pousse a se concentrer sur la technologie et I'innovation, principaux déterminants de la
hausse de la productivité et du niveau de vie. Les décideurs sont nombreux a s’inquiéter des
conséquences d'un manque de préparation en cas de révolution technologique difficilement
prévisible. En 2015, la Chanceliere allemande Angela Merkel déclarait a Davos : « Je souhaite
que notre robuste économie allemande soit capable de faire face au fusionnement de
I’économie réelle et numérique, sans quoi nous perdrons du terrain au profit de la
concurrence ». (Merkel, 2015). Comme le montre le présent rapport, ce manque de
préparation pourrait revétir plusieurs formes - un déficit de qualifications et d’infrastructures,
ou encore de lacunes réglementaires — et étre lourde de répercussions. Outre des
destructions d’emplois, 'automatisation risque de remettre en question les avantages liés
aux colts de main-d’ceuvre dont nombre d’économies émergentes sont tributaires. La

robotisation massive décidée par Foxconn pourrait en étre un précurseur’.

Structure du rapport et périmétre du premier chapitre

L'objet du présent chapitre est de situer I’ensemble de I’étude dans son contexte et
d’en présenter un résumé. Le reste du rapport se divise en deux grandes parties. Les cing
chapitres qui composent la premiére portent chacun sur un type de technologie donné :
technologies numériques, biotechnologie industrielle, nanotechnologie, impression 3D et
nouveaux matériaux. La deuxieéme partie regroupe les chapitres qui traitent d’un théme
transversal : les institutions et les mécanismes de diffusion technologique, 'adhésion du
public et les technologies de production émergentes, la prospective, les nouvelles priorités
et les politiques pour la R-D industrielle, les instituts d’innovation industrielle avancée aux
Etats-Unis et le déroulement de la prochaine révolution de la production en Chine.

Ce chapitre introductif aborde également un certain nombre de considérations sur
l’action des pouvoirs publics et restitue le contexte général dans lequel I'étude s’inscrit. Les
sections qui suivent traitent des points ci-apres: la relation entre productivité et
technologies de la prochaine révolution de la production ; le travail, I'automatisation et les
nouvelles technologies de production ; les politiques en faveur de la science et de la R-D ;
les défis a relever dans les domaines de I’éducation et de la formation ; certaines
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caractéristiques de l’évolution du marché du travail ; les politiques territoriales ; les
nouveaux défis des systémes de propriété intellectuelle ; la nécessité d’engager une
réflexion sur l'action a mener dans la durée ; et les répercussions éventuelles sur les
chaines de valeur mondiales. Le chapitre se conclut par les thémes a étudier de plus pres.

La productivité et les technologies de la prochaine révolution de la production

Pour un certain nombre de raisons, les effets éventuels des nouvelles technologies de
production sur la productivité revétent un grand intérét pour 1’élaboration des politiques
actuelles. Des travaux de recherche ont établi I'existence d’un lien fondamental entre
innovation et productivité 4 long terme. A 'heure actuelle, la montée des taux de croissance
économique fait partie des priorités de la plupart des pays de I’'OCDE. La morosité
macroéconomique observée dans une grande partie de la zone, les marchés du travail en
difficulté et 'envol de la dette publique ont rendu d’autant plus urgent de renouer avec la
croissance. A terme, compte tenu du déclin de la population en age de travailler, mais aussi
des contraintes environnementales, la croissance des pays de 'OCDE est appelée a devenir
de plus en plus tributaire d'innovations susceptibles d’accroitre la productivité.

Pourtant, depuis quelques années, nombre de pays de 'OCDE accusent un fléchissement
de la croissance de la productivité. Des experts de renom expliquent ce ralentissement par un
déficit général d’'innovation. Ils sont issus du monde universitaire, a I’exemple de Gordon
(2012), ou du milieu des affaires, comme Peter Thiel, PDG fondateur de PayPal. Entre autres
arguments, les techno-pessimistes mettent en avant des obstacles a la productivité
spécifiques aux Etats-Unis, & savoir le creusement des inégalités, la montée de la dette a la
consommation ou encore le gonflement de la dette publique. D’autres arguments revétent un
caractére plus général, en particulier 'essoufflement annoncé de l'innovation, du fait que son
colit augmente avec le progrés technologique (Jones, 2012). A 'opposé, les techno-optimistes
font valoir, suivant divers raisonnements, que les nouvelles technologies, numériques et
autres, permettront d’améliorer la productivité (Brynjolfsson et McAfee, 2014), et que I'histoire
économique donne des raisons de penser que le progrés technologique pourrait encore
s’'accélérer (Mokyr, 2014). Ils affirment également que les indicateurs officiels de la croissance
économique sous-évaluent les progres en occultant une grande partie des avantages conférés
par les nouveaux biens et services. Ainsi, les offices statistiques nationaux ne recueillent
généralement aucun renseignement sur l'utilisation des applications mobiles, sur les
dispositifs de déclaration fiscale en ligne ou sur les sommes que les entreprises consacrent aux
bases de données (Mandel, 2012). De méme, le surplus du consommateur généré par des
centaines de nouveaux produits numériques n’apparait pas dans les données officielles.

Depuis maintenant quelques années, 'OCDE s’intéresse de tres pres aux déterminants
de la productivité économique. Ses travaux portent essentiellement sur les effets des
politiques cadres, de I'innovation et de la démographie des entreprises (par exemple, OCDE
[2015c], Andrews, Criscuolo et Menon [2014] et Andrews, Criscuolo et Gal [2015]). Il n’est pas
question ici d'y revenir, mais d’examiner les effets que les technologies étudiées dans le
présent rapport ont actuellement et peuvent avoir sur la productivité.

Les technologies émergentes retentissent sur la productivité a maints égards

Les technologies de production émergentes influeront sur la productivité de diverses
manieres :

e En combinant nouveaux capteurs, dispositifs de contrdle, analytique de données, infonuagique
et IdO, on obtient des machines et des systemes de plus en plus intelligents et autonomes.

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018 25



1. LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : PRINCIPAUX ENJEUX ET PROPOSITIONS D’ACTION

e Les systémes intelligents peuvent éliminer la quasi-totalité des erreurs dans certains
processus de production. Cela tient notamment au fait que les capteurs permettent de
surveiller chaque élément, rendant ainsi inutile de réaliser des tests sur des échantillons
de lots. Anticipant les besoins de maintenance, ils peuvent nettement réduire les cofits
d'immobilisation et de réparation des machines. Il est possible de réaliser des économies
en procédant a des simulations avant la mise en place de procédés industriels. Dans les
chaines d’approvisionnement fondées sur les données, la livraison des commandes
intervient beaucoup plus rapidement, ce qui permet d’organiser la production de facon
a répondre a la demande réelle, et non prévisionnelle, ainsi, de limiter 'importance des
stocks ainsi que le taux d’échec des lancements de nouveaux produits.

e FEtant plus rapides, robustes, précis et constants que la main-d’ceuvre humaine, les robots
ont considérablement amélioré la productivité sur les chaines d’assemblage de
I'industrie automobile. Ils continueront de le faire dans un nombre croissant de secteurs
et de processus au gré des avancées de la robotique industrielle.

e En conjuguant biotechnologie industrielle et chimie de pointe, on peut améliorer 'efficience
des bioprocédés (la plupart des procédés biologiques présentent un faible rendement).

e En permettant d'imprimer des mécanismes déja assemblés, I'impression 3D pourrait
rendre inutile toute opération d’assemblage a certains stades de la production.

e Grace aux progres de la science des matériaux et du calcul, le développement des nouveaux
matériaux va pouvoir s’appuyer sur la simulation. Les entreprises y gagneront en temps
et en cofit car, lorsqu’elles chercheront un matériau aux propriétés voulues, il leur suffira
d’'intégrer ces propriétés des le stade de la conception du matériau, ce qui leur évitera
d’avoir a réaliser des analyses a répétition.

e La nanotechnologie permet de rendre le plastique conducteur d’électricité. Dans 'industrie
automobile, cela peut rendre superflu un procédé particulier d’application de revétement
par pulvérisation, ce qui représente une diminution des cofts de I'ordre de 100 USD par
véhicule.

La productivité bénéficiera également des synergies de technologies. Par exemple, les
logiciels dits « génératifs » permettent de reproduire des processus évolutifs et de créer des
modeles industriels optimaux en matiére de poids et de résistance, que l'intelligence
humaine serait probablement incapable de concevoir. A cette fin, ils examinent les multiples
variantes possibles d'un dessin ou d’'un modele donné pour successivement éliminer les
moins satisfaisantes tout en améliorant les meilleures. C’est avec un tel logiciel,
Dreamcatcher, que la carrosserie de la moto électrique la plus rapide au monde, Lightning, a
été concue (Kinkead, 2014), de méme qu’une cloison d’avion presque 50 % plus légere que les
modeles antérieurs (Autodesk, 2016). Dans certains cas, les formes obtenues par les logiciels
de conception générative sont uniquement réalisables par I'impression 3D, ce qui suppose
de combiner les deux technologies. La combinaison des progrés de la simulation avec ceux
de la réalité augmentée offrent un exemple analogue de synergie : a terme, les ingénieurs
pourront visualiser, a 'aide de visiéres ou de lunettes, les projections en temps réel de
l'intérieur des machines.

Il y a tout lieu de penser que les technologies examinées dans le présent rapport
pourraient contribuer bien davantage a améliorer la productivité qu’elles ne le font
actuellement. En effet, ces technologies, méme celles accessibles aux entreprises de taille
modeste, comme les robots a faible coft, sont souvent 'apanage des grandes firmes, qui,
de surcroit, ne tirent pas profit de toutes leurs applications potentielles. Ce phénomene de
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sous-exploitation touche 'ensemble de I'industrie. Or, la robotique offre des possibilités
d’amélioration logistique et pourrait abaisser de plusieurs pourcents le prix des produits,
notamment les produits d’alimentation (CCA/CRA, 2009). De l’avis des fabricants, les
potentialités offertes par 'automatisation sont loin d’avoir été toutes exploitées que ce soit
dans des domaines qui nécessitent un niveau faible ou élevé de qualifications comme la
fabrication de pieces, le chargement des machines, I’emballage, la palettisation ou
I’assemblage (Rigby, 2015).

Encadré 1.2. Quelle est ’'ampleur des retombées sur la productivité ?

Les données d’observation relatives aux retombées des nouvelles technologies de
production sur la productivité proviennent essentiellement d’études dédiées a une
entreprise et a une technologie données. Celles présentées ici donnent a penser que les
effets sur la productivité sont potentiellement importants. Il convient toutefois de préciser
que ces études varient par I’approche méthodologique et ne concernent souvent qu'un
petit nombre de primo-adoptants :

@ Aux Etats-Unis, les entreprises dans lesquelles la prise de décision repose sur les données
affichent une production et une productivité supérieures de 5% a 6 % aux niveaux
prévus compte tenu des investissements réalisés par ailleurs dans les technologies de
I'information et des communications (Brynjolfsson, Hitt et Kim, 2011).

® Une hausse de 10 % de la qualité des données et de 'acces a celles-ci - moyennant une
présentation plus concise et cohérente sur les plateformes, ce qui en facilite le
traitement — est associée a une hausse de la productivité du travail de 14 % en moyenne,
ce chiffre variant fortement d’un secteur a I’autre (Barua, Mani et Mukherjee, 2013).

® Les entreprises qui adoptent l'internet des objets (IdO) voient leurs coiits diminuer de
18 % en moyenne (Vodafone, 2015).

e Dans I'industrie miniére, des camions autonomes pourraient dans certains cas accroitre
la production de 15 % a 20 %, réduire la consommation de carburant de 10 % a 15 % et
abaisser les frais de maintenance de 8 % (Citigroup-Oxford Martin School, 2015).

® Des systémes de forage autonomes peuvent améliorer la productivité de 30 % a 60 %
(Citigroup-Oxford Martin School, 2015).

® Les robots de Kiva Systems permettent aux entrepdts qui en sont équipés de traiter
quatre fois plus de commandes (Rotman, 2013).

® Les centres de données de Google représentent environ 0.01 % de la consommation mondiale
d’électricité (Koomey, 2011). En juillet 2016, on apprenait que le refroidissement de leurs
serveurs avait été optimisé par le numéro un mondial de l'intelligence artificielle (IA),
DeepMind, réduisant ainsi la consommation d’énergie de 40 % ainsi que les cofts

connexes.

® Un accroissement de 1 % de l'efficience de la maintenance dans le secteur de 'aéronautique,
induit par 'internet industriel, pourrait permettre aux compagnies aériennes d’économiser,
a I’échelle mondiale, environ 2 milliards USD par an (Evans et Anninziata, 2012).

=

. Voir https://deepmind.com/blog/deepmind-ai-reduces-google-data-centre-cooling-bill-40/.

Les gains de productivité promis par les nouvelles technologies pourraient mettre
longtemps a se concrétiser. Dans le passé, 'horizon auquel des technologies de production
étaient censées porter leurs fruits a été fixé de maniere irréaliste par exces d’enthousiasme.
Ce manque de réalisme tient parfois a une mauvaise évaluation des défis techniques,
comme dans le cas des nanotechnologies. Comme on le voit pour les données massives et
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I'1dO, la courbe d’évolution technologique ressemble souvent a une vague, avec une phase
d’accélération de l'inventivité, puis une phase de ralentissement, ou vice versa (OCDE,
2015b). En termes d’adoption, les TIC avancées restent en deca de leur potentiel.
Linfonuagique, par exemple, a commencé a étre utilisée a des fins commerciales dans les
années 90. Pourtant, dans les pays de ’'OCDE, encore moins d’un quart des entreprises y
recourent a ’heure actuelle. Selon une étude (Lorentz et al., 2015), le passage a l'ere de
I'industrie 4.0 pourrait durer 20 ans. Le simple fait d’étre disponible ne suffit pas pour qu'une
technologie soit adoptée et utilisée avec succes. Souvent, la concrétisation de ses avantages
suppose d’investir dans des actifs incorporels complémentaires (par exemple, de nouvelles
compétences ou formes d’organisation) et d’imaginer des modeles économiques mieux
adaptés qui génerent des revenus pour les innovateurs.

Travail, automatisation et nouvelles technologies de production

Parmi le grand public, les hauts dirigeants politiques et les chefs d’entreprise, des voix
se sont récemment élevées pour s'inquiéter des répercussions des technologies numériques
sur 'emploi. Ainsi, en 2014, 'ancien Secrétaire au Trésor des Etats-Unis, Lawrence Summers,
a affirmé que le nombre limité des emplois disponibles serait le prochain grand défi
économique (Summers, 2014). Dans une étude fréquemment citée, Frey et Osborne (2013)
ont conclu qu’aux Ftats-Unis, 'informatisation menacait a terme 47 % environ des emplois
(sur une période couvrant plusieurs dizaines d’années). Depuis quelque temps, les ouvrages
déferlent pour annoncer la suppression de la plupart des emplois humains (par exemple,
Ford, 2015 ; Brynjolfsson et McAfee, 2014). Il est craint par ailleurs que I’économie numérique
ne crée pas autant d’emplois qu’en leur temps, d’autres secteurs de pointe. Par exemple, Lin
(2011) a montré que la part des nouveaux métiers dans l'emploi avait chuté entre 1990 et
2000 aux Etats-Unis, passant de 8.2 % & 4.4 %. D’aprés les estimations de Berger et Frey (2015),
les secteurs d’activité a caractere technologique qui sont apparus dans les années 2000
représentent actuellement moins de 0.5 % de 'emploi aux Etats-Unis. Selon une enquéte
récemment menée dans ce pays, 48 % des experts en technologie interrogés redoutent que le
numeérique ne provoque un chémage de masse (PEW, 2014). D’aucuns appréhendent
également que les technologies numériques ne modifient la nature des marchés du travail,
par exemple en favorisant I’externalisation via des plateformes d’intermédiation
(crowdsourcing), au détriment d’une partie des travailleurs.

La crainte du chomage d’origine technologique n’est pas un phénomene nouveau. Bien
avant que les luddites ne se révoltent contre la mécanisation de la fabrication des textiles en
Angleterre, au début du XIX® siécle, les technologies productives avaient déja maintes fois
suscité la peur que le marché du travail s’en trouve bouleversé. L'expression « chdmage
technologique » a été imaginée par John Maynard Keynes en 1930 (Keynes, 2009). Aux
Etats-Unis, un Bureau de 'automatisation et de la main-d’ceuvre a été créé en 1961 sous
I’Administration Kennedy pour relever « le grand défi national des années 1960 : préserver le
plein emploi a I'heure ou les machines, bien siir, remplacent les hommes » (citation reprise
par Miller et Atkinson, 2013). Plus pres de nous, les travailleurs américains interrogés dans
les années 70 et 80 se déclaraient systématiquement préoccupés par I'automatisation (Miller
et Atkinson, 2013). Si cette inquiétude s’est grandement révélée injustifiée, nombre
d’observateurs font valoir qu’a certains égards, les technologies numériques lui conférent
aujourd’hui un nouveau fondement.

Les progres du calcul ont doté les machines de capacités nouvelles tout en entrainant
I’expansion et 'accélération de 'automatisation. Depuis I'’époque du calcul manuel, le colit
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du calcul informatique a été réduit dans une proportion comprise entre 1 700 milliards et
76 000 milliards selon l'unité considérée. L'essentiel de cette baisse est postérieure a 1980
(Nordhaus, 2007). Les ordinateurs ont ainsi acquis des fonctionnalités qui les ont mis en
concurrence avec 'homme, méme dans des taches pour lesquelles on a longtemps cru que
ce dernier conserverait en permanence un avantage cognitif (Elliott, 2014). Par exemple, les
chercheurs ont récemment fait état de progres de I'IA surpassant les capacités humaines
dans un large éventail de taches liées a la vision (Markoff, 2015a).

Dans les pays de I'OCDE, la plupart des taches répétitives effectuées dans les industries
de transformation sont désormais automatisées. Les véhicules de manutention de
marchandises et les chariots élévateurs a fourche sont de plus en plus informatisés. De
nombreux entrepdts semi-automatisés sont peuplés de robots rapides et agiles. Des aspects
complexes du travail des ingénieurs en logiciels peuvent étre accomplis par des algorithmes
(Hoos, 2012). Une version de I'ordinateur Watson d’IBM peut assumer les fonctions de
conseiller clientéle (Rotman, 2013). Le programme Quill établit des rapports de gestion et
d’analyse tandis que le programme Automated Insights rédige des textes a partir de tableurs.
Le « manager informatique », qui distribue des taches assorties de délais, est a l'essai et
I'expérience est bien accueillie par les équipes de personnel concernées (Lorentz et al., 2015).
De récents logiciels parviennent a interpréter certaines émotions humaines mieux que
I’homme, ce qui laisse présager de nouvelles formes d’interactions machine-homme
(Khatchadourian, 2015). Enfin, des véhicules autonomes pourraient bientot effectuer
certaines taches en remplacement d'un grand nombre de chauffeurs.

Il est plus facile de définir par un code informatique les taches répétitives que celles
non répétitives. Dans les deux cas, il peut s’agir de tdches manuelles ou cognitives?. Ces
derniéres décennies, sur les marchés du travail des pays développés, 'emploi a progressé
dans les métiers fortement et peu rémunérés, alors qu'il a reculé dans les postes a salaire
moyen. Cette polarisation a été mise en corrélation avec le repli de I'emploi dans les
métiers qui comportent de nombreuses tdches répétitives (Goos et Manning, 2007 ;
Acemoglu, 2002). Comme les taches manuelles de nombreux métiers du tertiaire sont plus
difficiles a définir par des codes, 'automatisation contribue également a déplacer I’emploi
des activités de transformation a salaire moyen vers les activités de service faiblement
rémunérées (Autor et Dorn, 2013).

C’est en temps de crise que 'on accorde une plus grande importance aux répercussions
des technologies sur le marché du travail. En particulier, les craintes pour ’emploi tendent a
s’exacerber pendant les crises économiques (Mokyr, Vickers et Ziebarth, 2015), ce qui
contribue certainement a expliquer le récent regain d’anxiété a 'égard de la technologie.
Cette inquiétude vis-a-vis du lien entre technologie et emploi est peut-étre aussi la
manifestation de biais cognitifs. En effet, la nouveauté technologique attire une attention
démesurée ; il est plus facile de rendre compte des emplois perdus que des emplois gagnés ;
de méme qu'il est difficile de savoir a quoi ressembleront les emplois de demain. On constate
cependant que le récent épisode de récession a accéléré le remplacement du travail humain
par les systémes informatisés (Jaimovich et Siu, 2012).

Le progreés technologique crée aussi des emplois par différents voies

Les entreprises investissent dans les nouvelles technologies pour accroitre leur
productivité (mais aussi, par exemple, pour se mettre en conformité avec la réglementation et
renforcer la sécurité). Uaugmentation de la productivité ainsi obtenue s’accompagnera, selon
le cas, d'une diminution, d’'une hausse ou d’une variation nulle des effectifs de I'entreprise.
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Pour l'entreprise, le résultat réel de la production dépend de 1’élasticité des prix de la
demande. Lorsque cette demande est sensible a la variation des prix, leur diminution, aussi
modeste soit-elle, peut se traduire par une hausse des effectifs de 'entreprise (Autor, 2015).

Les gains de productivité apportés par les technologies profitent a I'économie suivant une
ou plusieurs des voies suivantes : baisse des prix a la production, hausse des salaires ou
augmentation des bénéfices. La baisse des prix a la production éléve le revenu réel des
consommateurs, ce qui peut faire grimper la demande d’autres biens et services. La hausse des
salaires peut s’accompagner d’une progression de la demande et de la création d’emplois sur
d’autres marchés. Le surplus de bénéfices est distribué aux actionnaires, qui, selon le cas,
dépensent ce nouveau revenu en partie ou en totalité, faisant ainsi croitre la demande globale.
Par ailleurs, a terme, la hausse de I'épargne des actionnaires ou des travailleurs entraine une
diminution des taux d’intérét et une augmentation des investissements, source d’emplois.

Les principaux aspects de cette relation entre technologie et emploi concernent
I’équilibre quantitatif entre les emplois perdus et gagnés, les caractéristiques de ces emplois,
ainsi que la durée et l'efficience du marché du travail et des autres processus d’ajustement
économique en jeu. Ces processus d’ajustement sont conditionnés par l'efficacité des
institutions (par exemple des services financiers qui servent d’intermédiaire entre I'épargne
et 'investissement) et de 'arsenal de politiques engagées sur les plans microéconomique et
macroéconomique. Si I’équilibre concurrentiel général peut étre espéré dans un horizon
lointain, des obstacles peuvent surgir a plus court terme. Il est possible, par exemple, que les
bénéfices ne soient pas réinvestis en raison d'une demande escomptée trop faible (ce qui,
inversement, peut s’expliquer en partie par un niveau de profit trop élevé, frein a la
consommation).

Les données accumulées montrent que le changement technologique a une incidence
globale positive sur I’économie et les marchés du travail. On ne citera ici qu'un petit
échantillon d’études de pays :

e D’apres les estimations, les investissements dans les TIC ont entrainé une augmentation
de la demande totale de main-d’ceuvre dans 19 pays de I’OCDE au cours de la période
1990-2007 (mais I'ont fait baisser apres 2007). lls semblent ne pas avoir d’effet a long terme
sur ce plan. La diminution constante du colit de I’équipement TIC a réduit la demande de
main-d’ceuvre par unité de production, mais a fait croitre la production dans la méme
proportion. Cette neutralité globale en termes d’emploi s’accompagne en revanche d'un
transfert de 'emploi des secteurs manufacturiers vers les services (OCDE, 2016a).

e Sous l'effet des chocs technologiques a I'origine de gains de productivité, I’emploi pourrait
se contracter a court terme puis repartir a la hausse a moyen terme (Basu, Fernald et
Kimball, 2006). De tels chocs réduisent le chomage pour plusieurs années (Trehan, 2003).

e De 1964 a 2013, les Etats-Unis ont vu 74 millions d’emplois créés parallélement a une
accélération de I'automatisation, (Levy et Murnane, 2013).

e En Angleterre et au Pays de Galles, sur une période d’un siécle et demi, le changement
technologique a entrainé une création nette d’emplois (Stewart, Debapratim et Cole,
2014). La part des emplois nécessitant de la force physique a diminué, passant de 24 %
en 1871 a 8 % en 2011, au profit des emplois nécessitant sollicitude et empathie, dont la
part est passée de 1 % en 1871 a 12 % en 2011. Les emplois aux taches répétitives ont été
les plus fortement touchés.

Au niveau des entreprises et des secteurs aussi, I'incidence du changement technologique
sur 'emploi a été globalement positive. Les technologies qui améliorent la productivité font,
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selon le cas, disparaitre ou gagner des emplois (Miller et Atkinson, 2013). Sont toutefois
majoritaires les entreprises et les secteurs qui enregistrent une croissance de 'emploi’.

L’adaptation risque néanmoins d’étre douloureuse

La premiere révolution industrielle a fini par entrainer une amélioration sans
précédent du niveau de vie. Cependant, pour de nombreux travailleurs, cette révolution a
été synonyme de difficultés. En effet, I'élévation du niveau de vie moyen a pris plusieurs
décennies, soit généralement plus longtemps que la durée normale de la vie professionnelle
(Mokyr, Vickers et Ziebarth, 2015).

Beaucoup patiraient certainement d’une vague de suppressions d’emplois qui
viendrait frapper un grand secteur ou plusieurs branches en méme temps. La technologie
des véhicules sans conducteur est fréquemment citée en exemple. A I'heure actuelle,
15 Etats membres de ’Union européenne comptent un peu plus de 3 millions de
conducteurs routiers. La disparition de ce métier secouerait le marché du travail, quand
bien méme les véhicules autonomes mettraient du temps a dominer la flotte des véhicules
utilitaires. Cependant, la probabilité est faible de voir de grandes avancées technologiques
toucher simultanément plusieurs secteurs (Miller et Atkinson, 2013). Quel que soit le
secteur considéré, il n’est pas toujours simple d’anticiper les effets d’'une nouvelle
technologie sur ’emploi. Ainsi, selon toute vraisemblance, les véhicules totalement
autonomes ne pourront pas completement remplacer les conducteurs : dans le cas des
livreurs, par exemple, beaucoup entretiennent avec la clientéle des interactions dont les
machines sont actuellement incapables (Markoff, 2015b).

Il est souvent difficile de prévoir quels types précis d’emplois découleront des nouvelles
technologies. Ainsi, apres l'arrivée des ordinateurs personnels au début des années 80, plus
de 1 500 nouveaux intitulés de postes sont apparus sur le marché du travail des Etats-Unis,
de concepteur de sites web a administrateur de bases de données (Berger et Frey, 2014). Les
nouvelles technologies peuvent également avoir des incidences indirectes et inattendues sur
I'emploi, qui rendent difficile d’anticiper I'avenir. Par exemple, Toyota a décidé de réintégrer
des travailleurs humains dans son processus de fabrication apres s’étre rendu compte que
les spécialistes contribuaient a améliorer les procédés de production d’une maniere dont les
robots sont actuellement incapables (Markoff, 2015b). Dans l'avenir, une fois que la sécurité
des voitures autonomes sera établie, la demande de main-d’ceuvre pourrait chuter dans les
ateliers de réparation automobile, a I'instar des besoins en personnel dans les compagnies
d’assurance (Jain, O’Reilly et Silk, 2015).

Il n’est pas non plus possible de prédire avec précision comment les nouvelles
technologies transformeront les métiers existants. Dans la banque, on a longtemps cru que
les guichets automatiques (GAB), apparus dans les années 70, scelleraient la disparition des
guichetiers humains. Pourtant, aux Etats-Unis, leur part dans les effectifs bancaires n’a que
légerement fléchi entre 1971 et 1997, passant d’un peu moins de 21 % a 18 % environ (Handel,
2012). Numériquement parlant, c’est dans les services d’appui que les banques ont opéré le
plus grand remaniement, c’est-a-dire au niveau des emplois de bureau (Markoff, 2015b). En
revanche, la nature des taches des guichetiers humains a évolué et exige désormais des
qualifications plus élevées (par exemple, pour le conseil financier)*.

Si 'automatisation progresse rapidement, le remplacement des travailleurs par la

machine n’en rencontre pas moins des limites. Frey et Osborne (2013) recensent trois
grandes catégories d’aptitudes dans lesquelles il est peu probable que des systémes
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commandés par ordinateur parviennent a surpasser les travailleurs dans un avenir proche :
I'intelligence créative, l'intelligence sociale (qui intervient, par exemple, dans les soins et le
service a la personne), ainsi que la perception et la manipulation d’objets (aptitudes
notamment requises dans des environnements non structurés ou évolutifs). Le bon sens
aussi, qualité difficile a définir mais essentielle dans la plupart des emplois, est
extrémement difficile a reproduire a 'aide des machines (Davis et Marcus, 2015).

Les décideurs politiques doivent surveiller I’évolution de la situation et anticiper
les processus d’adaptation

Les données accumulées montrent que les technologies qui améliorent la productivité
conduisent a des ajustements du marché du travail aux niveaux de revenu plus élevés. Il
apparalt également que ces ajustements pourraient provoquer de fortes perturbations, mais
que l'on ne sait pas exactement a quel rythme et dans quelles proportions interviendront
ceux qu'il faudra inévitablement opérer dans 'avenir. Le pire scénario envisageable est que
des emplois seront supprimés a une échelle et a une cadence encore inédites, que les robots
rendront la répartition des revenus encore plus inégale qu’aujourd’hui et que les salaires des
travailleurs non qualifiés tomberont sous les niveaux socialement acceptables. Les décideurs
politiques doivent par conséquent suivre 1’évolution de la situation et se préparer a de telles
éventualités.

Les technologies numériques et la production de demain

Dans le chapitre 2, Christian Reimsbach-Kounatze examine le réle des technologies
numériques dans la production de demain. Deux tendances expliquent les transformations
de la production liées aux technologies numériques : i) la chute des cofits, qui a permis
d’élargir la diffusion ; et ii) la combinaison de différentes TIC, ainsi que leur convergence
avec d’autres technologies (en particulier grace a l'intégration des logiciels et a IdO).

Le chapitre 2 dépeint les effets des grandes technologies numériques (données massives,
infonuagique et IdO) et leurs conséquences dans le champ de I'action publique. L'expression
« données massives » se rapporte aux données caractérisées par leur volume, la vitesse a
laquelle elles sont générées, mises a disposition, traitées et analysées, et leur variété (données
structurées et non structurées). Elles ouvrent la voie a des améliorations majeures des
produits, des procédés, des méthodes organisationnelles et des marchés. L'innovation fondée
sur les données influera sur la production et la productivité de ’économie tout entiere, que ce
soit dans l'industrie manufacturiére, les services ou l'agriculture.

Ainsi qu'’il ressort de plusieurs chapitres du présent rapport, de nombreuses
applications industrielles a fort potentiel - comme les machines et systémes autonomes
ou encore la simulation complexe - nécessitent une puissance de calcul élevée.
Linfonuagique a contribué a améliorer la disponibilité, a accroitre la capacité et a réduire
le colit des ressources informatiques, en particulier pour les start-ups et pour les petites et
moyennes entreprises (PME). Cela dit, le recours a l'infonuagique varie grandement d'un
pays et d’une entreprise a I’autre, en particulier entre les entreprises de diverses tailles.

L'1dO est porteur de mutations. En effet, la connexion d’appareils et d’objets a I'internet
peut rendre les processus plus efficients, accélérer la prise de décision, resserrer la cohérence
de l'offre, améliorer le service client et renforcer la prévisibilité des cotits (Vodafone, 2015).
Grace aux nouveaux capteurs et dispositifs de commande, combinés a I’analyse des données
massives et a I'infonuagique, I'IdO permet de faire fonctionner des machines de plus en plus
autonomes. Un autre effet notable est que l'industrie ressemble de plus en plus au secteur

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018



1. LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : PRINCIPAUX ENJEUX ET PROPOSITIONS D’ACTION

des services. La raison en est que les entreprises manufacturieres peuvent désormais
proposer a leurs clients de nouveaux services facturés a l'usage, sur la base des données
relatives a l'utilisation des produits, transmises en temps réel. Ainsi, les fabricants
d’équipements de production d’énergie ont de plus en plus recours aux données des
capteurs pour aider les clients a optimiser la planification de projets complexes.

TIC et données, promouvoir 'investissement et faciliter leur utilisation :
principales considérations intéressant I’action des pouvoirs publics

Les Etats désireux de favoriser la mise a disposition des TIC clés devraient envisager de
soutenir les investissements en faveur de la R-D dans les technologies génériques comme
Ianalyse des données massives, I'infonuagique et I'informatique a hautes performances,
I'IdO et les technologies qui renforcent la sécurité et la protection de la vie privée. Par
exemple, dans sa stratégie nationale pour I'’économie numeérique lancée en 2014, le Canada
a prévu d’investir 15 millions CAD sur trois ans pour soutenir la recherche de pointe dans les
technologies quantiques et la commercialisation des résultats de ces activités.

Les pouvoirs publics devraient envisager d’agir sur la demande pour encourager les
investissements en faveur des TIC génériques et leur adoption, en particulier au sein des
PME, par exemple en favorisant la conduite d’activités de sensibilisation, de formation et de
mentorat ou encore la mise en place de systemes de bons. Des politiques d’action sur la
demande devraient également venir compléter celles (déja en place) qui visent a stimuler
Poffre de TIC. En Allemagne, par exemple, les politiques qui soutiennent I'investissement
dans la R-D liée aux applications industrielles des TIC, les activités de recherche concernant
la sécurité informatique, la microélectronique et les services numériques s’accompagnent
de politiques d’action sur la demande, qui concernent notamment la sensibilisation et la
formation (comme en témoignent les deux centres de big data de Berlin et de Dresde).

Les pouvoirs publics devraient encourager a investir dans les données qui ont des
retombées positives dans différents secteurs et qui revétent une valeur sociale supérieure
a leur valeur privée, tout en s’attaquant a la problématique de la faible appropriation des
avantages du partage des données. Concernant ce dernier point, il faudrait réfléchir a des
solutions combinant droits de propriété intellectuelle (DPI), licences et mécanismes
d’incitation alternatifs (par exemple, citations et dons de données).

Les pouvoirs publics devraient promouvoir les normes ouvertes, en particulier eu
égard aux interfaces de programmation d’application (API) et aux formats de données.
Les normes fondées sur des modeles de référence favorables a la concurrence et
technologiquement ouverts pourraient renforcer 'interopérabilité et la réutilisation des
données, dynamiser les services numériques et réduire les verrouillages technologiques
tout en stimulant la concurrence entre prestataires de services. Dans sa stratégie sur
I’économie de I'information, le Royaume-Uni accorde une place importante a 1’élaboration
de normes au niveau international.

Les obstacles a la diffusion des TIC, a I’interopérabilité et aux normes devraient disparaitre

L'un des principaux constats du chapitre 2 est que beaucoup d’entreprises, en
particulier parmi les PME, tardent a adopter les TIC. Ainsi, leur utilisation des solutions de
gestion de la chaine d’approvisionnement, des progiciels de gestion intégrés et des
applications infonuagiques reste tres inférieure a celle des réseaux haut débit ou des sites
internet. Ces TIC avancées sont pourtant a 'origine de la transformation numérique de la
production industrielle.
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Les politiques d’identification et de numérotation jouent un réle important dans
I'interopérabilité de 1'IdO. Les administrations et les régulateurs devraient accorder une
attention particuliére a la libéralisation de I'attribution des numéros d’identité internationale
d’abonnement mobile (IMSI). Ces numéros permettent aux acteurs de différents secteurs de
I’économie, des constructeurs automobiles aux entreprises énergétiques, d’obtenir des cartes
SIM sans passer par les opérateurs mobiles. Cette solution leur confére une plus grande
souplesse au moment de choisir un réseau mobile donné et facilite le déploiement
transnational de I'ldO. Les Pays-Bas ont été le premier pays a libéraliser I'attribution des
numéros IMSL

Les technologies numériques apportent aussi leur lot de risques et de difficultés d’ordre
réglementaire. Ainsi, bien que I'analyse des données offre de nouveaux moyens de prendre
des décisions susceptibles d’élever la productivité, les décisions fondées sur les données et
I'IA ne sont pas pour autant infaillibles. Le risque que de mauvaises décisions soient prises
souléve des questions quant a la répartition des responsabilités entre décideurs,
fournisseurs des données et fournisseurs de TIC (logiciels inclus). Les nouvelles TIC
pourraient également susciter de vives inquiétudes pour la protection de la vie privée et des
consommateurs ainsi que dans les domaines du droit de la concurrence et de la fiscalité. 11
est possible que les cadres réglementaires existants se révelent dans certains cas inadaptés.

Faire face a de nouveaux risques et incertitudes : principales considérations
intéressant ’action des pouvoirs publics

Les pouvoirs publics devront peut-étre intervenir si les incertitudes réglementaires empéchent
P’adoption des TIC. C’est en particulier le cas lorsque des réglementations congues pour 1’ére pré-
numérique ont pour effet involontaire de protéger les entreprises en place contre les nouvelles formes de
concurrence. Par exemple, la suppression des obstacles réglementaires a I’entrée du marché des
communications mobiles permettrait a certains constructeurs de véhicules, dont les flottes contiennent
des millions d’appareils connectés, de s’affranchir des opérateurs de réseau mobile, ce qui renforcerait
aussi la concurrence.

Les pouvoirs publics devraient soutenir une culture de la gestion du risque numérique (comme I'OCDE
le préconise dans sa Recommandation de 2015 sur la gestion du risque de sécurité numérique pour la
prospérité économique et sociale [OCDE, 2015¢]). Dans ’environnement numérique, les approches
traditionnelles de la sécurité risquent de ne pas protéger pleinement les actifs et d’étouffer I'innovation. Les
obstacles les plus fréquents a la culture de gestion du risque numérique, en particulier dans les PME, sont le
manque de savoir-faire et la croyance que la sécurité numérique est un domaine technique de la gestion
informatique, qui ne reléve pas de la gestion opérationnelle. Dans certains pays, les pouvoirs publics ont donc
entrepris de favoriser 'information, la formation et I’éducation dans le domaine de la gestion du risque
numérique. En France, par exemple, conformément a la stratégie nationale pour la sécurité numérique, le
secrétariat d’Etat au Numérique coordonnera, avec d’autres ministéres et ’Agence nationale pour la sécurité
des systémes d’information (ANSSI), un programme de sensibilisation a la cybersécurité a I'intention des
professionnels.

Les obstacles au libre acces a I'internet, qu’ils soient légitimes ou non, peuvent limiter le développement
du numérique. Les plus fréquents sont les conditions techniques (comme le filtrage des paquets IP) et les
efforts de « localisation des données » (obligation légale d’'implanter les serveurs sur les marchés locaux par
exemple). Leurs effets sont particuliérement marqués lorsque les services fondés sur des données sont de
médiocre qualité, en raison des insuffisances de l'infrastructure informatique. Cependant, I'ouverture de
l'internet n’est pas sans danger, par exemple, si elle sert des activités malveillantes. C’est pourquoi certains
obstacles trouvent leur fondement dans la loi ou dans I'impératif de sécurité.
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Faire face a de nouveaux risques et incertitudes : principales considérations
intéressant I’action des pouvoirs publics (suite)

Il faudrait examiner les obstacles a la réutilisation, au partage et au couplage des données, obstacles
qui peuvent étre de différents ordres. Parmi les obstacles techniques figurent les contraintes résultant
notamment des difficultés de lisibilité des données par les machines, selon les plateformes. Des obstacles
juridiques peuvent aussi compromettre la réutilisation et le partage des données. Il arrive par exemple que
les clauses de « rétention des données » qui figurent dans de nombreux contrats soient utilisées pour
empécher les clients de changer de prestataire. Enfin, I’accés non discriminatoire aux données - via les
biens communs de données, 'ouverture des données et la portabilité des données — permet aujourd’hui a
leurs utilisateurs de créer de la valeur par des voies que 'on n’avait généralement pas imaginées au
moment de la création des données.

1l faudrait mettre en place des cadres cohérents de gouvernance des données. L'accés aux données ne
doit pas étre nécessairement gratuit ou non réglementé : il convient de trouver un juste équilibre entre
I'ouverture des données (et les avantages sociaux qui résultent de ’'amélioration de l'accessibilité et de la
réutilisation des données) et les préoccupations légitimes de tous ceux dont la vie privée et les DPI s’en
trouvent exposés. Cela suppose d’appliquer et de contrdler la gouvernance des données suivant une
approche qui englobe toutes les administrations.

Les pouvoirs publics peuvent encourager 'utilisation responsable des données personnelles pour
empécher les violations de la vie privée. Ils pourraient promouvoir les technologies qui renforcent la
protection de la vie privée et donner plus de moyens aux particuliers dans ce domaine en améliorant la
transparence du traitement des données et la portabilité des données. Midata, au Royaume-Uni, et
MesInfos, en France, sont des exemples d’initiatives prises dans ce sens. Il pourrait étre nécessaire de
rendre les autorités chargées de l'application des regles de protection de la vie privée plus efficaces (c’est-
a-dire en les dotant de moyens et de compétences techniques).

Les pouvoirs publics devront peut-étre évaluer la concentration des marchés et les obstacles a la
concurrence au moyen de définitions actualisées des marchés visés et en tenant compte des préjudices
causés aux consommateurs par les infractions a la vie privée. Cela pourrait nécessiter également
linstauration d’un dialogue entre les autorités chargées de la réglementation (en particulier dans les
domaines de la concurrence, de la protection de la vie privée et de la défense des consommateurs).

Il est nécessaire d’approfondir la réflexion sur la répartition des responsabilités et obligations en cas de
décisions inadéquates fondées sur les données. Les pouvoirs publics pourraient devoir établir si les
réglementations et lois existantes répondent pleinement au probléme de la répartition des responsabilités et
des obligations (entre les décideurs, d’une part, et les fournisseurs des données et des fonctions d’analytique,
d’autre part) en cas de décisions préjudiciables fondées sur les données. L'établissement d'un dialogue
multipartite au niveau national et international pourrait favoriser les échanges de bonnes pratiques.

Il est nécessaire d’examiner avec attention le bien-fondé de la prise de décision entiéerement
automatisée, les exigences de transparence et I'intervention humaine requise dans les domaines dans
lesquels les décisions automatisées sont potentiellement trés préjudiciables. Les exigences de
transparence pourraient devoir s’élargir aux processus et algorithmes qui sous-tendent la prise de décision
automatisée. Cela dit, ces exigences de transparence pourraient aller a I'encontre des DPI ou encore de la
valeur économique des processus et algorithmes qui se trouvent au cceur des opérations de certaines
entreprises. D’autres études doivent étre réalisées pour déterminer comment évaluer au mieux le bien-
fondé des algorithmes sans violation des DPI applicables.

Bioproduction et bioéconomie

La biotechnologie industrielle implique la production de biens a partir de biomasse
durable et non de ressources fossiles épuisables. Cette biomasse peut étre issue du bois, des
cultures vivriéres et non vivrieres, voire des déchets ménagers. L'expansion de la
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bioéconomie est indispensable. L'actualité de 2015 (COP21 et Sommet mondial sur la
bioéconomie) a propulsé le concept de bioéconomie sous les projecteurs de la scéne
politique. Comme décrit dans le chapitre 3, une économie de plus en plus fondée sur les
biotechnologies pourrait aider a concilier les enjeux économiques et environnementaux de
l’action publique ainsi qu’a atteindre des objectifs comme le développement industriel rural.
Au moins 50 pays, dont ceux du G7, sont dotés d'une stratégie nationale en faveur de la
bioéconomie ou de politiques connexes.

Bien des progres et réalisations ont été obtenus dans la biotechnologie industrielle. Par
exemple, plusieurs décennies de recherche en biologie ont donné naissance a la biologie de
synthese et aux technologies d’édition du génome (encadré 1.3). Alliés a la génomique
moderne, qui constitue la base d’informations de toutes les sciences modernes du vivant, les
outils sont en place pour amorcer une révolution biotechnologique dans la production. Les
percées les plus récentes vont des biobatteries a la photosynthese artificielle, en passant par
les micro-organismes capables de produire des biocarburants. Début 2017, il a méme été
annoncé que des scientifiques avaient réussi a synthétiser du graphéne a partir d’huile de
soja (découvert en 2002, ce matériau pourrait révolutionner I'électronique et de nombreux
autres secteurs, mais il était jusqu’a présent difficile d’en obtenir en grande quantité).

Encadré 1.3. Quelles sont ces technologies ?

Génomique : discipline qui fait appel aux techniques de recombinaison de ’acide
désoxyribonucléique (ADN), de séquencage de I’ADN et a la bio-informatique pour
séquencer, assembler et analyser la fonction et la structure des génomes. A bien des égards,
elle s’apparente a une technologie de l'information, a une différence pres : le code n’est pas
numeérique, mais génétique.

Chimie verte : discipline qui implique de concevoir des procédés chimiques inoffensifs
pour l'environnement débouchant sur la fabrication de produits chimiques ayant une plus
faible empreinte écologique.

Ingénierie métabolique : discipline utilisant le génie génétique pour modifier le métabolisme
d’un organisme. Il peut s’agir d’optimiser des voies biochimiques existantes ou d’'intégrer des
composés métaboliques, le plus souvent, dans des bactéries, de la levure ou des plantes, afin de
produire avec un rendement élevé des molécules a usage médical ou biotechnologique.

Biologie de synthese : discipline consistant a concevoir et a modifier des éléments
biologiques, des fonctions et des systémes nouveaux, et a reconstruire des systémes
biologiques naturels existants.

Aussi remarquables soient ces nouvelles avancés, c’est avec le déploiement de
bioraffineries de pointe que la biotechnologie industrielle pourra jouer a moyen terme un
role environnemental déterminant (Kleinschmit et al., 2014). En substance, une bioraffinerie
transforme de la biomasse en produits commercialisables (denrées, alimentation animale,
matériaux, produits chimiques) et en énergie (combustible, électricité, chaleur). Sur la base
d’une récente enquéte de I'OCDE, les différentes lignes de conduite adoptées dans le monde
pour développer les bioraffineries de pointe sont résumées dans le chapitre 3.

Les stratégies en faveur du bioraffinage doivent se préoccuper de la durabilité de la
biomasse employée. Les pouvoirs publics peuvent concourir a la mise en place de chaines
d’approvisionnement durables. Il est surtout urgent qu’ils soutiennent les efforts engagés
pour établir une définition complete ou universelle de la durabilité (en ce qui concerne les
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matieres de base), des outils de mesure et des accords internationaux sur les indicateurs
requis afin de stimuler les activités de collecte de données et de mesure (Bosch, van de Pol
et Philp, 2015). Il est par ailleurs indispensable de disposer de normes de performance
environnementale applicables aux bioproduits dans la mesure ou trés peu rivalisent
actuellement avec les produits pétrochimiques en termes de coiit et que la réglementation
impose souvent une exigence de durabilité.

Des bioraffineries de démonstration sont en activité en phase pilote et commerciale.
Indispensables pour répondre aux questions techniques et économiques entourant la
production avant I'étape des investissements coliteux a grande échelle, elles n’en sont pas
moins des investissements a haut risque dans la mesure ou les technologies concernées
n’ont pas encore été éprouvées. Il est donc nécessaire de les financer au moyen de
partenariats public-privé pour limiter les risques encourus par les parties privées et
démontrer la volonté des pouvoirs publics de poursuivre dans la durée des politiques
cohérentes dans les domaines de I'énergie et de la production industrielle.

Alors que les biocombustibles font ’objet d’initiatives depuis déja plusieurs
décennies, les pouvoirs publics ne prétent guere attention aux produits chimiques fondés
sur les biotechnologies, qui présentent pourtant un potentiel immense de réduction des
émissions de gaz a effet de serre (GES) (Weiss et al., 2012).

Comme exposé dans le chapitre 3, les pouvoirs publics pourraient soutenir de diverses
manieres la bioproduction et 'ingénierie métabolique (qui consiste a utiliser le génie génétique
pour modifier le métabolisme de micro-organismes afin de les transformer en produits utiles)
aux stades de la R-D et de la commercialisation. Il s’agit par exemple d’accompagner la R-D a
la confluence de la biotechnologie industrielle et des nouveaux procédés chimiques inoffensifs
pour 'environnement, d’améliorer les méthodes de calcul et d’analyse de données ou encore
de perfectionner les technologies numériques liées a la biologie de synthese (qui implique
Pécriture d'un nouveau code génétique) et a 'ingénierie métabolique.

Plusieurs types de mesures sont nécessaires pour que le potentiel de la production fondée
sur les biotechnologies puisse étre concrétisé : notamment, soutien public a la recherche,
élaboration d'une échelle de durabilité de la biomasse, programmes d’étiquetage des produits
a l'intention des consommateurs, initiatives en faveur de I'enseignement et de la formation.
L'acheminement vers un systeme de production de 1'énergie et de matériaux fondé sur les
ressources renouvelables sera long et semé d’embiiches techniques et politiques. A la
différence des transitions antérieures, du bois au charbon, puis du charbon au pétrole, la tache
est compliquée par les défis planétaires qui se posent aujourd’hui et qui la rendent d’autant
plus urgente.

Bioproduction et biotechnologie industrielle : principales considérations
intéressant I’action des pouvoirs publics

Les pouvoirs publics pourraient aider a la création de chaines d’approvisionnement
durables pour la bioproduction. Le suivi et le contrdle de la collecte des cultures et des
déchets sont des tiaches essentielles. A I’heure actuelle, il n’existe aucune définition
exhaustive ou universelle de la durabilité (pour ce qui concerne les produits d’alimentation).
Il n’existe pas non plus d’outil idéal pour la mesurer, ni de consensus international
concernant les indicateurs a utiliser pour obtenir des données sur lesquelles s’appuieraient
les mesures (Bosch, van de Pol et Philp, 2015). Pas plus qu'il n’existe de normes de performances
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Bioproduction et biotechnologie industrielle : principales considérations
intéressant I’action des pouvoirs publics (suite)

environnementales pour les biomatériaux. Les différends se multiplient autour de la
biomasse et risquent de conduire a I’émergence de barriéres commerciales
internationales. Qui plus est, une mosaique de réglementations et de normes volontaires
composent la gouvernance internationale en matiere de biomasse durable. La mise en
place d’une instance chargée du reglement des différends pourrait contribuer a y remédier.

Les bioraffineries de démonstration sont indispensables pour répondre aux questions
techniques et économiques avant de réaliser des investissements coiiteux a grande
échelle. Les investissements a réaliser dans les bioraffineries et les installations de
démonstration présentent des risques élevés et les technologies ne sont pas encore
éprouvées. Il faut en assurer le financement au moyen de partenariats public-privé pour
réduire les risques associés aux investissements privés.

L'un des principaux enjeux de la bioproduction tient a son caractere pluridisciplinaire.
Les chercheurs devront étre en mesure de collaborer a la croisée d’'une multitude de
disciplines : agriculture, biologie, biochimie, chimie des polymeéres, science des matériaux,
ingénierie, évaluation environnementale, économie, mais aussi politiques publiques. Les
subventions de la recherche et de la formation devront contribuer a donner les technologies
requises, mais aussi les experts techniques nécessaires (Delebecque et Philp, 2015). Les
pouvoirs publics disposent d'un certain nombre de solutions éprouvées pour relever ce défi,
par exemple créer des filieres diplomantes dans la recherche qui offrent des débouchés dans
le monde de 'entreprise plutét qu’en milieu universitaire.

En termes de réglementation, les pouvoirs publics devraient se concentrer sur trois
objectifs :

e Favoriser 'utilisation d’instruments, en particulier les normes, afin de faire disparaitre
les obstacles aux échanges de bioproduits.

e S’attaquer aux contraintes réglementaires qui freinent les investissements.

e Fixer pour les bioproduits des regles équivalentes a celles applicables aux biocombustibles
et a la bioénergie (Philp, 2015).
Une meilleure réglementation des déchets pourrait également doper la bioéconomie. 11
faudrait par exemple qu’elle soit moins normative et plus souple, de maniére a autoriser le
bioraffinage des résidus agricoles et forestiers ainsi que des déchets ménagers.

A travers la passation des marchés publics, les administrations pourraient jouer un
role de premier plan dans la tenue du marché. Les biomatériaux ne peuvent pas toujours
faire 'objet de marchés publics car ils ne constituent parfois qu'une partie d’un produit
(par exemple ceux qui entrent dans la fabrication des écrans de téléphones portables). 11
est beaucoup plus facile en revanche de passer des commandes publiques de biocarburants
(par exemple, pour les parcs de véhicules publics).

Exploiter les potentialités offertes par les nanotechnologies

Dans le chapitre 4, Steffi Friedrichs étudie la relation entre nanotechnologie et production.
Le préfixe nano- signifie un milliardieme de I'unité considérée. Par exemple, 1 nanometre (nm)
est un milliardieme de metre. Dans leur acception la plus large, les nanotechnologies désignent
I'ensemble des phénomeénes et processus intervenant a une échelle comprise entre 1 et 100 nm
(a titre de comparaison, une feuille de papier mesure environ 100 000 nm d’épaisseur). Les
interactions qui s’opérent a ce niveau sont fondamentales pour la vie et le monde matériel.
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L'échelle nanométrique est le domaine ou les atomes, dépourvus de propriétés physiques
propres, forment des liaisons entre eux, constituant ainsi les unités fonctionnelles les plus
petites (nanométriques) de la matiére, dont on observe les propriétés, les fonctionnalités et les
mécanismes dans les mondes inorganique et organique.

Ainsi que I'explique Friedrichs, la maitrise de la matiére a 1’échelle nanométrique
constitue une technologie généraliste qui trouve des applications a tous les niveaux de la
production. Les domaines concernés sont trés divers, comme en témoignent les innovations
récentes : le calculateur quantique (physique), les matiéres invisibles (chimie des solides), les
tissus artificiels et les cellules solaires biomimétiques (biologie) ainsi que les appareils
nanométriques employés a des fins de diagnostic médical et de traitement thérapeutique
(@ 'aide des nanosystemes électromécaniques créés par les ingénieurs). La nanotechnologie
peut aider a remplacer les processus de production énergivores par d’autres moins coiiteux.
Par exemple, pour la fabrication des cellules photovoltaiques, elle permet de remplacer la
fusion de zone, énergivore, par I'impression « roll-to-roll » a I'air ambiant. Elle rend aussi
possible I’écran souple. Enfin, elle peut servir de fondement a de nouveaux produits de
pointe a usage unique (comme les laboratoires sur puce dans le domaine de la diagnostique).

Beaucoup de grandes entreprises se sont d’abord tournées vers les nanotechnologies
pour obtenir des innovations de procédé et atteindre des objectifs environnementaux (par
exemple, utiliser moins de solvants organiques en travaillant sur des nanoparticules en
suspension dans de l'eau). Elles ont en outre davantage recouru aux nanomatériaux
avancés dans les processus de fabrication des produits de haute technologie (par exemple,
pour le polissage des composants électroniques et optiques).

Dans les années 80, les études de prospective scientifique et technologique annongaient
que la progression serait fulgurante de 1'étape initiale de la découverte des techniques de
maitrise de la matiére a I'échelle nanométrique jusqu’a objectif final de la construction de
n’importe quel systéme fonctionnel complexe a partir de ses plus petits éléments constitutifs
(Drexler 1986). Ces prévisions ont péché par optimisme en sous-estimant 'ampleur des défis
techniques a relever. Cela dit, les techniques de production a grande échelle des
nanomatériaux se sont considérablement améliorées au cours des dix derniéres années. A
court et moyen termes, les nanotechnologies vont servir a améliorer les produits et procédés
de fabrication existants et, a long terme, elles déboucheront probablement sur des innovations
a l'origine de produits et de procédés totalement nouveaux. Les politiques nécessaires pour
soutenir la poursuite de I'évolution et de I'utilisation des nanotechnologies sont décrites dans
le chapitre 4.

Nanotechnologies : principales considérations intéressant
P’action des pouvoirs publics

Les nanotechnologies rendent nécessaire d’intensifier la collaboration institutionnelle
et si possible internationale. Mobiliser I’ensemble des outils de recherche et d’ingénierie
nécessaires a la mise en place d’infrastructures complétes de R-D concernant les
nanotechnologies risque d’avoir un coflit prohibitif. Les équipements de pointe colitent
plusieurs millions d’euros et nécessitent souvent la construction de batiments adaptés. En
outre, les instruments de recherche les plus puissants n’existent parfois que sous forme
de prototypes. Il est donc presque impossible de rassembler des infrastructures
nanotechnologiques complétes dans un seul établissement ou méme une seule région. D’ou
limpératif de mettre en place une collaboration interinstitutionnelle et/ou internationale
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Nanotechnologies : principales considérations intéressant
P’action des pouvoirs publics (suite)

pour pouvoir exploiter tout le potentiel des nanotechnologies. Les programmes de R-D
financés par les pouvoirs publics devraient étre ouverts aux établissements universitaires et
aux entreprises d’autres pays. Cela permettrait de tisser des liens de collaboration ciblés
entre des partenaires idoines. C’est le cas, par exemple, de la collaboration mondiale qui
s’est nouée dans le cadre du programme Horizon 2020 de I'Union européenne.

Les petites entreprises ont besoin d’étre soutenues pour innover et commercialiser le
fruit de ces efforts. Le coit relativement élevé de la R-D dans les nanotechnologies empéche
les petites entreprises d’innover et de réussir dans ce domaine. Les grandes entreprises
dominent le secteur car, fortes de leur masse critique de R-D et de production, de leur
capacité a acquérir et a exploiter des instruments coliteux, ainsi qu’a se procurer et a utiliser
des connaissances externes, elles sont en meilleure posture pour assimiler les
nanotechnologies. Les responsables publics pourraient s’employer a faciliter 'acces des PME
aux équipements nécessaires : i) en augmentant les subventions de la recherche accordées
aux PME ; ii) en subventionnant/exonérant de redevances l'utilisation de ces équipements ;
ou iii) en délivrant des bons d’utilisation aux PME.

Linterdisciplinarité doit étre soutenue et encouragée. Les nanotechnologies tendent a
prospérer a l'interface des disciplines traditionnelles, autrement dit lorsque des
infrastructures de recherche et d’ingénierie spécialisées sont disponibles — favorisant ainsi la
multidisciplinarité — et que 'expertise des disciplines traditionnelles est mise en commun. De
telles conditions peuvent prendre la forme de réseaux virtuels, comme celui constitué en
Allemagne pour soutenir la nanotechnologie biomédicale, ou pour soutenir les établissements
de recherche, a travers par exemple les projets de collaboration interdisciplinaire dans la
recherche menés au Royaume-Uni. De par leur vocation généraliste, les nanotechnologies
influent sur un large éventail d’activités industrielles. Les moyens d’action pourraient devoir
étre congus de maniere a faciliter les démarches multidisciplinaires.

1l faut lever les incertitudes réglementaires qui entourent 'appréciation des risques et
I’homologation des produits issus des nanotechnologies dans le cadre d’exercices de
collaboration internationale. Ces incertitudes entravent la commercialisation des
innovations associées aux nanotechnologies. Des produits en attente d’autorisation de mise
sur le marché peuvent devoir rester dans les cartons pendant plusieurs années avant qu'une
décision ne soit prise. Cela a poussé des start-ups pourtant prometteuses a mettre la clé sous
la porte, tandis que de grandes entreprises ont pu mener a bien leurs projets de R-D et de
mise au point de produits novateurs. Dans un rapport de 2016 sur le traitement de certains
produits issus des nanotechnologies dans les flux de déchets, 'OCDE a conclu qu'’il fallait
redoubler d’efforts pour intégrer les nanotechnologies en toute sécurité dans ses différents
domaines d’utilisation (OCDE, 2016b). Les pouvoirs publics devraient soutenir la définition
de regles transparentes et opportunes d’évaluation des risques présentés par les produits
issus des nanotechnologies, tout en ceuvrant a ’harmonisation internationale des
recommandations et des mesures d’exécution.

Laction des pouvoirs publics devrait soutenir les nouveaux modéles économiques et
de financement de I'innovation. Il convient notamment que ces nouveaux modeéles
tiennent compte de la nature de plus en plus collaborative de la R-D dans le cas des
inventions complexes et des progrés du numérique dans la recherche et les processus de
production. Il est nécessaire, par exemple, que les responsables des politiques imaginent
des modeles qui permettent de partager librement les données préconcurrentielles sans
compromettre la capacité des universités a lever des fonds.
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Impression 3D, production et considérations environnementales

Limpression tridimensionnelle, ou impression 3D, se développe rapidement sous l'effet
conjugué de la baisse du cofit des imprimantes et des consommables, de la qualité toujours
plus grande de ses productions et de 'innovation. On annonce pour le marché mondial
de I'impression 3D une croissance annuelle de 20 % environ a 1’horizon 2020
(MarketsandMarkets, 2014). De récentes innovations permettent d'utiliser de nouveaux
matériaux en impression 3D — dont le verre et le métal - et de réaliser des objets composites
a structures multiples - comme des batteries et des drones. Les imprimantes a ADN et
I'impression de tissus et d’organes a partir de cellules vivantes sont en cours de mise au point.
La recherche avance dans le domaine de la matiére programmable pour I'impression 3D°. De
méme, il existe désormais des imprimantes 3D hybrides, qui associent la technique de
fabrication additive aux fonctions d'usinage et de fraisage a commande numérique.

Limpression 3D offre un certain nombre de possibilités d’améliorer la productivité. Ainsi,
I'impression 3D de mécanismes préassemblés pourrait réduire le nombre d’étapes requises
dans certains processus de production. Le prototypage rapide peut raccourcir les processus de
conception (Gibson, Rosen et Stucker, 2015). Enfin, on est désormais capable d'imprimer des
objets autrement impossibles a fabriquer, comme des composants métalliques « noyés » dans
d’autres composants, métalliques de maniere parfaitement homogenes. Pour 'heure,
I'impression 3D sert essentiellement a la construction de prototypes, de modéles et d’outils,
la fabrication de pieces détachées de biens de consommation ne représentant que 15 % de ses
emplois (Beyer, 2014).

Dans l'industrie manufacturiere, I'usinage est le principal procédé employé pour
fabriquer des prototypes ou des éléments sur mesure en série limitée. L'impression
tridimensionnelle révolutionne déja le marché des piéces usinées, qu'il s’agisse des pieces
en plastique ou en métal. Chez Boeing, par exemple, I'impression 3D a supplanté I'usinage
pour la fabrication de plus de 20 000 pieces de 300 modeles différents (Davidson, 2012).
Cela dit, 'usinage n’est qu'une petite niche industrielle, qui ne représente, en valeur,
gqu’une tres faible part des ventes de produits manufacturés.

Dans le chapitre 5, Jeremy Faludi analyse, en collaboration avec Natasha Cline-Thomas
et Shardul Agrawala, les incidences environnementales de I'impression 3D. Comme ils
I'expliquent, la diffusion de I'impression 3D dépendra de son évolution technologique a
court terme en ce qui concerne la durée d'impression, le cotit, la qualité et la taille des objets
imprimés ainsi que le choix des matériaux. Le principal facteur habilitant ou inhibiteur,
selon le cas, se trouve étre la charge financiére liée a 'abandon des méthodes de production
de masse au profit de I'impression tridimensionnelle. Les cofits de revient devraient chuter
dans les années a venir a mesure que la production progressera en volume (McKinsey Global
Institute, 2013), mais il est difficile de prédire avec exactitude la vitesse a laquelle la
technologie se déploiera. Il convient d’ajouter a cela que le cofit de la conversion varie d'un
secteur a l'autre. L'impression 3D devrait pénétrer rapidement les industries ou les cofits
sont élevés et les volumes restreints, comme le prototypage, ’équipement automobile,
l'aérospatiale et la production de certains instruments médicaux. Elle gagnera par contre
plus lentement celles ou les cofits et volumes sont d'importance moyenne.

Il est intéressant d’analyser les incidences environnementales de I'impression 3D sur
deux technologies importantes que sont l'usinage et le moulage par injection. Ces deux
procédés industriels tres répandus correspondent aux deux extrémités d’'un spectre qui va
de la création de prototypes uniques a la production en tres grande série. Rien que dans ces
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deux cas, les incidences environnementales de 'impression tridimensionnelle sont tres
diverses. Le type d'imprimante, la fréquence d’utilisation, la disposition et la géométrie des
piéces, la consommation d’énergie et la toxicité des matériaux d'impression sont autant
d’éléments qui entrent en ligne de compte. Certains systemes expérimentaux affichent déja
un impact environnemental nettement inférieur, par unité produite, a celui du moulage par
injection, de 'ordre de 70 % dans certains cas. L'industrie ne semble pas portée vers ce genre
de solutions, mais les pouvoirs publics pourraient encourager des choix conformes a l'intérét
général.

Deux des avantages fréquemment attribués a I'impression 3D sur le plan de la durabilité
environnementale, a savoir 'élimination des déchets et du transport, méconnaissent le fait
que cette technique exige des matériaux extra-purs, souvent impossibles a recycler, et que
les matiéres premieres doivent étre acheminées vers le site d'impression. Certaines
méthodes d'impression réclament un tel degré de pureté des matériaux que le recyclage en
devient inenvisageable.

Il n’empéche que I'impression 3D peut rendre possible une utilisation des matériaux
plus conforme aux impératifs de durabilité environnementale. En effet :

@ Elle permet de fagconner de nombreux matériaux comme seul le plastique pouvait I'étre
jusque-la.

@ Elle abaisse les obstacles a la substitution des matériaux en diminuant le r6le des économies
d’échelle dans certains processus.

e Elle peut permettre d’employer des intrants chimiques en plus faible quantité tout en
modifiant plus profondément les propriétés des matériaux, grace a différents procédés
d’impression.

L'impression 3D de certaines piéces est par ailleurs susceptible de réduire leur
empreinte écologique en raison de 'emploi qui en est fait, indépendamment de 'ampleur
des incidences environnementales de leur fabrication. Cette diminution de 'empreinte
écologique peut s’obtenir de deux manieres : i) en réduisant le poids des produits ou en en
améliorant I'efficacité énergétique par d’autres moyens (General Electric a abaissé de 15 % la
consommation de carburant d’'un moteur a réaction en le rendant plus léger grace a des
piéces fabriquées par impression tridimensionnelle [Beyer, 2014]) ; et ii) en imprimant les
piéces de rechange de produits obsoletes qui seraient autrement éliminés. Par exemple, une
machine a laver qui n’est plus fabriquée risque d’étre mise au rebut pour peu qu’'une seule
piéce casse. Un tel gaspillage peut étre évité grace au fichier numérique correspondant a
I'image de la piece en question.

Impression 3D et durabilité : principales considérations
intéressant ’action des pouvoirs publics

Pour favoriser la durabilité dans le domaine de I'impression 3D, les pouvoirs publics
devraient avant tout encourager ’emploi de procédés sobres en énergie et de matériaux
ayant une faible empreinte environnementale et des caractéristiques de fin de vie
intéressantes. De par leur conception et leur fonctionnement, les imprimantes peuvent
réduire la consommation d’énergie par unité produite : en recourant a des procédés
chimiques et non a la fusion de matériaux ; en se mettant automatiquement en veille a 'arrét
de la production ; et en faisant 'objet d'une utilisation optimale (partage d’imprimantes
entre utilisateurs et, pour certains modéles, impression simultanée de plusieurs piéces).
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Impression 3D et durabilité : principales considérations
intéressant I’action des pouvoirs publics (suite)

L'emploi de biomatériaux compostables peut aussi réduire 'impact des matériaux sur
I'environnement. Enfin, les imprimantes peuvent étre congues et utilisées de maniére a
consommer moins de matériau de support (qui s’ajoute au matériau d'impression) et, ainsi,
a produire moins de déchets. Les dispositifs a mettre en place a cet effet devraient :

@ Cibler sur ces priorités les fonds alloués au financement de la commercialisation des résultats
de la recherche (dans le cadre des programmes de subvention ou d’investissement
existants ou a venir).

@ Compte tenu des intéréts de 'ensemble des acteurs concernés, étudier les moyens de
supprimer les obstacles liés a la propriété intellectuelle, de maniére a permettre la
production, par impression tridimensionnelle, de pieces de rechange de produits obsoletes
pour lesquels il n’existe pas de chalne d’approvisionnement (comme la machine a laver
évoquée plus haut, dont la réparation dépend d’une seule piéce). Le consommateur équipé
d’une imprimante 3D devrait pouvoir retrouver sur son ordinateur le fichier de conception
assistée par ordinateur (CAO) nécessaire a 'impression de la piece voulue. Or la plupart de
ces fichiers sont soumis a des droits de propriété. Une solution pourrait étre d’encourager
des tiers a imprimer des pieces de rechange pour des produits de consommation
moyennant, s’il y a lieu, le paiement de redevances au fabricant du produit original.

e Instituer un systéme de certification volontaire permettant de noter les imprimantes 3D
en fonction de leur compatibilité environnementale, mesurée a I’aune de différents
criteres. Ce systéme pourrait s’accompagner de programmes d’achat préférentiel au
sein des administrations et d’autres grandes institutions.

Les nouveaux matériaux et la prochaine révolution de la production

Dans le chapitre 6, David McDowell analyse I'évolution récente des nouveaux matériaux,
leurs multiples répercussions sur la conception et le fonctionnement des produits ainsi que
I'action a mener dans ce domaine. Grace aux avancées de I'instrumentation scientifique, avec
par exemple les microscopes a force atomique, les scientifiques peuvent étudier les matériaux
comme jamais auparavant. Les progrés des outils de simulation informatique ont également
été déterminants. Aujourd’hui, des matériaux aux propriétés entierement nouvelles font leur
apparition : des solides d'une densité comparable a celle de l'air ; des alliages exotiques et des
matériaux composites ultralégers et ultrarésistants ; des matériaux a mémoire de forme,
capables de se régénérer ou de s’auto-assembler ; ou encore des matériaux qui réagissent a la
lumiere et au son. Tous ces matériaux sont désormais une réalité (The Economist, 2015).

Grace aux progres du calcul informatique, il est a présent possible de modéliser et de
simuler la structure et les propriétés d'un matériau pour décider en connaissance de cause de
la maniere dont il peut étre employé dans des produits. Certaines propriétés comme la
conductivité, la résistance a la corrosion et I'élasticité peuvent étre intégrées de maniere
intentionnelle dans de nouveaux matériaux. Ce mode de conception assisté par ordinateur
accélére la mise au point de matériaux nouveaux ou ameéliorés, facilite 'intégration de
matériaux connus dans des produits nouveaux et permet de perfectionner les produits et
procédés existants (par exemple, il est théoriquement possible de remplacer le silicium présent
dans les circuits intégrés par d’autres matériaux aux propriétés électriques plus intéressantes).
Au cours de la prochaine révolution de la production, les ingénieurs ne concevront plus
seulement des produits, mais aussi leurs matériaux de fabrication (Teresko, 2008).
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Limportance que revétent les nouveaux matériaux pour le secteur manufacturier
transparait, entre autres, dans l'initiative engagée aux Etats-Unis en faveur du génome des
matériaux, Materials Genome Initiative (MGI). Lancée par le Président Obama en juin 2011, la
MGI a pour objectif de diviser par deux le temps nécessaire pour découvrir, mettre au point,
produire et déployer des matériaux avancés, tout en en diminuant les cofits.

Les nouveaux matériaux et la prochaine révolution de la production :
principales considérations intéressant I’action des pouvoirs publics

Les décisions prises aux échelles nationale et internationale peuvent fortement peser sur
I’évolution de I'écosystéme de 'innovation dans les matériaux, élargir les réserves
potentielles de collaborateurs et encourager I'adoption de stratégies d’investissement plus
efficaces. Aucune entreprise ou organisation ne peut a elle seule détenir 'intégralité de la
palette des technologies associées a un tel écosystéeme collaboratif. Il convient en
conséquence de recourir a un modele d’investissement public-privé, en particulier pour la
construction d’infrastructures cyberphysiques et la formation de la main-d’ceuvre de demain.

Les nouveaux matériaux vont soulever des problémes inédits et donner un regain
d’importance a certaines préoccupations de fond. Ainsi, 'émergence de nouveaux
risques de cybersécurité n’est pas a exclure puisqu'il est concevable qu’a moyen terme,
une source de données sur la conception de matériaux assistée par ordinateur et fondée
sur des simulations par ordinateur soit la cible d’'un piratage informatique. L'évolution des
nouveaux matériaux appelle également une intervention publique efficace dans des
domaines au demeurant importants, généralement en lien avec le fonctionnement de
l'interface science-industrie. Ainsi, des politiques judicieusement congues sont
nécessaires pour faciliter 'ouverture des données et la science ouverte (notamment afin
de partager les simulations de structures de matériaux ou bien les résultats d’expérience
en contrepartie de I’acces a des outils de modélisation) [Nature, 2013]). Les progres des
nouveaux matériaux requierent en outre une collaboration étroite entre I'industrie, les
universités, les organismes de financement de la recherche et les laboratoires publics.

Lheure est a l'interdisciplinarité, dans la recherche comme dans ’enseignement. La
recherche en matériaux est interdisciplinaire par nature. Outre la science et I'ingénierie des
matériaux, concernées de plein droit, la physique, la chimie, le génie chimique, le génie
biologique, les mathématiques appliquées, I'informatique et le génie mécanique, entre
autres disciplines, apportent également leur contribution. S’agissant de I'enseignement, les
étudiants appelés a devenir des experts de la synthese, du traitement ou de la fabrication de
matériaux doivent comprendre les ressorts de la modélisation et acquérir un bon bagage
théorique tandis que ceux qui deviendront modélisateurs ou théoriciens doivent étre
capables d’appréhender les problémes rencontrés par 'industrie.

Une coordination est nécessaire a I’échelle de ’ensemble de I’infrastructure
d’innovation dans les matériaux, que ce soit au niveau national ou international. Les
organisations professionnelles déploient d’importants efforts pour mettre en place une
infrastructure d’information précoce sur les matériaux et les normes connexes en matiére
de données (Robinson et McMahon, 2016). Compte tenu de la nécessité de fédérer les
éléments des infrastructures cyberphysiques en combinant des investissements et des
capacités d’Europe, d’Amérique du Nord et d’Asie, la coordination internationale est
indispensable, car il serait trop coliteux (et inutile) de reproduire des ressources accessibles
par des services web assortis d’une aide aux utilisateurs. Enfin, il faut des politiques avisées
en raison de la nécessité de faire évoluer la culture du partage des données et, en particulier,
de faciliter une culture de la cybercollaboration, en amont de la phase concurrentielle.
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Les nouveaux matériaux et la prochaine révolution de la production :
principales considérations intéressant I’action des pouvoirs publics (suite)

La réflexion engagée entre les organismes de recherche, les entreprises, les laboratoires
publics de recherche, les organismes de normalisation et les organisations professionnelles
ceuvrant a la mise au point de matériaux nouveaux et améliorés a essentiellement porté,
jusqu'ici, sur les formats de données. Il convient a présent de la recentrer sur la maniere
d’exploiter ces données dans 'aide a la décision sur la découverte et la mise au point des
matériaux, et de traiter en paralléle nombre des questions susmentionnées. Il est a cet égard
important de pouvoir accéder aux ressources informatiques et infonuagiques a hautes
performances, ce que les partenariats public-privé pré-concurrentiels et les politiques
publiques peuvent faciliter. Ces questions font I'objet de différents travaux, notamment au
sein du groupe d’experts d'ingénierie des matériaux par modélisation intégrée (Integrated
Computational Materials Engineering Expert Group, ICMEg) en Europe.

Lere des tatonnements dans la mise au point des matériaux touche a sa fin. Une approche
du développement fondée sur la simulation fera gagner du temps et de 'argent car lorsque les
entreprises chercheront un matériau aux propriétés voulues, il leur suffira d’'intégrer celles-ci
deés le stade de la conception du matériau, ce qui leur évitera d’avoir a réaliser des analyses a
répétition. La simulation permettra d’obtenir de meilleurs produits, comme des structures
complexes plus résistantes. En intégrant la modélisation et la science des données dans I'aide
a la décision liée au développement de produits, on pourrait aussi réduire le temps écoulé
entre la découverte d'un matériau et son utilisation a des fins commerciales. Aux Etats-Unis,
le programme AIM (Accelerated Insertion of Materials) de la DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) a démontré la réalité de ces gains de temps. Enfin, les grandes entreprises
vont de plus en plus rivaliser dans la mise au point de nouveaux matériaux. En effet,
l'application d'un procédé de fabrication breveté a des matériaux également brevetés offre la
garantie de se démarquer durablement de la concurrence (The Economist, 2015).

Diffusion des nouvelles technologies de production : que peuvent faire
les pouvoirs publics ?

Si la création technologique peut étre une grande source de richesses, la plupart des
entreprises et des pays - en particulier dans le monde en développement - se cantonneront
au role d’utilisateurs. Favoriser la diffusion technologique devrait donc étre pour eux un
objectif prioritaire. Méme dans les économies les plus avancées, cette diffusion peut étre
lente ou partielle. Par exemple, une enquéte menée en 2015 auprés de 4 500 entreprises
allemandes révele que seulement 18 % connaissaient alors 'expression « Industrie 4.0 » et
que 4 % appliquaient des processus de production numériques et connectés en réseau ou
comptaient le faire (ZEW-IKT, 2015).

La diffusion revét deux aspects. Premiérement, elle consiste a intensifier la création et
la croissance des entreprises qui servent de vecteurs des nouvelles technologies. Les travaux
de recherche conduits par I'OCDE ces dernieres années ont mis en lumiere le role des
nouvelles et des jeunes entreprises dans la création nette d’emplois et d’innovations
radicales. Cependant, Criscuolo, Gal et Menon (2014) ont constaté que la proportion de start-
ups allait en diminuant dans bien des pays depuis le début des années 2000. Les pouvoirs
publics doivent prendre en considération un certain nombre de facteurs qui jouent sur le
dynamisme de ces entreprises, comme ’application en temps voulu des procédures de
faillite et 'exécution rigoureuse des contrats (Calvino, Criscuolo et Menon [2016]).
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Deuxiémement, la diffusion correspond a 'application, par les entreprises existantes,
des technologies qui améliorent leur productivité. Un point important a souligner en
l'occurrence est que le recours aux technologies clés est généralement moins fréquent chez
les petites entreprises que chez les grandes. Par exemple, d’aprés une enquéte menée aupres
d’entreprises implantées en Europe, 36 % de celles comptant entre 50 et 249 salariés utilisent
des robots industriels, contre 74 % des entreprises de 1 000 salariés ou plus (Fraunhofer,
2015). Ainsi qu’il apparait dans le chapitre 2, bien que I'infonuagique ait accru la disponibilité
et I’accessibilité des ressources informatiques, les petites entreprises sont moins
susceptibles d’utiliser ces technologies que les grandes dans pratiquement tous les pays.

La diffusion dépend du contexte national et international

Plusieurs facteurs intervenant aux niveaux national et international influencent le
processus de la diffusion : i) les connexions mondiales fondées sur les échanges - qui
constituent un vecteur de diffusion technologique et une incitation a adopter les
technologies - et I'investissement direct étranger (IDE) ; ii) la mobilité internationale des
travailleurs qualifiés ; iii) les relations et flux de savoir existant au sein des économies
nationales, sous la forme par exemple d’interactions entre établissements scientifiques et
entreprises ; iv) 'existence et I’évolution des normes (le secteur des semi-conducteurs, par
exemple, en utilise un millier [Tassey, 2014]) ; vi) le volume des investissements immatériels
complémentaires réalisés par les entreprises dans la R-D, les compétences, les capacités
managériales et d’autres formes de capital intellectuel (OCDE, 2015c) ; et vii) I'efficience des
voies employées par les entreprises pour se procurer les ressources dont elles ont besoin
pour croitre. Si les entreprises susceptibles de prendre la téte de la prochaine révolution de la
production sont incapables d’attirer les ressources humaines et financieres nécessaires a
leur croissance, les technologies évolueront et se diffuseront a pas de fourmi.

Comme récemment étudié dans divers travaux de I’OCDE, une mauvaise affectation
des ressources peut étre due a une concurrence insuffisante sur les marchés de produits, a
la rigidité du marché du travail, aux freins a la sortie du marché pour les entreprises, aux
obstacles a la croissance de celles qui réussissent, ainsi qu’aux conditions des politiques en
vigueur. Ainsi, la réactivité des investissements en capital fixe des entreprises de changer
leur stock de brevets a plus que triplé 1a ou le droit relatif a la protection de I’emploi est plus
laxiste (comme aux Etats-Unis) comparé aux pays ou il est plus strict (comme au Portugal).
De méme, les investissements en capital fixe sont pratiquement deux fois plus sensibles
aux variations du stock de brevets dans les pays ou l'exécution des contrats est la moins
coliteuse (comme en Norvege) que dans ceux ou elle est la plus onéreuse (par exemple,
I'Italie) (Andrews, Criscuolo et Menon, 2014).

Au-dela des conditions-cadre, les institutions et mécanismes de diffusion technologique
peuvent étre efficaces

Dans le chapitre 7, Philip Shapira et Jan Youtie analysent les fonctions et incidences
des institutions et mécanismes de diffusion technologique. Comme ils 'expliquent, la
diffusion des technologies repose sur des intermédiaires, ainsi que sur des structures et
procédures qui facilitent 'adoption et la mise en ceuvre de connaissances, de méthodes et
de moyens techniques. Les systemes d’innovation englobent plusieurs sources de diffusion
technologique, comme les universités et les organisations professionnelles. Cependant,
certaines institutions, comme les services de vulgarisation scientifique, ont tendance a
étre reléguées au second plan dans la politique générale d’innovation. Elles sont pourtant
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capables d’efficacité pour peu qu’elles soient bien concues et bénéficient d’'incitations et de
ressources adaptées.

Les arguments traditionnellement avancés en faveur des institutions et mécanismes de
diffusion des technologies reposent sur les carences et les asymétries observées dans la
circulation de I'information, entre autres dysfonctionnements du marché. Les entreprises
(en particulier les PME) sont fréquemment dépourvues des renseignements, des
connaissances et compétences techniques, des formations, des ressources, de la stratégie et
de la confiance dont elles auraient besoin pour adopter de nouvelles technologies. Les
fournisseurs et les consultants indépendants peuvent se heurter a des cofits de transaction
élevés lorsqu’ils cherchent a diffuser une technologie. Enfin, les fonds nécessaires au
déploiement a grande échelle ne sont pas toujours débloqués. Les institutions chargées de
diffuser les technologies s’emploient a orienter et a accompagner, notamment dans leurs
choix d’investissement, les entreprises désireuses de se doter des capacités requises pour
adopter de nouvelles technologies. Dans le contexte particulierement dynamique de la
prochaine génération des technologies de production, I’argument de la défaillance du
marché pesera sans doute davantage encore lorsqu'il s’agira de justifier les interventions des
institutions. Il faudra aider les utilisateurs potentiels a faire le tri dans une masse
pléthorique d’informations et a prendre des décisions sur fond d’évolution rapide des
technologies et des besoins en compétences spécialisées.

Des initiatives nouvelles de diffusion font leur apparition, pour certaines
au stade expérimental

Des initiatives originales ont été prises, pour certaines a titre expérimental, face a la
nécessité de disposer de stratégies nouvelles pour promouvoir les changements d’ordre
institutionnel, I'échange de connaissances, le renforcement des capacités et les actions de
diffusion technologique dictées par la demande. Les nouvelles technologies de production
ont stimulé 'établissement de partenariats qui transcendent les secteurs d’activité et
cherchent a résoudre les problémes liés a la transposition des résultats de la recherche dans
la production a grande échelle. Parallélement aux centres de technologie appliquée établis de
longue date, comme les instituts Fraunhofer en Allemagne, les approches fondées sur le
partenariat ont le vent en poupe (voir aussi le chapitre 10). Manufacturing USA, par exemple,
s’appuie sur des organisations privées a but non lucratif qui forment le cceur d’'un réseau
d’organisations professionnelles et universitaires pour mettre au point des normes et des
prototypes dans de nombreux domaines, tels que I'impression 3D ou la fabrication et la
conception numériques (voir aussi le chapitre 11 pour une présentation détaillée de
Manufacturing USA).

Dans un mouvement comparable a '’essor de la mise en acces libre des publications et
données de recherche, on voit apparaitre des « bibliotheques » qui favorisent la mise en
commun de briques technologiques. BioBricks, par exemple, est un standard ouvert mis au
point par le MIT (Massachusetts Institute of Technology) pour permettre 'utilisation
partagée de composants biologiques synthétiques par l'intermédiaire d’un registre
(Registry of Standard Biological Parts). En biotechnologie, les ressources a code source libre
coexistent avec les solutions traditionnelles, couvertes par un droit de propriété.

Les politiques de diffusion technologique traitent du financement des activités situées a
mi-chemin entre recherche et commercialisation, ainsi que des lacunes a combler pour
commercialiser les résultats de la recherche. Aux Etats-Unis, par exemple, la Fondation
nationale pour la science (National Science Foundation, NSF) a mis en place le programme
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Innovation Corps (I-Corps) en 2011 afin d’accélérer la commercialisation des résultats de la
recherche a forte composante scientifique. Des équipes de chercheurs et des entrepreneurs
en herbe recoivent des bourses pour participer a une formation dont l'objet est d’encourager
I'interaction continue avec les clients et les partenaires. Les participants enrichissent ainsi
leurs connaissances et sont plus 2 méme de fonder une entreprise autour des travaux de
recherche financés par la NSF (Weilerstein, 2014).

La passation de marchés publics axés sur l'innovation a également pris de
I'importance dans de nombreux pays et implique souvent des PME. Des incitations sont
utilisées, comme le crédit d'impét pour la R-D, ou la voie réglementaire et normative pour
encourager les activités de R-D précommerciale, parmi lesquelles se rangent les études de
faisabilité et le prototypage. L'efficacité des institutions chargées de diffuser les nouvelles
technologies dépend en partie de la capacité des entreprises a les assimiler. Cela donne
une idée de 'ampleur des efforts a fournir pour soutenir la demande au moyen de
dispositifs comme les chéques-innovation, qui incitent les bénéficiaires a se rapprocher de
ceux qui peuvent leur apporter des connaissances ou des technologies nouvelles. Plusieurs
pays (dont le Royaume-Uni, I'Irlande et les Pays-Bas) encouragent le recours a ce dispositif.

Diffusion des nouvelles technologies de production : principales
considérations intéressant ’action des pouvoirs publics

1l est nécessaire que la diffusion des technologies et des institutions correspondantes
fasse partie des efforts déployés par les pouvoirs publics pour mettre en ceuvre la
prochaine révolution de la production. Bien qu'’ils en soient généralement conscients, les
décideurs ont tendance a oublier I'importance primordiale de diffuser les technologies a
haut niveau dés qu'’il s’agit d’y réfléchir et d’y consacrer des ressources.

1l est nécessaire que les institutions chargées de diffuser les technologies poursuivent
des buts concrets assortis d’échéances réalistes. La mise en ceuvre de nouveaux modes
d’assimilation et de diffusion technologique demande du temps, de la patience et des
tatonnements. Or les pouvoirs publics veulent souvent des résultats rapidement et sans
prise de risques. Les indicateurs d’évaluation devraient mettre l’accent sur le
renforcement des capacités a long terme plutot que sur des résultats limités a court terme.

Il peut y avoir un décalage entre les objectifs des institutions chargées de diffuser les
technologies et les réalités auxquelles elles sont confrontées sur le terrain. Alors que
certaines technologies de production sont mises en avant pour les solutions qu’elles
apportent a des problémes de société, nombre d’institutions publiques chargées de la
diffusion des technologies continuent de s’appuyer sur des modeéles de financement et
d’évaluation qui privilégient la génération de revenus. Il n’est pas rare, de surcroit, que
I’accent soit mis sur la propagation des toutes dernieres technologies quand beaucoup
d’entreprises et d’utilisateurs n’exploitent déja pas tout le potentiel de celles dont ils
disposent et ne sont pas en mesure d’assimiler des technologies sophistiquées.

Il est nécessaire que ’élaboration des politiques soit mieux étayée et ouverte a
Pexpérimentation. Il est pour cela vital d’acquérir une compréhension plus fine des
modes d’organisation et des pratiques efficaces. Compte tenu des préoccupations
soulevées par la question de la responsabilité des pouvoirs publics et du climat d’austérité
qui régne dans un grand nombre d’économies, les institutions actuellement chargées de la
diffusion technologique pourraient se montrer réticents au changement, ce qui aurait pour
effet de ralentir 'apparition de la génération suivante.

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018



1. LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : PRINCIPAUX ENJEUX ET PROPOSITIONS D’ACTION

Diffusion des nouvelles technologies de production : principales
considérations intéressant ’action des pouvoirs publics (suite)

Les responsables des politiques devraient en outre s’abstenir de certaines pratiques. Les
efforts déployés pour diffuser les nouvelles technologies visent souvent les utilisateurs
précoces prévisibles, a savoir les multinationales, les start-ups de haute technologie et les
quelques entreprises spécialisées dans la mise au point de technologies. Outre ces primo-
adoptants par définition, ’action des pouvoirs publics devrait cibler également les PME
existantes, qui sont beaucoup plus nombreuses. De plus, les mesures prises pour soutenir
les institutions chargées de diffuser les technologies ne devraient pas étre présentées
comme ayant pour objectif de rétablir les emplois supprimés dans les activités
manufacturieres. Il faudra du temps pour renforcer la capacité des communautés touchées
a absorber les nouvelles technologies de production (cing a dix ans, voire davantage). Il est
donc nécessaire que les institutions chargées de diffuser les technologies disposent des
pouvoirs et ressources qui leur permettront de se placer dans une perspective de long terme.

Adhésion du public et nouvelles technologies

Dans le chapitre 8, David Winickoff aborde la question de 'adhésion du public aux
nouvelles technologies et de l'influence que les pouvoirs publics peuvent exercer sur les
attitudes a leur égard. Il est déja arrivé, dans le passé, que les craintes populaires bloquent la
mise au point et la diffusion d'une nouvelle technologie, et ce alors méme que sa faisabilité
technique et économique avait été démontrée, que des arguments solides plaidaient en
faveur de son adoption et que des investissements importants avaient déja été réalisés. Par
exemple, nombre de pays ont investi dans la construction de réacteurs nucléaires dans les
années 60 et 70, mais, dans plusieurs cas, la mobilisation politique a eu raison de ces
programmes malgré I'avis des experts qui en garantissaient la s{ireté (Winner, 1986).

La pression de 'opinion publique peut peser sur le cadre réglementaire qui conditionne
I’'adoption des technologies. Ainsi, dans le domaine des biotechnologies, la controverse
autour des organismes génétiquement modifiés (OGM) a fortement influencé la
réglementation applicable aux nouvelles semences et I'autorisation de nouvelles cultures
en Europe. (Watson et Preedy, 2016). Les inquiétudes de la population peuvent également
avoir un effet bénéfique sur la sécurité et 'acceptabilité. Par exemple, les études
scientifiques et 'action des défenseurs de I'environnement menées dans les années 60 et
70 ont abouti a un encadrement plus strict des pesticides et autres produits chimiques
(Davis, 2014). De méme, la réglementation peut faciliter 'adoption d'une technologie en
imposant les conditions de son utilisation : dans les années 60, la mobilisation en faveur de
la sécurité automobile a entrainé la promulgation de normes plus exigeantes et déterminé
I’évolution de tout le secteur (Packer, 2008).

Les biotechnologies sont depuis longtemps 'objet de controverses publiques en raison
des risques qu’elles font peser sur la société. Que ce soit dans les pays développés ou en
développement, les semences génétiquement modifiées (GM) suscitent des inquiétudes
quant aux risques encourus du point de vue de la santé et de la sécurité, quant a la possibilité
de maitriser et de neutraliser leur diffusion et quant aux effets de la propriété intellectuelle
sur le phénomene de concentration dans 'industrie agroalimentaire (Josanoff, 2005). Les pays
ont répondu a ces craintes de diverses manieres. Des reglementations trés divergentes,
dictées selon l'attitude du public a 'égard des biotechnologies, ont conduit a des perturbations
des échanges internationaux, voire des différends, dont ’Organisation mondiale du
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commerce (OMC) a été saisie (Pollack et Shaffer, 2009). Les pouvoirs publics devront anticiper
les préoccupations que les toutes derniéres avancées des biotechnologies, en particulier
I'édition du génome, ne manqueront pas de faire naitre au sein du grand public.

D’autres technologies étudiées dans le présent rapport préoccupent 'opinion a différents
titres. Parfois, c’est a cause des risques encourus, comme dans le cas des incidences
potentielles des nanotechnologies sur la santé humaine (voir chapitre 4). Une autre source
d’'inquiétude réside dans les programmes publics de collecte et d’exploitation de données
massives. C’est le cas au Royaume-Uni, ou I'absence de réponse aux interrogations
concernant le respect de la vie privée et la confidentialité des données a déclenché une vaste
polémique impliquant des médecins cliniciens, des groupes de sensibilisation aux maladies
et le grand public. L'image des autorités nationales de la santé en est sortie ternie. La
prochaine révolution de la production pourrait bien soulever des questions absolument
inédites sur le plan sociétal. Pour ne citer qu'un exemple : les machines devenant de plus en
plus autonomes, qui sera tenu pour responsable de leurs actes ? Comment s’exercera le
contrdle ?

Adhésion du public et nouvelles technologies : principales
considérations intéressant I’action des pouvoirs publics
Nourrir des attentes réalistes vis-a-vis des technologies peut aider a entretenir la
confiance. En matiere de technologies émergentes, il faut s’abstenir de tout battage
médiatique. Dans le cas de la recherche sur les cellules souches, par exemple, les
scientifiques, les bailleurs de fonds et les médias avaient promis monts et merveilles
(Kamenova et Caulfield, 2015).

Les avis scientifiques doivent étre crédibles. La résistance du public face aux nouvelles
technologies et la perte de confiance a I’égard des autorités scientifiques et réglementaires
sont étroitement corrélées. La fin des années 1990 a vu éclater au Royaume-Uni une
polémique née de la non-prise en considération de 'encéphalopathie spongiforme bovine
(ESB), ou « maladie de la vache folle » dans les stratégies d’évaluation et de gestion des
risques des organismes publics de réglementation. Cet épisode a entamé le crédit accordé a
ces autorités lorsqu’elles ont dii se prononcer peu de temps apres au sujet des risques
présentés par les OGM (Pidgeon, Kasperson et Slovic, 2003). Les pays doivent renforcer les
systémes d’experts en promouvant les interactions avec le public, en communiquant
clairement sur les sources d’incertitudes et en rendant plus transparents le fonctionnement
de ces systémes ainsi que les procédures de désignation de leurs membres (Jasanoff 2003).

L’évaluation sociétale de la technologie peut éclairer la politique scientifique et
technologique. Dans de nombreux pays de I’OCDE, la politique d’innovation est
aujourd’hui guidée par une forme ou une autre d’évaluation sociétale de la technologie,
réalisée par divers acteurs parmi lesquels on retrouve les comités nationaux
d’éthique ainsi que d’autres organismes publics chargés de considérer, dans une
perspective large, les risques sociaux, sanitaires et sécuritaires. Ces évaluations reposent
notamment sur une évaluation classique des risques mais peuvent également embrasser
les conséquences sociales a plus long terme de technologies qui ne présentent pas de
risques manifestes dans 'immédiat pour la santé et la sécurité.

11 conviendrait de tenir compte des considérations éthiques et sociales dans les grands
programmes de recherche. Depuis le projet de séquencage du génome humain (Human
Genome Project, HGP), les mécenes de la science de nombreux pays cherchent a y faire entrer
des considérations éthiques, juridiques et sociales. Les responsables de la planification de

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018



1. LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : PRINCIPAUX ENJEUX ET PROPOSITIONS D’ACTION

Adhésion du public et nouvelles technologies : principales
considérations intéressant ’action des pouvoirs publics (suite)

ce projet, conscients que la cartographie et le séquencage du génome humain allaient
avoir des conséquences majeures pour les individus, les familles et les sociétés, ont décidé
de consacrer plus de 3 % de leur budget a I’étude de ses répercussions éthiques, juridiques
et sociales. Depuis, nombreux sont les pays qui s’efforcent d’associer les sciences sociales
et humaines aux flux de financement. Les stratégies de prochaine génération integrent les
considérations sociales non pas en bout de chalne mais au stade de la mise au point des
technologies. C’est le cas du programme Horizon 2020 de I'Union européenne et de la NNI
(National Nanotechnology Initiative), initiative nationale en faveur des nanotechnologies, aux
Etats-Unis.

Le débat public pour la compréhension mutuelle entre la communauté scientifique et
Popinion est important, il devrait éclairer la politique d’innovation. Il peut prendre
différentes formes. C’est au Danemark, notamment, que les organisations civiques et
réunions citoyennes ont vu le jour. Le débat peut également intervenir dans le cadre de
consultations nationales et d’enquétes publiques, qui devraient comporter une procédure ad
hoc pour engager le dialogue avec le public, permettre a celui-ci d’exprimer ses inquiétudes
et les faire remonter afin qu’elles puissent étre diment prises en considération.

Influence de la prospective sur la prochaine révolution de la production

Ainsi qu’Attila Havas et Matthias Weber le décrivent dans le chapitre 9, la plupart des
pays cherchent a mieux anticiper I'avenir dans les domaines scientifique et technologique.
L'un des buts énoncés dans ’America Competes Act, par exemple, est de reconnaitre les
domaines émergents et novateurs. A I'évidence, une meilleure anticipation des tendances
facilite I'élaboration de politiques ainsi que l'affectation de fonds et d’autres ressources a
destination de la recherche.

La prospective est une forme d’analyse particuliere qui consiste a scruter I'avenir et a en
modeler les contours. Tout processus prospectif vise a isoler et a examiner, de maniere
systématique et transparente les facteurs d’ordre social, technologique, économique,
environnemental et stratégique qui ont une incidence sur I’avenir. La prospective a une
orientation pratique, elle est participative (associant souvent des chercheurs, des acteurs du
monde de 'entreprise, des responsables politiques et des associations de la société civile) et
elle prend en compte plusieurs scénarios d’avenir. Sa finalité premieére n’est pas de faire des
prédictions. A travers 1'élaboration de feuilles de routes et I’étude des projections, la
prospective aide a se préparer a plusieurs avenirs possibles. En outre, ainsi que le montre le
chapitre 9, le processus prospectif peut grandement bénéficier aux institutions et a la prise
de décision.

La prospective peut — et devrait — prendre diverses formes sur le plan thématique et
méthodologique ou encore au regard de 'horizon temporel considéré. Plusieurs exercices
de grande envergure ont récemment été consacrés aux activités de transformation et de
production, notamment par la NAE (2015) et Foresight (2013).

Les pouvoirs publics sont vite accaparés par les impératifs du court terme. La prospective
permet de porter le regard vers un horizon plus lointain et d’examiner le champ des possibles.
En période d’incertitudes, penser 'avenir comme un faisceau de possibilités est une condition
préalable indispensable pour concevoir des politiques qui permettront de faire face a I'imprévu.
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De surcroit, la complexité du monde fait que nombre de phénomeénes ne peuvent étre
appréhendés isolément et doivent au contraire étre examinés sous différents angles. Lhistoire
de la prévision technologique regorge d’erreurs monumentales, méme de la part de
spécialistes pourtant familiers avec les technologies concernées®. Ces erreurs mettent en relief
I'importance de s’appuyer sur divers points de vue. Lorsqu’elle est fondée sur des méthodes
participatives, la prospective peut intégrer le degré d’hétérogénéité requis.

La démarche prospective aide aussi @ mobiliser et a rapprocher des parties prenantes.
En général, les activités de prospective visent non seulement a explorer les futurs possibles,
mais aussi a faire émerger une communauté de vues autour d’'un avenir souhaitable. Ces
scénarios, et les feuilles de route qui les accompagnent, peuvent servir a réunir les
principaux intéressés autour de priorités communes. Associer des acteurs issus de différents
domaines de 'action publique peut aussi favoriser la coordination horizontale (entre
domaines d’intervention ou entre le parlement et '’exécutif) et verticale (entre les ministéres
et les organismes d’exécution).

Prospective : principales considérations intéressant
P’action des pouvoirs publics

Les pouvoirs publics peuvent créer les conditions propices pour rendre la prospective
efficace. La prospective doit faire partie intégrante des processus de prise de décision. Les
processus prospectifs devraient intervenir suffisamment prés de la prise de décision pour
exercer une influence, tout en conservant une distance qui garantisse leur indépendance
intellectuelle. La prospective devrait étre calée sur les cycles de I'action publique de fagon a
disposer des informations nécessaires en temps utile. Il faudrait également I'institutionnaliser
d’'une quelconque maniere - sous la forme de programmes réguliers et/ou par la mise en
place d’organisations spécialisées — pour créer une culture de la prospective. La réalisation
ponctuelle de campagnes prospectives n’aura probablement guere d’influence sur la
formulation des politiques. Il importe enfin de fournir un effort soutenu pour développer les
compétences nécessaire a 'exercice de la prospective.

Les processus de prospective peuvent aider a élargir et a repenser le cadrage des grands
enjeux de l'action publique. Etablissant des passerelles, la prospective peut favoriser
I'innovation d’organisation. L'architecture des administrations répond généralement a une
stricte séparation des domaines de compétence. Leur structure est parfois décalée par
rapport a ’évolution rapide des disciplines scientifiques et technologiques. Dans ces
conditions, il n’est pas toujours facile de savoir quelles sont les autorités compétentes quand
des travaux de recherche sont de nature transversale ou suivent de nouvelles orientations
(par exemple, lorsque I'on passe de la recherche a visée scientifique et technologique a la
recherche axée sur des problémes de société). Il arrive aussi que les administrations
fonctionnent en vase clos, les mémes intervenants étant encore et toujours associés a la
prise de décision. La prospective peut aider a en atténuer les effets.

De I'importance des politiques avisées dans les domaines de la science
etdelaR-D

52

Toutes les technologies examinées dans le présent rapport sont les fruits de la science. La
microélectronique, la biologie de synthese, les nouveaux matériaux et les nanotechnologies,
pour ne prendre que ces exemples, sont apparus grace a I'avancée des connaissances et

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018



1. LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : PRINCIPAUX ENJEUX ET PROPOSITIONS D’ACTION

des instruments scientifiques. La recherche fondamentale financée par des fonds publics a
généralement été déterminante. Durant plusieurs décennies, par exemple, la recherche en
IA a bénéficié des crédits publics, y compris pendant les périodes stériles, au point
qu’aujourd’hui, I'IA attire massivement les investisseurs privés et trouve des utilisations
capitales dans le domaine de la production.

Les grandes découvertes sont pour beaucoup issues de la recherche fondamentale et
correspondent a des applications initialement non prévues. C’est le cas des ciseaux
génétiques CRISPR-Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats, « courtes
répétitions palindromiques groupées et régulierement espacées »), auxquels la revue Science a
décerné le titre « Breakthrough 2015 ». Les origines de cette technologie sont a trouver dans
une découverte faite accidentellement au cours de travaux de recherche sur un géne de la
bactérie Escherichia coli (E.coli), a la fin des années 1980. L'outil CRISPR-Cas9 permet de modifier
une séquence d’ADN en des endroits précis d'un chromosome, rendant ainsi plus facile et
moins onéreux de concevoir et de constituer des organismes présentant les caractéristiques
souhaitées. Son utilisation s’est rapidement propagée dans tous les secteurs et les disciplines.
Tout aussi fortuitement, 'avancée de la compréhension des principes de 1'auto-construction
biologique voit une application imprévue dans I'auto-assemblage fondé sur I'lA (des systémes
et matériaux servant a 'auto-assemblage de dispositifs microscopiques ont été mis au point
a l'aide de virus artificiels chargés de guider le processus’).

Les pays et les entreprises ne peuvent pas tous étre de grands producteurs de technologies.
Cela dit, les pays mieux dotés en capacités de recherche - dans des domaines comme
I'informatique, la biologie, la physique et la chimie - pourraient bénéficier d'un avantage
d’antériorité dans un certain nombre de secteurs. Il ressort du chapitre 2 que l'invention de
technologies en lien avec 'innovation fondée sur les données est 'apanage d’'une poignée de
pays, ce que 'on retrouve dans la plupart des domaines étudiés dans ce rapport.

Les technologies de production émergentes sont dans bien des cas trop complexes
pour les capacités de recherche existantes, méme celles des plus grandes entreprises (les
chapitres 4 et 6 contiennent des exemples concernant les nanotechnologies et les
nouveaux matériaux respectivement). Tassey (2014) le constate également dans les cas de
la nanoélectronique et d’autres technologies de production émergentes. La complexité de
nombreux défis de la recherche transparait dans 1'éventail des partenariats de recherche
public-privé, dont il est notamment question dans les chapitres 10 et 11.

L'examen des nouvelles technologies de production réalisé pour les besoins du présent
rapport met en évidence un grand nombre d’objectifs possibles des activités de R-D et de
commercialisation qui bénéficient d’'un soutien public. Ces objectifs touchent différents
domaines : I'informatique quantique (chapitre 2), l'utilisation accrue de 'analytique de
données et des technologies numériques en ingénierie métabolique (chapitre 3) ou encore
la mise au point de matiéres premieres écologiques pour 'impression 3D (chapitre 5). Au
regard du spectre des disciplines scientifiques et technologiques, des centaines d’autres
thémes sont envisageables®.

Le dynamisme de la science, des systémes de recherche et leur influence
sur la production dépendent souvent de I’action des pouvoirs publics

Bien souvent, les choix des pouvoirs publics déterminent le dynamisme de la science
et de la recherche ainsi que leur influence sur la production. C’est le cas notamment de
I'ampleur du soutien public a la recherche, qui accuse un recul depuis quelques années
dans certains pays (graphique 1.1).
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Graphique 1.1. Crédits budgétaires publics de R-D (sélection de pays)
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Outre I'ampleur du soutien public destiné a la recherche fondamentale et appliquée, les
décideurs doivent étre attentifs : aux procédures d’affectation des fonds a la recherche
publique ; a une diversité de caractéristiques institutionnelles et d’incitations propices a la
science ouverte ; aux contextes de nature a inciter les entreprises, les chercheurs du secteur
public et les établissements publics de recherche a commercialiser les résultats de la
recherche, tout en préservant l'intérét général. Ils doivent aussi veiller a nouer des
partenariats public-privé bien pensés ; a mettre en place des régimes d’'immigration
efficients, transparents et simples pour le recrutement de travailleurs hautement qualifiés ;
a faciliter I’établissement de liens et de réseaux transfrontaliers entre les chercheurs ; et a
constituer une panoplie de mesures de soutien, judicieuse et pragmatique, qui réunit des
instruments fondés aussi bien sur l'offre que sur la demande.

Les défis fondamentaux de la recherche sont bien souvent pluridisciplinaires
et systémiques

Dans le chapitre 10, Eoin O’Sullivan et Carlos Lépez-Gémez examinent les nouvelles
priorités et politiques pour la R-D industrielle de différents pays. Ils montrent qu’en
soutenant la R-D industrielle, les décideurs fixent l'ordre des priorités de la recherche
technologique des domaines concernés et mettent en place des institutions, programmes et
initiatives pour veiller au développement, a la démonstration et au déploiement des
résultats de la recherche dans les systémes industriels. Les auteurs constatent que la
convergence (des disciplines de recherche, des technologies et des systémes), le changement
d’échelle (des technologies émergentes) et la capture de la valeur économique nationale (de
I'innovation dans l'industrie) sont des thémes qui retiennent de plus en plus l'attention. En
conséquence, on voit apparaitre des programmes de recherche liés au secteur
manufacturier, tandis que les établissements de recherche et d'innovation élargissent le
périmetre de leur mission, au-dela de la recherche fondamentale, resserrent les liens avec les
principaux acteurs des systemes d’innovation, rendent plus explicite I'obligation de
collaboration interdisciplinaire et interinstitutionnelle et se dotent de nouveaux types
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d’infrastructure d’innovation (outils, technologies génériques et installations) a 'appui de la
convergence et du changement d’échelle.

O’Sullivan et Lépez-Gémez montrent que les priorités des gouvernements dans les
domaines de l'industrie et dans les organisations institutionnelles reflétent les différences
nationales présentes dans le dynamisme de la recherche selon les domaines industriels. En
Allemagne, par exemple, 'accent est mis sur 'intégration des technologies numériques dans
I’équipement de production industrielle et les « usines intelligentes », et plus
particuliérement sur les systémes embarqués, les systémes cyberphysiques et 'IdO. Au Japon,
I'administration centrale a récemment insisté sur I'importance d’intégrer les applications de
la robotique avancée et de I'IA dans ’ensemble des chaines d’approvisionnement
spécialisées.

Comme exposé dans le chapitre 10, les institutions, programmes et initiatives de la R-D
industrielle publique ont désormais en commun d’assumer des fonctions de soutien a
I'innovation qui dépassent le simple cadre de la R-D fondamentale (par exemple,
démonstration de prototypes, formation, mise en place d'une chaine logistique) ainsi que
d’accorder une attention accrue aux « grands défis » (concernant notamment la fabrication
durable, la nanofabrication et le stockage d’énergie).

O’Sullivan et Lopez-Goémez observent qu'il est de plus en plus difficile de déterminer
quelles doivent étre les priorités de ces initiatives et programmes. Cela est di a la
convergence technologique et a la complexité croissante des modes de production
modernes. Lorsqu'ils évaluent les incidences des investissements de R-D, et définissent ainsi
les priorités de l'action, les décideurs doivent tenir compte du fait que les contours des
domaines de la recherche industrielle sont de plus en plus flous. Si rien n’est fait pour
soutenir les efforts pluridisciplinaires et ceux liés aux défis de la recherche, les programmes
de R-D technologique risquent de devenir cloisonnés. Nombre de ces défis supposeront de
s’appuyer sur des disciplines de la recherche liée au secteur manufacturier qui sont
traditionnellement distinctes (matériaux avancés, outils de production, TIC ou gestion
opérationnelle par exemple). Or, bien souvent, les établissements et programmes de
recherche financés par des fonds publics se sont vu confier une mission circonscrite a la
recherche et ils ne sont pas libres d’entreprendre des activités complémentaires
d’innovation ou de s’associer a d’autres acteurs de 'innovation. Il leur est donc parfois
impossible de réunir la bonne combinaison de capacités, de partenaires et d’installations
dont ils auraient besoin pour relever les défis du changement d’échelle et de la convergence.

Les auteurs du chapitre 10 soulignent que les indicateurs traditionnels de performance
n’incitent pas toujours comme il conviendrait a resserrer les liens institutionnels, a
consolider l'interdisciplinarité ainsi qu’a encourager 'application et l'intensification de la
recherche. Pour mieux évaluer les institutions et les programmes, il y aurait peut-étre lieu de
se doter de nouveaux indicateurs, en complément de ceux déja utilisés (comme le nombre
de publications et de brevets) et en particulier dans les domaines suivants : démonstration
réussie par lignes pilotes et bancs d’essai, développement des compétences des techniciens
et ingénieurs, participation a des consortiums, présence des PME dans de nouvelles chalnes
d’approvisionnement, et contribution a l'attraction de I'IDE. Les responsables des politiques
devraient déterminer si les indicateurs de performance tiennent correctement compte du
caractere systémique de la prochaine révolution de la production.

Bien souvent, pour que les innovations passent du laboratoire a 'usine, il importe
d’investir dans des centres de recherche appliquée et des sites pilotes de production. Il est
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également crucial de tisser des liens et de nouer des partenariats entre les différents
acteurs de la R-D industrielle. Comme précédemment noté, cela donne une idée de
I'ampleur et de la complexité des défis a relever dans le domaine de la production avancée.
La réalisation de ces taches nécessite des capacités et infrastructures éparpillées entre de
nombreux acteurs de 'innovation. Par exemple, certaines peuvent nécessiter de faire appel
aux compétences techniques et aux connaissances des ingénieurs de fabrication et
chercheurs industriels, mais aussi des concepteurs, des fournisseurs, des équipementiers,
des techniciens d’atelier et des utilisateurs.

Par ailleurs, l'infrastructure de R-D industrielle doit judicieusement combiner outils et
installations pour gérer les défis de la convergence et du changement d’échelle, ainsi que
pour tirer profit des potentialités qui en découlent. Métrologie avancée, technologies de
mesure en temps réel, technologies de caractérisation, d’analyse et d’essai, bases de
données partagées, mais aussi outils de modélisation et de simulation n’en sont que
quelques exemples parmi d’autres. A cela s’ajoutent les installations de démonstration
- tels que les bancs d’essai, les lignes pilotes et les démonstrateurs d’usine, qui fournissent
un environnement de recherche propice, car pourvu de la panoplie idoine d’outils et de
technologies génériques - et les techniciens indispensables a leur bon fonctionnement.

Essor des instituts d’innovation industrielle avancée aux Etats-Unis

56

Dans les années 2000, 'emploi manufacturier a fondu d’un tiers aux Etats-Unis,
64 000 usines ont fermées, les dépenses d’équipement et de production ont reculé et la
productivité a décliné. Des études donnent a penser que ce déclin des capacités productives
a porté atteinte au potentiel d’'innovation du pays, pourtant longtemps considéré comme
son premier atout économique. Dans le chapitre 11, William Bonvillian examine les origines,
I’évolution et les perspectives d’avenir de ce qui représente la principale riposte des pouvoirs
publics : le réseau national des instituts d’innovation industrielle, National Network of
Manufacturing Institutes (rebaptisé Manufacturing USA en 2016).

Les instituts d’innovation industrielle réunis au sein de Manufacturing USA ont pour
objectif de favoriser la production manufacturiére avancée en tissant des liens de
collaboration entre les entreprises (grandes et petites), les universités et les administrations,
afin de mettre au point des technologies et processus de production novateurs et d’assurer
la formation de la main-d’ceuvre. L'éventail des technologies considérées est nettement plus
étendu que dans les autres initiatives nationales en faveur de la fabrication avancée
(encadré 1.4). administration fédérale a alloué aux différents instituts entre 70 millions et
120 millions USD pour cinq ans. Chaque consortium d’entreprises, universités et agences
gouvernementales correspondant est tenu d’accorder un montant au moins équivalent.

Quelques-uns seulement sont en activité depuis suffisamment longtemps pour que
I'on puisse dresser le bilan de leur action au regard de I’énoncé de leur mission. Des
enseignements et des défis sont déja visibles. Certains de ces enseignements sont
spécifiques aux Etats-Unis, par exemple ceux qui concernent I’équilibre du partage des
compétences entre les autorités fédérales et les Etats. D’autres viennent étayer des
conclusions formulées ailleurs dans ce rapport : les instituts pourraient gagner leur
indépendance financiére en cing ans (voir aussi le chapitre 7 sur le danger de la vision a
court terme des mesures engagées pour dynamiser l'innovation industrielle) ; les modeles
de gouvernance devraient garantir I’établissement de liens de collaboration pérennes entre
un large éventail d’entreprises et de chercheurs, non seulement pour les besoins de la
recherche, mais aussi pour les essais, les démonstrations, le retour d’information et la mise
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au point des produits ; il faudrait édifier un réseau de soutien global pour garantir que les
instituts communiquent et travaillent sur les probléemes communs (les enseignements
tirés sont légion s’agissant de constituer des conseils de direction et des structures
juridiques, de gérer la propriété intellectuelle, d’établir des niveaux de participation,
d’organiser des campagnes régionales d’'information et d’éducation, etc.) ; malgré le role
central du développement technologique, les instituts doivent mener a bien d’autres
tadches complémentaires pour faire en sorte que les niveaux de maturité technologique
requis (TRL), c’est-a-dire 5-7, soient atteints, en amont du « pipeline de I'innovation », afin
que les technologies qui évoluent soient bien mises en application, en particulier par les
petites et moyennes entreprises ; les capacités de formation de la main-d’ceuvre et des
ingénieurs doivent étre renforcées, notamment du fait que les responsables des contrats et
programmes au sein des instituts ont généralement un profil technique et ne sont pas des

experts de la formation.

Encadré 1.4. Champ d’action technologique de Manufacturing USA

Institute).

Début 2017, Manufacturing USA comptait 14 instituts : huit parrainés par le Département
de la Défense (DoD), cing par le Département de I’Energie (DOE) et un par I'Institut national
des normes et de la technologie (NIST). Si l'initiative allemande en faveur de 'industrie 4.0
(Plattform Industrie 4.0), met I'accent sur 'IdO, le rayon d’action des instituts américains est
beaucoup plus vaste et laisse entrevoir 'ampleur potentielle des répercussions de la
révolution de la production. Ces instituts sont actuellement les suivants : I'Institut national
pour I'innovation dans la fabrication additive (National Additive Manufacturing Innovation
Institute [NAMII]), I'Institut pour l'innovation dans la fabrication de composites a haute
performance (Institute for Advanced Composites Manufacturing Innovation [IACMI]),
I'Institut pour l'innovation dans la conception et la fabrication numériques (Digital
Manufacturing and Design Innovation Institute [DMDII]), I'Institut des innovations de
demain dans les métaux légers (Lightweight Innovations for Tomorrow Institute [LIFT]),
Power America, qui traite de 1'électronique de puissance de la prochaine génération,
I'Institut américain pour la fabrication de systemes photoniques (American Institute for
Manufacturing [AIM] Photonics), NextFlex, spécialisé dans 1’électronique hybride flexible,
I’AFFOA (Advanced Functional Fabrics of America), spécialisé dans les tissus fonctionnels a
haute performance, I'Institut pour I'innovation dans la fabrication intelligente (Smart
Manufacturing Innovation Institute), I'Institut pour des progres rapides dans le déploiement
de l'intensification des procédés (Rapid Advancement in Process Intensification Deployment
Institute [RAPID]), 'ARMI (Advanced Regenerative Manufacturing Institute), spécialisé dans
la biofabrication, I'Institut pour la réduction de I'énergie grise et la diminution des émissions
dans la fabrication de matériaux (Institute for Reducing Embodied Energy and Decreasing
Emissions [REMADE]) et I'Institut de robotique avancée (Advanced Robotics Manufacturing

L’évolution technologique remet également en question le systéeme
de propriété intellectuelle

L'avenir des technologies de production émergentes pourrait dépendre de la maniere
dont les systémes de propriété intellectuelle et de brevets s’adapteront. L'un des défis
auxquels le systeme de propriété intellectuelle est confronté tient a la possibilité de
numériser des objets physiques. Les pouvoirs publics doivent veiller a la validité des régimes

de propriété intellectuelle dans un contexte de mutation technologique (encadré 1.5).
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Encadré 1.5. Mutation technologique et propriété intellectuelle a bréve échéance

Lhomme est doué d'une faculté d’invention supérieure aux machines. Certes, des logiciels sont déja
capables, ou le seront bientot, de produire des inventions brevetables. C’est surtout le cas en chimie,
pharmaceutique et biotechnologie, disciplines dans lesquelles inventer consiste souvent a combiner des
molécules existantes pour former de nouveaux composés ou a leur découvrir de nouvelles propriétés. Par
exemple, 'outil d’apprentissage automatique KnlIT, mis au point par IBM, a été utilisé avec succes pour
reconnaitre des kinases présentant des propriétés particulieres parmi un ensemble de kinases connues.
Ces propriétés ont ensuite fait ’objet d'une expérimentation. Les propriétés particulieres de ces molécules
ont donc été mises en évidence par un logiciel, et des brevets ont été déposés sur ces découvertes.

L'IA finira pourtant par 'emporter. La question sera peut-étre alors de savoir s’il est possible d’inventer
sans recourir a la créativité, pour peu que l'on posséde le logiciel approprié. Or les inventions obtenues de
cette maniere ne sauraient étre considérées comme brevetables puisqu’elles n’'impliquent pas d’activité
dite inventive (caractére distinctif minimal requis pour qu'une demande de brevet soit accordée).

L'impression 3D va accélérer la numérisation des objets physiques. La numérisation de la musique, des
images et des textes, apparue dans la deuxiéme moitié des années 1990, a transformé les secteurs concernés,
phénomeéne dans lequel les droits d’auteur occupent une place centrale. L'industrie de la musique, en
particulier, a vu chuter les frais de reproduction, de création, d’acces et de diffusion. L'internet ayant
supplanté les rares places de marché qui existaient dans les années 2000, la baisse des cofits de reproduction
(malgré les dispositions prises pour mettre fin au piratage) a affaibli le régime de protection des droits
d’auteur et 'achat de musique en ligne s’est répandu. Les maisons de disques et autres intermédiaires ont vu
leurs recettes fondre et les artistes ont cherché des moyens de compléter leurs revenus (grace a la vente de
tickets de concert et de T-shirts). Dans le méme temps, on a assisté a une hausse du volume produit et a un
afflux de créations et d’auteurs. Pourrait-il en aller de méme dans le cas des objets physiques ?

Des scanners permettent de numériser un grand nombre d’objets et, par conséquent, de les distribuer en
ligne, voire de modifier le code source (sous réserve qu'il soit en acces libre). Il est donc possible de fabriquer a
domicile des biens qui ne sont pas produits en série, généralement en en téléchargeant les dessins et modeles
mis en ligne par leurs auteurs a des fins de partage ou de commercialisation. Dans certaines branches d’activité,
l'impression 3D pourrait avoir des retombées similaires a celles observées dans le secteur de la musique, en
mettant 'innovation a la portée de tous. Des sites internet proposent déja des objectifs numériques, souvent
avec l'intégralité de leurs programmes sources (pour permettre de les imprimer, mais aussi de les modifier). La
possibilité de reproduire et de modifier des objets qui sont protégés intégralement ou en partie (a travers
certains de leurs éléments constitutifs) par la propriété intellectuelle peut soulever de nouvelles difficultés.

L'impression tridimensionnelle pourrait créer des complications sur le plan de la recevabilité des brevets.
Par exemple, un tissu humain obtenu par impression 3D, dans la mesure ou il présente un avantage par
rapport aux tissus humains normaux, pourrait sans doute faire 1'objet d'un brevet, ce qui est néanmoins
impossible si le tissu en question est obtenu de maniére naturelle!. 'impression 3D peut également remettre
en question le systéme des marques commerciales et des droits d’auteur (par exemple, dans le cas des bijoux
et sculptures). Les manquements aux regles en vigueur seraient probablement tres difficiles a établir
puisqu'ils interviendraient généralement au domicile de leurs auteurs. Les pouvoirs publics auront donc la
lourde tache de trouver un moyen de protéger la propriété intellectuelle, ce qui sera nécessaire pour stimuler
certaines formes d’innovation, sans pour autant entraver la diffusion de I'impression 3D ni I’essor des
innovations connexes.

Selon toute vraisemblance, les progres de 1'ldO obligeront a adopter une interprétation commune des
droits de la propriété pour ce qui est des données produites par des appareils connectés. Il est tout a fait
imaginable qu’un capteur soit fabriqué par une société, exploité a I’aide d’un systéme mis au point par une
autre et déployé dans un milieu (par exemple, un corps humain) impliquant un troisieme propriétaire. D’ou
la nécessité de déterminer qui sera le titulaire des droits sur les données obtenues.

1. Exemples tirés de Nemec et Voorhees (2014).
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Les systémes d’enseignement et de compétences nécessitent
une attention constante

Les systemes de compétences et de formation ont du mal a suivre le rythme imposé
par les mutations technologiques. Bien que dépourvu d’un chapitre spécialement dédié
aux compétences, le présent rapport fait état a plusieurs reprises d’une pénurie actuelle de
compétences a I’égard de certaines technologies de production. On observe en effet que la
question des compétences est rarement absente de la réflexion en cours sur la production
dans les pays de 'OCDE.

Il est essentiel, et dans l'intérét de la productivité, que les pouvoirs publics s’emploient
a améliorer I'adéquation de l'offre et de la demande de compétences sur les marchés du
travail (OCDE, 2015c). Selon toute vraisemblance, les nouvelles technologies de production y
contribueront surtout en élargissant ou en accélérant le changement. Comme
précédemment noté, la cadence et 'ampleur des mutations du marché du travail imputables
aux technologies sont incertaines. En revanche, de nombreux métiers sont appelés a
péricliter ou a disparaitre. Par exemple, la maintenance préventive, qui repose sur les
capteurs, la production auto-organisatrice et 'impression 3D d’objets complexes risquent de
faire disparaitre des emplois de techniciens de service, de planificateurs de production et
d’ouvriers dans les activités d’assemblage et de gestion des stocks. A 'opposé, ces mémes
débouchés technologiques conduiront probablement a 'apparition de nouveaux métiers. La
maintenance préventive, par exemple, fera émerger de nouvelles taches liées a la
configuration des systémes et a la science des données. La production auto-organisatrice
mobilisera des compétences spécialisées en modélisation des données. Enfin,
I'impression 3D créera des emplois dans le domaine de la CAO. A mesure que le déploiement
des robots progressera, on aura de plus en plus besoin de coordonnateurs chargés de les
superviser et d’intervenir en cas de dysfonctionnement. Un nouveau métier tres recherché
pourrait étre celui de « Data scientist » industriel (Lorentz et al., 2015).

D’une maniere générale, il y a tout lieu de penser que les nouveaux métiers seront de plus
en plus qualifiés (les taches ne cessent de gagner en complexité depuis les années 80, a un
rythme plus élevé encore dans les métiers révolutionnés par l'informatisation [Spitz-Oener,
2006]). De méme, on assistera certainement a un recul des besoins en compétences susceptibles
d’étre assurées par des machines, a la faveur des compétences qui leur sont complémentaires.
Compte tenu des limites techniques (actuelles) de 'automatisation, on peut s’attendre a voir
d’autres compétences prédominer dans les futurs métiers de la production, telles que
l'adaptabilité, I'aptitude a résoudre des problémes et le bon sens (Davis et Marcus, 2015).

Les compétences numériques pourraient gagner en importance dans la plupart des
meétiers. Beaucoup d’entreprises qualifient de frein le manque de compétences numériques
(Capgemini, 2013). En 2013, plus de 60 % des actifs européens jugeaient leur niveau dans ce
domaine insuffisant pour postuler a un emploi (OCDE, 2014) (graphique 1.2).

Il est essentiel de remédier a la répartition inégale des compétences pour atténuer les
disparités salariales. Cela se justifie notamment par le fait que les taches les moins
exigeantes en termes de niveau d’instruction sont aussi celles qui sont le plus appelées a étre
automatisées (Frey et Osborne, 2013). De récents éléments viennent étayer cette prévision :
Graetz et Michaels (2015) constatent en effet que le recours aux robots industriels se traduit
par une diminution des heures travaillées, cette diminution touchant en premier lieu les
travailleurs peu qualifiés et, dans une moindre mesure, les travailleurs dotés de
compétences intermédiaires.
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Graphique 1.2. Généralisation de I'informatique dans le cadre de travail
Part des employés utilisant un ordinateur connecté a l'internet au travail
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Source : OCDE (2016), Base de donnée acces et utilisation des TIC, http://stats.oecd.org/index.aspx?DatasetCode=ICT_BUS, consultée en mars 2017.
StatlLink Sa=m http://dx.doi.org/10.1787/888933568547

Un certain nombre de nouvelles technologies de production mettent en lumiére
I'importance de l'interdisciplinarité dans l’enseignement et la recherche. Par exemple, les
progres accomplis en biologie de synthese requiérent l'interaction de biologistes,
physiciens, chimistes de synthése et programmateurs informatiques. L'interdisciplinarité
n’est pas un défi nouveau. Il y a tout lieu de penser que, du c6té de 'offre, des solutions
naitront des liens de collaboration noués entre les établissements d’enseignement et de
recherche, mais aussi de leur mise en concurrence. Les pouvoirs publics ont également un
role a jouer. Par exemple, la pratique de I’évaluation par les pairs influe sur le mode
d’affectation des fonds publics en faveur de la recherche pluridisciplinaire. Il convient
néanmoins d’étudier de plus pres les pratiques établies au sein des établissements de
recherche, des équipes de chercheurs ou des services dédiés — que ce soit dans le secteur
privé ou public — qui favorisent 'interdisciplinarité dans I’enseignement et la recherche.
Les décideurs pourraient s’employer a reproduire, lorsqu’il y a lieu, les solutions adoptées
par les établissements qui ont réussi a promouvoir la recherche interdisciplinaire, a I'instar
de I'initiative Bio-X de 'université de Stanford.

Il faudra peut-étre aussi intensifier les interactions avec l'industrie a mesure que la part
du contenu intellectuel dans la production augmentera. La formation post-licence
mériterait, par exemple, d’étre revue a certains égards. Aux Etats-Unis, les doctorats en
sciences du vivant sont trop axés sur la poursuite d'une carriére universitaire (American
Society for Microbiology, 2013). Or, d’apres les données publiées en 2014 par le National
Science Board (NSB) dans le rapport Science and Engineering Indicators, seuls 29 % des nouveaux
titulaires d’un doctorat en sciences du vivant (en 2010) trouveront un emploi a temps plein
dans une université du pays.

Il est essentiel de disposer de systémes efficaces d’apprentissage tout au long de la vie
et de formation en entreprise. Les possibilités d’acquérir des compétences doivent évoluer
au rythme des technologies, de méme qu'il doit étre possible d’accéder si nécessaire a des
programmes de reconversion. Dans certains domaines, il faudra modifier la panoplie
classique des compétences. Par exemple, les ingénieurs qui ont désormais affaire a
I'impression 3D doivent se défaire de pans entiers de I’enseignement recu pendant leur
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formation. Globalement, il est essentiel de propager les compétences numériques et
complémentaires aux machines. Le numérique a d’ailleurs toute sa place dans le
développement professionnel, notamment par 'intermédiaire des cours en ligne ouverts et
massifs. De plus, on étudie actuellement les moyens de proposer, grace al'lA, des formations
en temps réel spécialement adaptées au profil et aux besoins de 'apprenant.

Il est tout aussi crucial de veiller a ce que le niveau de compétence générale (aptitude a
lire, écrire, compter et résoudre des problémes) soit suffisamment élevé au sein de la
population tout entiere, afin de permettre 'apprentissage de compétences spécifiques, en
constante évolution, indépendamment de savoir a quoi ressemblera le paysage
technologique de demain.

Bien d’autres questions qui touchent déja les systémes de compétences resteront au
premier plan, comme celles des dispositifs @ mettre en place pour inciter les
établissements a offrir un enseignement de qualité ou encore la suppression de tout
entrave a la présence des femmes dans les domaines de la science, de la technologie, de
I'ingénierie et des mathématiques. Il est en revanche difficile de savoir si les technologies
de production émergentes en accentueront 'importance.

La prochaine révolution de la production pourrait également faire évoluer
les politiques du marché du travail

Les politiques et institutions dédiées a I’emploi deviendraient sans doute plus
prioritaires si des crises majeures venaient secouer les marchés du travail, sous 'effet de
I’évolution des technologies de production. Ainsi, les mesures de réinsertion des chémeurs
en milieu de carriére gagneraient probablement en importance. Comme indiqué dans la
section précédente, la question est de savoir si une nouvelle génération de technologies de
production est susceptible de modifier 'ampleur, la fréquence ou la nature des crises
traversées par le marché du travail. En 'absence de prévisions parfaites, les pouvoirs publics
devraient prendre en considération divers scénarios, pour certains fondés sur ’hypothése de
chocs soudains et de grande envergure.

S’il n’est pas possible de décrire avec certitude 1’évolution future du marché du travail,
certaines conjectures paraissent raisonnables :

e Une grande partie des emplois de production va probablement disparaitre. D’apres une
enquéte de 2015 menée aupres d’entreprises manufacturieres du Royaume-Uni, 68 %
misaient sur une hausse de 'investissement dans ’automatisation (Rigby, 2015).

e L'emploi non salarié pourrait se développer. Certains pays de 'OCDE voient déja sa part
progresser depuis quelques années. Ainsi, au Royaume-Uni, le nombre des travailleurs
indépendants a augmenté d’environ 30 % depuis 2010 (Dellot, 2014). Le travail
indépendant pourrait continuer de croitre sous l'effet de facteurs de rejet et d’attraction.
D’un c6té, les technologies numériques peuvent faire reculer les frais de démarrage et
garantir 'autonomie professionnelle dans de nombreux métiers, et les plateformes
numériques abaisser les cofits liés a I'information et autres transactions sur les marchés
de produits et de la main-d’ceuvre, ce qui est potentiellement favorable a 'activité
indépendante (par exemple, les plateformes numériques mettent les clients en relation
directe avec les producteurs individuels, au détriment des sociétés qui proposent des
services d’agrégation ou servent d’intermédiaires). D’un autre c6té, les nouvelles
technologies risquent de priver d’emploi des salariés, qui n’auront pas d’autre choix que
de se mettre a leur compte. Des politiques sans lien direct avec les technologies de
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production pourraient donc se révéler nécessaires pour bien accompagner la montée de
I'activité indépendante®.

e Enfin, il y a tout lieu de tabler sur une flexibilité accrue du temps et du lieu de travail
(Mokyr, Vickers et Ziebarth, 2015).

Les politiques territoriales pourraient aussi gagner en importance

En amplifiant les effets économiques et sociaux des dotations initiales en compétences,
I’économie numérique exacerbe les disparités géographiques de la répartition du revenu
(Moretti, 2012). Le mouvement de convergence des revenus observé entre les régions
infranationales de nombreux pays de 'OCDE s’est arrété ou inversé (Ganong et Shoag, 2015).
Un certain nombre de mesures permettraient d'y remédier. Investir dans les compétences et
les technologies en est une, et elle est particulierement importante (en effet, il est certes
généralement bénéfique d’investir dans l'infrastructure et les transports pour faciliter la
dissémination géographique des compétences et avantages économiques, mais les retours
diminuent au fil du temps [Filippetti et Peyrache, 2013]). De méme, I'emplacement des sites
de fabrication avancée pourrait étre de plus en plus tributaire de certains types
d’infrastructure. En particulier, les machines controlées par ordinateur dont les temps de
fonctionnement sont en millisecondes et exigent donc une faible latence doivent
impérativement se trouver a proximité des serveurs internet.

L’action des pouvoirs publics doit reposer sur une réflexion engagée
sur le long terme

Dans les déclarations de politique scientifique, technologique et industrielle qui sont
promulguées au plus haut niveau, il est généralement souligné, en guise d’introduction,
que I'époque est marquée par d’exceptionnelles mutations technologiques. Les dirigeants
d’entreprise insistent souvent eux aussi sur la rapidité des progrés'®. De méme, les
décideurs sont réguliérement appelés a faire preuve de diligence au nom de la célérité
supposée de I'évolution technologique. Si ces généralités sur 'accélération du changement
ne sont pas nécessairement avérées, il n’empéche que certaines avancées technologiques,
a l'instar de 'apprentissage automatique, pourraient étre lourdes de conséquences sur la
production, et ce dans des proportions inimaginables il y a encore quelques années
(Domingos, 2015).

Cette rapidité pourrait accroitre les avantages procurés par les politiques et
programmes d’investissement publics judicieusement menés sur le long terme, tout en
élevant les cofits a court terme. Les dirigeants des entreprises, de 'enseignement et des
administrations doivent étre préts a examiner les incidences de cette situation sur
I’action a mener et préparer I’avenir au-dela des dix prochaines années. L'Allemagne peut
servir de modéle : le ministére fédéral de ’Economie et de I'Energie et le ministére fédéral
de I’Enseignement et de la Recherche ont réuni les parties prenantes au sein d’un
organisme de coordination chargé de réfléchir a la stratégie a adopter sur le long terme
pour 'industrie 4.0.

La Chine et la prochaine révolution de la production
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Dans le chapitre 12, Qian Dai examine I’évolution de la production en Chine telle que
récemment observée et prévue pour 'avenir. L'industrie est la clé de volite de ’économie
chinoise, et la Chine est le pays qui contribue le plus a la valeur ajoutée manufacturiere
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mondiale. Cette situation, conjuguée au fait que la Chine ambitionne d’augmenter la part
du contenu intellectuel dans sa production, est lourde de répercussions, tant pour le pays
que pour le reste du monde.

Beaucoup d’entreprises chinoises ont réalisé de grands progrés dans la mise au point
et l'utilisation des nouvelles technologies de production

Entre autres réalisations de l'industrie chinoise, on peut citer le vol spatial habité, les
sous-marins habités capables de plonger dans des eaux trés profondes, le train a grande
vitesse et le supercalculateur le plus puissant au monde. Au cours de la période 2008-13, le
nombre de robots industriels déployés en Chine a crli d’environ 36 % par an en moyenne.
En 2013, la Chine est devenue le premier débouché mondial des robots industriels et devrait
en compter quelques 428 000 unités en 2017 (IFR, 2015). Les ventes de robots industriels
chinois ont augmenté de 77 % en 2014 (Shen, 2015). Les régions traditionnellement trés
actives dans la fabrication de produits mécaniques et électriques, notamment celles du
Sud-Est du pays, ont mis en place de vastes programmes visant a remplacer les humains par
les robots.

En Chine, les ventes d’imprimantes 3D sont passées de 2 milliards CNY en 2013 a
3.7 milliards CNY (environ 582 millions USD) en 2014 (Huang, 2015). Il sera recouru a des
imprimantes 3D a usage industriel pour construire le C919, premier avion de ligne de
conception chinoise (Ren, 2014).

En 2014, le marché chinois de I'ldO représentait plus de 600 milliards CNY (environ
94 milliards USD) (CCID Consulting, 2015). Outre qu’elles dominent le marché de I'IdO, de
I'infonuagique et des données massives, les sociétés internet du pays, et en particulier les
trois premieres d’entre elles (Baidu, Alibaba et Tencent), ont entrepris de s’étendre au secteur
manufacturier. En décembre 2015, Baidu a testé sur route un véhicule sans conducteur. De
son coté, Alibaba lance des applications fondées sur les données massives dans plusieurs
secteurs, dont la robotique, I'IdO et les biotechnologies, ou encore le financement et
l'infrastructure.

Tres tot engagée dans la recherche en nanotechnologie, la Chine occupe le quatrieme
rang dans le classement mondial des brevets liés a ce domaine pour la période 2010-13
(OCDE, 2015d). Cette prouesse scientifique a ouvert la voie a de nombreuses applications
industrielles. La biomédecine et les biomatériaux sont en plein essor. En Chine, I'ingénierie
biomédicale crée de nouveaux produits et services grace a la fusion des biotechnologies, des
nouveaux matériaux et des TIC (par exemple, cornées artificielles et services génétiques).
Toutes ces réalisations et d’autres encore découlent des progres accomplis dans la recherche,
I'enseignement et les infrastructures.

En paralléle, une série de mesures de grande envergure et de programmes
d’investissement publics ont été engagés dans I'objectif principal de promouvoir l'utilisation
des technologies numériques dans le secteur manufacturier. Lancée en 2015, l'initiative
Made in China 2025 s’inscrit dans la stratégie concue pour faire de la Chine une plus grande
puissance manufacturiere dans un horizon de trente ans. Plus récemment, l'initiative
Internet Plus a vu le jour afin d’assurer la transition numérique de pieces maitresses de
I’économie. Pour compléter ces initiatives, des mesures transversales sont mises en ceuvre,
notamment dans le domaine de I'éducation, a 'exemple de I'ambitieux programme national
d’enseignement de la robotique au primaire et au secondaire actuellement a I’étude au
ministere de 'éducation (Ren, 2016).
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La montée en gamme du secteur manufacturier chinois souléve des questions complexes,
sur le plan national et a I’étranger

Sous l'effet du vieillissement de sa population et de la hausse rapide des cotits de la
main-d’ceuvre, I'industrie chinoise a vu son avantage de co{it tomber par rapport aux
Etats-Unis sous la barre des 5 % (Sirkin, Zinser et Rose, 2014). Bien qu’en hausse depuis dix
ans, la productivité du travail en Chine est encore loin des niveaux affichés dans les pays
développés. La concurrence mondiale s’intensifie et des entreprises multinationales ont
commencé a rapatrier leurs activités de fabrication haut de gamme.

Des pans entiers du secteur manufacturier chinois sont touchés par des pénuries de
capacités de gestion et de capacités numeériques. La Chine reste lourdement tributaire des
importations pour ses activités de fabrication avancée. La difficulté consiste non seulement
a accroitre I'investissement public en faveur de la science et de I'innovation, mais aussi a
commercialiser les résultats de la recherche, a moderniser les infrastructures, a améliorer le
fonctionnement des marchés et a encourager I'innovation dans le secteur privé (par
exemple, plus de 70 % des brevets en nanotechnologie et 50 % des brevets délivrés dans le
domaine de la robotique émanent des secteurs universitaire et public [Organisation
mondiale de la propriété intellectuelle, 2015]). Enfin, les préoccupations environnementales
occupent une place grandissante depuis 'aggravation des probléemes de pollution de I'air, de
leau et du sol imputables au secteur manufacturier.

Par effet de ricochet, les pouvoirs publics sont de surcroit confrontés a divers
phénomenes comme la déstabilisation du marché du travail et le poids croissant de la
cybersécurité. Les programmes de remplacement du travail humain par les robots
engendrent des pénuries de main-d’ceuvre et une hausse des salaires est observée dans I'est
de la Chine. IIs ne devraient pas impacter défavorablement le marché du travail (Bai, 2014).
En revanche, 'évolution technologique fait grimper les besoins en cadres, chercheurs et
techniciens aux compétences diverses. De plus, 'essor attendu de 'entrepreneuriat et du
travail non salarié appelle de nouvelles politiques du travail. Au cours des 12 mois qui ont
précédé décembre 2015, le nombre moyen d’incidents de sécurité de I'information détectés
en Chine et a Hong Kong (Chine) s’est élevé a 1 245, ce qui représente une hausse de 417 %
par rapport a l'année précédente (PwC, 2015). Compte tenu de la place centrale que les TIC
occupent dans des secteurs clés, la sécurité de I'information est appelée a se renforcer.

La prochaine révolution de la production et les chaines de valeur mondiales (CVM)

64

Ces derniéres décennies ont été marquées par l'intégration croissante, a I’échelon
international, des marchés de capitaux, de biens intermédiaires, de produits finis, de
services et de main-d’ceuvre. Face au morcellement grandissant de la production le long des
CVM, les décideurs ont commencé a s’'intéresser de plus prés aux retombées économiques a
attendre selon la position occupée dans une CVM (OCDE, 2013). Les CVM évoluent en
permanence. Les récentes études de ’OCDE n’ont pas permis d’établir formellement
I'existence d'un phénomene de relocalisation des activités manufacturieres depuis les pays
émergents vers les économies avancées provenant de I'automatisation et des économies de
colts imputables au changement technologique (De Backer et al., 2016). Il apparait
néanmoins que les entreprises européennes fortement robotisées sont moins susceptibles
d’implanter leurs sites de production a 'étranger. A certains égards, ces technologies,
notamment l'impression 3D, pourraient contribuer a rapprocher la production des marchés
des pays développés. Il n’empéche que 1’évolution de la situation mondiale sera
certainement marquée par les mutations actuellement observées en Chine.
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L'absorption réussie des nouvelles technologies dans les pays en développement
pourrait concourir a la réalisation des objectifs de productivité, de transformation
structurelle et de protection de ’environnement. En effet, certaines des nouvelles
technologies de production sont particulierement bien adaptées aux conditions
économiques de nombreux pays en développement. Il existe par exemple des robots a la
pointe du progres qui sont relativement peu onéreux et dont la manipulation n’a pas a étre
confiée a du personnel hautement qualifié. De méme, les drones a bas colit pourraient
rendre certains procédés agricoles plus efficients. Lamélioration des voies de diffusion du
savoir, dont l'internet fait partie, pourrait créer des possibilités de saut technologique, en
particulier dans les grandes économies en développement. Cela dit, dans une grande partie
du monde en développement, les entreprises ont manifestement du mal a apprendre a
utiliser les technologies. Comin et Mestieri (2013) se sont employés a mesurer, dans des
économies développées et en développement, le temps qu'il avait fallu compter pour qu'un
certain nombre de technologies soient adoptées ainsi que 'intensité avec laquelle elles
avaient ensuite été employées. Dans 25 cas, ils constatent que les taux d’adoption
convergent, mais que l'intensité d’utilisation varie grandement d'un pays a l'autre.

Les possibilités et risques associés aux CVM varieront probablement d’un secteur
d Pautre

Les branches d’activité a forte intensité de main-d’ceuvre qui dominent dans beaucoup
de pays en développement (par exemple, fabrication d’articles d’habillement, de chaussures
et de cuir, meubles, textiles et produits alimentaires) seront peut-étre moins sujettes au
changement dans la mesure ou l'automatisation d'un grand nombre des procédés utilisés
n’est pas encore achevée (ou économiquement rentable). D’autres branches, comme la
fabrication de matériels électriques, d’articles électroniques, de machines et de matériels,
seront probablement trés touchées, surtout si les salaires augmentent, compte tenu de leur
fort potentiel d’automatisation. Par ailleurs, dans des secteurs comme la construction
automobile, I'adoption des nouvelles technologies de production devraient moins dépendre
des salaires ou du potentiel d’automatisation que de la demande intérieure et de l'intérét
grandissant des consommateurs pour des produits de qualité et adaptés a leurs exigences.

Le changement technologique pourrait rapidement mettre en péril les capacités en
place dans les pays en développement. Par exemple, la fabrication de chaussures était
jusqu’ici une activité a forte intensité de main-d’ceuvre en raison des qualités de dextérité
requises. Pourtant, Adidas vient de construire en Allemagne une usine entiérement
automatisée permettant de fabriquer des chaussures personnalisées en seulement
cing heures, contre plusieurs semaines a '’heure actuelle (Shotter et Whipp, 2016).

Nombreux sont les pays en développement ou tout le systeme de production devra
étre modernisé. Les entreprises de ces pays auront bien du mal a mettre a niveau leurs
machines, usines et systémes informatiques, souvent vétustes, pour les adapter aux
nouvelles technologies. Les niveaux de tolérance, les normes techniques et les protocoles
sur lesquels reposent les technologies de production émergentes leur sont généralement
étrangers, et ces technologies supposent habituellement une alimentation électrique
ininterrompue, ce qui n’est pas toujours possible selon les pays.

Investir dans les nouvelles technologies peut également entrainer une série de dépenses
complémentaires. Les robots, par exemple, vont normalement de pair avec des dispositifs
périphériques (barrieres de sécurité et capteurs, notamment) et procédures de mise en
ceuvre (gestion de projet, programmation, installation et développement logiciel), qui
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représentent un colit au moins aussi important. Une diversité d’acteurs peut assurer le
financement de tels investissements : des sociétés de capital-risque aux banques de
développement, en passant par les établissements de crédit d’équipement ou de
financement des PME et des start-ups. Dans le monde en développement, toute cette palette
de services financiers n’est disponible que dans une poignée de pays.

Comme précédemment indiqué, la prochaine révolution de la production ne se fera
pas sans un systéme d’enseignement supérieur performant, capable de former les
étudiants en sciences, technologie, ingénierie et mathématiques, tout en tissant des liens
étroits entre production et formation professionnelle. Pourtant, alors méme qu’ils
nécessitent le plus de ressources et d’investissements, ces secteurs de ’éducation ne sont
généralement pas prioritaires dans les pays en développement.

Ainsi qu’on le voit dans le chapitre 2, la prochaine révolution de la production a besoin
d’infrastructures de télécommunications a large bande qui soient vastes, fiables et sécurisées
pour tenir toutes ses promesses. La couverture des zones rurales, en particulier dans les
grands pays, favorisera la communication entre producteurs et consommateurs a I’échelon
local ainsi que la mise en place de marchés intérieurs intégrés. Selon toute vraisemblance,
une connectivité rapide, propice a I’échange de données, caractérisera la production de
demain et en sera un facteur de réussite. Mettre en place l'infrastructure correspondante
constituera un défi supplémentaire pour nombre de pays en développement.

Conclusion
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Le présent rapport traite des implications qu’auront les technologies qui révolutionnent
actuellement la production pour I’économie et 'action des pouvoirs publics. Cette révolution
promet d’étre au moins aussi profonde que celles survenues dans le passé. En effet, les
mutations qui transforment actuellement la production rejailliront fortement sur la
productivité, I’emploi, les compétences, la répartition des revenus, les échanges
commerciaux, le bien-étre et 'environnement. Toutes les technologies considérées évoluent
tres rapidement. Il y va donc de l'intérét des entreprises, des économies et des sociétés que
les pouvoirs publics appréhendent 1'évolution possible de la production et la maniere d’y
répondre.

Les questions de fond examinées ici sont nombreuses, mais la liste est loin d’étre
exhaustive. D’autres domaines d’intervention des politiques sont importants. Par exemple,
puisque les machines autonomes sont de plus en plus présentes sur les marchés, il est tout
a fait envisageable que la politique de concurrence évolue en fonction de I'IA, et
inversement. L'essor de I'impression 3D pourrait remettre en question certains aspects des
politiques commerciales (s’agissant notamment de taxer les transferts transnationaux de
données, et plus seulement les mouvements de marchandises). De méme, la politique a
I'égard des consommateurs pourrait avoir a régler de nouvelles questions, notamment en ce
qui concerne la sécurité des vétements connectés a I'ldO.

Nombre des questions soulevées dans ce rapport nécessitent un examen plus
approfondi, en particulier celle des conséquences distributives du changement
technologique. Les nouvelles technologies de production permettront a beaucoup de gagner
en niveau et en qualité de vie mais, comme précédemment indiqué, elles vont probablement
aussi creuser les inégalités. Ces effets distributifs exigent des mesures qui dépassent les
domaines de la science et de I'innovation'!. Par ailleurs, force est de rappeler que la
croissance fondée sur les nouvelles technologies peut également réduire les inégalités de
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patrimoine (par opposition aux inégalités de revenu) dés lors que les technologies générent
une croissance plus importante que celle du retour sur investissements dans lesquels
I'innovation joue un grand rdle. Ainsi que Piketty (2014) I'a récemment souligné, un taux de
croissance supérieur au taux de rendement de l'investissement peut contribuer a aplanir les
inégalités de patrimoine.

La fragilité du systéme est un autre theme qui mériterait peut-étre une analyse plus
approfondie. Il y a tout lieu de penser que les risques et les conséquences des vulnérabilités
en chalne augmentent du fait que les systémes de production sont de plus en plus
complexes et fondés sur les TIC. Or, de tels systémes, qui revétent une importance vitale et
sont interdépendants, peuvent se comporter de maniére imprévisible et inédite (comme en
mai 2010, lorsque le jeu des algorithmes a provoqué un « krach éclair » sur les bourses
mondiales, faisant disparaitre plus de 1 000 milliards USD en quelques minutes). La
prolifération des systemes de production numérique pourrait également rendre plus difficile
d’anticiper les défaillances technologiques (Arbesman, 2016). D’ou 'importance que les
pouvoirs publics aient une meilleure compréhension des systémes complexes afin de
pouvoir protéger la société contre des déréglements potentiellement lourds de
conséquences (Nesse, 2014).

Un autre theme de recherche prioritaire pour les pouvoirs publics, déja mis en exergue
par Tassey (2014) et abordé dans plusieurs chapitres du présent rapport, tient a la nécessité
de mieux comprendre les retombées de 'action publique sur 'utilisation des technologies de
pointe a des fins de production. Plus précisément, il faudrait disposer d’éléments plus
détaillés sur les effets des décisions publiques et privées en matiere d’allocation des
ressources en faveur de la R-D dans les secteurs d’activité ainsi que sur les phases du cycle
de R-D a différents niveaux des chaines de valeur de la haute technologie et dans plusieurs
types d’infrastructure de recherche. Pour étre plus efficaces, les politiques poursuivies ne
doivent plus mettre 'accent sur I'ampleur des ressources consacrées a la prochaine
révolution de la production, mais se recentrer sur 'incidence de la composition du soutien
apporté a travers les mesures, les programmes et les institutions.

Notes

1. Voir www.extremetech.com/electronics/185960-foxconn-is-attempting-to-replace-its-human-workers-with-
thousands-of-robots.

2. Par exemple, les taches cognitives non répétitives relévent souvent de métiers spécialisés, techniques
et d’encadrement. Les tdches manuelles non répétitives — qui impliquent des interactions
personnelles, la reconnaissance visuelle et linguistique ainsi que la faculté de s’adapter a la
situation - sont effectuées par les gardiens d'immeuble, les auxiliaires de vie et les chauffeurs, entre
autres exemples (Autor, Levy et Murnane, 2003).

3. La probabilité que 'emploi augmente a la suite d'un choc technologique est plus grande dans les
secteurs dans lesquels le colit des stocks est faible, la demande élastique et les prix flexibles
(Chang, Hornstein et Sarte, 2009).

4. La création d’emplois a également été forte dans le domaine de la réparation des ordinateurs, des
distributeurs et des machines de bureau (The Economist, 2011).

5. Voir Hod Lipson a 'adresse www.youtube.com/watch?v=tmPLeQLdfPA.

6. Dans le méme ordre d’idée, les travaux de recherche consacrés aux avis d’experts sur les idées
novatrices montrent l'intérét de recueillir une diversité de points de vue. Comparant des idées brutes et
leurs débouchés commerciaux, Kornish et Ulrich (2014) montrent qu'il est plus efficace de faire appel a
un panel de consommateurs qu’aux experts du domaine pour déterminer si une idée est « bonne ».

7. http://spectrum.ieee.org/semiconductors/materials/germs-that-build-circuits.
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8. Plus généralement, une préoccupation récurrente est de savoir si la croissance transformatrice de
la puissance de calcul a l'origine de la révolution numeérique va se poursuivre. Pour nombre
d’appareils numériques, les vitesses de traitement, les capacités de mémoire, la densité et la
précision des capteurs, voire les nombres de pixels, suivent la loi de Moore et affichent la méme
augmentation exponentielle. Cela dit, au niveau de l'atome, il existe une limite a la possibilité de
réduire la taille des transistors des circuits intégrés. Des experts pensent que cette limite sera
probablement atteinte au début des années 2020 (c’est déja le cas de la consommation électrique).
On ignore quelles seront la cadence et I'orientation de 1’évolution technologique dés lors que la loi
de Moore ne s’appliquera plus et que de nouveaux types d’innovation (par exemple, les nouvelles
générations d’algorithmes et les circuits intégrés tridimensionnels) apparaitront.

9. S’agissant notamment de réglementer le travail a domicile.

10. Dans nombre de ses déclarations officielles, le directeur de l'ingénierie chez Google, Ray Kurzweil,
a prédit pour l'avenir 'accélération exponentielle de certains aspects du développement
technologique, en particulier dans les TIC.

11. Diverses mesures sont envisageables, du revenu de base universel, actuellement expérimenté sous
différentes formes dans un certain nombre de pays, a la réduction de I'imp6t sur le revenu d’activité,
en passant par l'acces a I'apprentissage et a la reconversion professionnelle tout au long de la vie.
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Chapitre 2

Avantages et défis de la transformation
numeérique de la production

par
Christian Reimsbach-Kounatze
Direction de la science, de la technologie et de I'innovation, OCDE

Ce chapitre examine les incidences de ’émergence des nouvelles applications TIC - de
’analyse des données massives a l'infonuagique, en passant par l'internet des objets
(IdO) —, qui ouurent la voie a des processus productifs et organisationnels inédits, et
des modeles économiques nouveaux, principalement dans les secteurs industriels. Il
s’intéresse aux gains de productivité induits par I'adoption de ces nouvelles
applications, non seulement dans les entreprises pionniéres de certains secteurs (tels
que 'automobile et I'industrie aérospatiale), mais aussi dans des secteurs
traditionnels comme I’agriculture. Il envisage enfin les cadres d’action qu’il
conviendrait de mettre en place pour concrétiser le potentiel de productivité et les
autres avantages découlant de l'utilisation des technologies numériques dans la
production, tout en limitant certains risques associés.

Les données statistiques concernant Israél sont fournies par et sous la responsabilité des autorités
israéliennes compétentes. L'utilisation de ces données par I'OCDE est sans préjudice du statut des
hauteurs du Golan, de Jérusalem-Est et des colonies de peuplement israéliennes en Cisjordanie aux
termes du droit international.
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La transformation numeérique de I'économie et de la société progresse rapidement, en
particulier dans les pays développés. A tel point qu’aujourd’hui, trois habitants de la zone
OCDE sur quatre ont accés au haut débit mobile sans fil, et pas moins de 95 % des entreprises
sont connectées a l'internet. Les trois quarts des entreprises sont présentes sur le web, et une
proportion quasi équivalente prend part au commerce électronique (OCDE, 2015a ; 2015b).

La production industrielle se transforme sous 'effet conjugué de l'interconnexion
croissante des machines, des stocks et des produits grace a I'ldO, des fonctionnalités des
logiciels embarqués sur les machines, de 'analyse des volumes considérables de données
numeériques (les « données massives ») générées par les capteurs, et de 'acces universel a une
puissance de calcul, rendu possible par I'infonuagique. Le résultat de cette transformation
s’est vue qualifiée de : « Industrie 4.0 » (Jasperneite, 2012), « internet industriel » (Bruner,
2013), ou encore « fabrication en réseau » (Economist Intelligence Unit, 2014). Les nouvelles
technologies numériques recelent un potentiel économique considérable. Les estimations
disponibles donnent en effet a penser que la contribution de 'IdO au produit intérieur brut
(PIB) mondial pourrait représenter entre 10 000 et 15 000 milliards USD sur les 20 prochaines
années (Evans et Anninziata, 2012).

Le présent chapitre examine dans quelle mesure la conjonction des nouvelles
technologies numériques - en particulier 'analyse des données massives, 'infonuagique
et I'ldO - ouvre la voie a des biens et des services plus personnalisables, grace a la mise en
place de processus productifs et organisationnels inédits, et a I’émergence de modéles
économiques nouveaux, principalement dans les secteurs industriels. S’appuyant en
partie sur des études de cas commandées par 'OCDE, il étudie les gains de productivité
induits par 'adoption de ces technologies, non seulement dans les entreprises pionnieres
de certains secteurs (tels que I'automobile et I'industrie aérospatiale), mais aussi dans des
secteurs conventionnels comme l’agriculture. Il décrit les étapes que les entreprises
traditionnelles peuvent suivre pour réussir leur transition vers les modéles économiques
du numérique.

On y formule ensuite des propositions d’action en réponse aux principaux défis que
pose la transformation numérique de la production industrielle, a savoir : élargir 'acces aux
données et aux infrastructures et applications TIC essentielles ; améliorer 'interopérabilité
et soutenir le développement de normes ; tirer parti des systemes en place —en les
améliorant, si nécessaire — afin de lever un certain nombre d’'incertitudes naissantes
(notamment sur les questions de responsabilité dans le cadre de 'automatisation, et de
propriété dans un environnement ou les actifs incorporels comme les données peuvent
devenir une composante essentielle de la création de valeur) ; réduire les risques liés a la
sécurité numérique et au respect de la vie privée ; et stimuler la concurrence dans les
nouveaux environnements numériques. Enfin, le chapitre aborde une condition nécessaire a
la réalisation des actions précitées : développer les compétences indispensables pour mener
a bien la prochaine révolution de la production.
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Intégrer les TIC avancées aux processus de production
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Dans l'industrie manufacturiere comme dans I'agriculture, les nouvelles technologies
transforment la production, @ mesure que les entreprises se tournent vers les TIC avancées
tel que les progiciels de gestion intégrés (PGI), ou les logiciels de gestion de la chaine
logistique, pour accroitre leur productivité®. D’ailleurs, I'utilisation de ces logiciels progresse
rapidement. Ainsi, en 2015, plus de 60 % des entreprises manufacturiéres utilisaient des
progiciels de gestion intégrés aux Pays-Bas, en Finlande et en Suéde. En 2009, elles n’étaient
que 40 % aux Pays-Bas et en Finlande, et 50 % en Suéde. Autre exemple, en Allemagne, pas
moins de 70 % des acteurs du secteur manufacturier étaient équipés de PGI en 2015, contre
environ 40 % en 2009 (graphique 2.1). En revanche, seuls 40 % de 'ensemble des entreprises
(tous secteurs confondus) des trois premiers pays cités utilisaient ce type de logiciel en 2015 ;
I’Allemagne fait figure d’exception, avec un taux s’élevant, cette année-la, a 60 %.

Graphique 2.1. Part des entreprises manufacturiéres utilisant
des progiciels de gestion intégrés, 2008-15
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: Ce graphique n'intégre pas les données pour 2011, sauf pour la Suisse. Il inclut les données pour I’Allemagne (sauf 2008), 1'Autriche,

la Belgique (sauf 2008-09, 2014-15), le Canada (sauf 2008-10, 2014-15), la Corée (sauf 2008-10), le Danemark (sauf 2008-09), 'Espagne (sauf
2008), I’Estonie, la Finlande (sauf 2008), la France (sauf 2008), la Gréce (sauf 2009-14), la Hongrie, I'Irlande (sauf 2008), I'Islande (sauf 2008-09),
I'Italie (sauf 2008), la Lettonie (sauf 2008), la Lituanie, le Luxembourg (sauf 2008-09), la Norvege, les Pays-Bas (sauf 2008), la Pologne (sauf
2009), le Portugal (sauf 2008), la République slovaque, la République tchéque, le Royaume-Uni (sauf 2008), la Slovénie, la Suéde (sauf 2008),
la Suisse (sauf 2009-10, 2012-15) et la Turquie (sauf 2008-09, 2012-15).
Source : D’apres OCDE (2016f), OECD.Stat (base de données), http://dotstat.oecd.org/index.aspx?DatasetCode=ICT_BUS (consulté en
septembre 2016).

StatLink sizr http://dx.doi.org/10.1787/888933679621

La révolution numérique ouvre la voie a un renforcement du contrdle de la production,
une souplesse accrue en termes d’échelle et de gamme de production, et une réduction des
colits d’exploitation (voir encadré 2.1 sur l'utilisation des systémes d’exécution de la
production ou MES pour Manufacturing Execution System en anglais). Dans le secteur
agricole, par exemple, les exploitants produisent des données que les entreprises comme
John Deere et DuPont Pioneer peuvent exploiter grace a de nouveaux services logiciels fondés
sur les données (Noyes, 2014). Les capteurs installés sur les équipements dernier cri de John
Deere permettent ainsi aux agriculteurs de gérer leur parc de véhicules et de réduire les temps
d’arrét de leurs tracteurs, ainsi que leur consommation de ressources (Big Data Startups,
2013). La transformation numérique de la production industrielle entraine également une
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mutation de certaines industries, dont les activités s’apparentent de plus en plus a des
services, une tendance qualifiée de « servicisation » (Lodefalk, 2010). Des entreprises ont
d’ores et déja pris ce virage, de Rolls-Royce a Boeing, en passant par Michelin ou John Deere,
pour n’en citer que quelques-unes (voir sections suivantes).

Encadré 2.1. Le potentiel des systémes d’exécution de la production (MES) :
I’exemple de MPDV Mikrolab GmbH

La transformation numeérique de la production industrielle ne manquera pas d’ajouter a la
pression concurrentielle déja considérable qui s’exerce sur les entreprises manufacturieres.
Ces dernieres doivent aujourd’hui étre capables de faire preuve de plus de réactivité et de
souplesse face aux changements inattendus, de maniére a optimiser l'utilisation de
I'ensemble des ressources. Pour faire face a ces exigences, elles sont nombreuses a se
tourner vers les TIC avancées, en premier lieu pour gérer la complexité sans cesse croissante
liée a la diversification des produits et a la réduction de leur cycle de vie, et pour produire des
informations fiables, si possible en temps réel, a 'appui d'une meilleure prise de décision a
court et long termes.

L'intensification de la transformation numérique fait des TIC avancées, et tout
particulierement des systémes d’exécution de la production (MES), des outils essentiels aux
entreprises manufacturiéres. Les systémes MES sont utilisés pour gérer les opérations en
atelier, généralement en assurant 'interface entre, d'une part, les progiciels de gestion
intégrés (PGI) de I'entreprise et, d’autre part, les systémes de contrdle et d’acquisition de
données (SCADA) et les automates programmables industriels PLC pour Programmable Logic
Controller en anglais qui équipent 'atelier (graphique 2.2). Un systéme d’exécution de la
production prend en charge différentes fonctions, de la programmation d’'un nombre
restreint de machines critiques a la gestion de l'intégralité du processus de fabrication. Selon
Harris (2017), « les fonctions des systémes MES couvrent I'établissement des nomenclatures,
la gestion et la programmation des ressources, la préparation et la répartition des ordres de
fabrication, I’établissement des rapports sur les en-cours de fabrication et le suivi des lots de
production. Les systémes avancés inteégrent également une bibliotheque de définitions de
produits avec suivi des versions, et peuvent transmettre au systéeme PGI des informations
quant a I'état d’avancement de la production ».

Graphique 2.2. Pyramide des systémes utilisés dans le cadre
de ’automatisation de la production industrielle
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Source : OCDE, d’aprés Snatkin et al. (2013), Real time production monitoring system in SME, http://dx.doi.org/
10.3176/eng.2013.1.06.
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Encadré 2.1. Le potentiel des systémes d’exécution de la production (MES) :
I’exemple de MPDV Mikrolab GmbH (suite)

Les principaux fournisseurs de systémes d’automatisation, dont Emerson, General
Electric, Honeywell, Invensys, Rockwell et Siemens, proposent des solutions MES, tout
comme les grands éditeurs de progiciels de gestion intégrés, Microsoft, Oracle, Sage et SAP
en téte. Ils tendent a se concentrer sur les grandes entreprises, qui constituent le coeur de
leur clientele. MPDV Mikrolab GmbH, une PME installée a Mosbach, en Allemagne, est 'un
des principaux fournisseurs de solutions MES destinées aux PME. L'entreprise offre a ses
quelque 930 clients répartis dans le monde entier un large éventail d’applications MES
spécialisées, testées sur le terrain, commercialisées sous la marque HYDRA.

Selon MPDV, les clients équipés des solutions HYDRA ont vu le taux de rendement global
(TRG) de leurs équipements progresser de plus de 15 % les deux premiéres années — le TRG
mesure l'efficacité de l'utilisation des ressources de production.

Des travaux de recherche illustrent les avantages que les entreprises tirent de l'utilisation
des systemes d’exécution de la production. Adler et al. (1995), par exemple, ont montré qu'ils
pouvaient contribuer a réduire de 10 a 30 % le temps de travail des équipes de production et
des groupes d’appui, a condition toutefois de procéder a des investissements
complémentaires afin de reconfigurer les processus métier. Selon Strategic Direction (2004),
les systémes MES permettent de réduire les délais totaux d’environ 30 %. Plus récemment, une
étude publiée par Nasarwanji et al. (2009) a confirmé les réductions potentielles au niveau des
colits de main-d’ceuvre. Pour autant, les auteurs ont montré que ces économies n’étaient
réalisables que si les usines fonctionnaient a plus de 80 % de leur capacité de production.
Sources : OCDE, d’apres www.plattform-i40.de/I140/Redaktion/DE/Anwendungsbeispiele/232-mpdv/beitrag-mpdv.html
(consulté le 15 janvier 2017) ; Adler, D. et al. (1995), « Does a manufacturing execution system reduce the cost
of production for bulk pharmaceuticals? » ; Nasarwanji, A. et al. (2009), « The impact of manufacturing
execution systems on labor overheads », www.iaeng.org/publication/WCE2009/WCE2009_pp734-737.pdf ;
Strategic Direction (2004), « Meeting the manufacturing challenge: Performance advantage of MES », http://
dx.doi.org/10.1108/02580540410567265 ; Snatkin, A. et al. (2013), « Real time production monitoring system in

SME », http://dx.doi.org/10.3176/eng.2013.1.06 ; et Harris, D. (2017), « Compare manufacturing execution systems
(MES): Buyer’s Guide », www.softwareadvice.com/manufacturing/execution-systems-comparison/.

L'internet des objets (IdO) permet aujourd’hui aux entreprises manufacturieres
d’assurer un meilleur suivi de 'utilisation de leurs produits et, ainsi, de proposer des services
personnalisés, facturés sur la base des données d’utilisation transmises en temps réel. Dés
les années 80, Rolls-Royce a montré la voie en renongant a vendre ses moteurs a réaction
seuls, pour proposer une offre de services a colit fixe sur une durée déterminée, dénommeée
Power by the Hour (OCDE, 2016b)?. Désormais, les données servent également a surveiller et
analyser I'efficience des produits et, a ce titre, sont de plus en plus souvent commercialisées
dans le cadre de nouvelles offres de services proposées aux fournisseurs et aux clients,
existants ou prospects. Lentreprise Schmitz Cargobull, premier fabricant mondial de cabines
et de remorques de camions dont le siege se trouve en Allemagne, utilise en outre I'IdO pour
assurer le suivi de la maintenance, des conditions de déplacement et des itinéraires de
I’ensemble de ses véhicules (Chick, Netessine et Huchzermeier, 2014), ce qui permet de
minimiser les pannes que pourraient subir ses clients. Autre exemple, les fabricants
d’équipements de production d’énergie ont de plus en plus recours aux données des
capteurs pour aider leurs clients a optimiser la gestion des impondérables dans le cadre des
activités de planification de projets complexes (Chick, Netessine et Huchzermeier, 2014).

On dispose a ce jour de peu d’éléments quantitatifs sur les retombées économiques de
la transformation numeérique sur I'industrie. Toutefois, des estimations publiées au Japon
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donnent a penser que 'utilisation des données massives et de 'analytique par certains
départements des entreprises manufacturiéres japonaises pourrait donner lieu a une
réduction des colits de maintenance de pres de 5 000 milliards JPY (ce qui représente plus
de 15 % des ventes réalisées en 2010). A cela s’ajouteraient plus de 50 milliards JPY
d’économies sur les factures d’électricité (MIC, 2013). Des estimations disponibles pour
I’Allemagne indiquent par ailleurs que l'utilisation des TIC avancées dans 'industrie
pourrait faire progresser la productivité de 5 % a 8 %. Les fabricants de composants
industriels et constructeurs automobiles devraient enregistrer les gains de productivité les
plus élevés (Riissmann et al., 2015). D’autres estimations laissent entendre que
I'« industrie 4.0 » pourrait étre une source de valeur ajoutée dans les secteurs allemands de
la mécanique, des équipements électriques, de 'automobile, des produits chimiques, de
I'agriculture et des TIC ; cette création de valeur pourrait atteindre 78 milliards EUR
supplémentaires (soit une progression de 15 %) d’ici a 2025 (BITKOM et Fraunhofer, 2014)3.

La convergence des technologies numériques impulse la transformation
de la production industrielle

82

Deux tendances majeures expliquent les bouleversements de la production industrielle
induits par les technologies numériques : la baisse des cofts y afférents, qui en favorise la
diffusion, y compris au sein des PME ; et, surtout, la combinaison de ces technologies, qui
ouvre la voie a de nouveaux types d’applications. Le graphique 2.3 illustre les principales TIC
a 'ceuvre dans la transformation numérique de la production industrielle?. Les technologies
de la partie inférieure du graphique 2.3 sous-tendent celles de la partie supérieure, comme
le montrent les fleches. Les technologies de la partie supérieure du schéma (en blanc), a

Graphique 2.3. Convergence des technologies clés qui sous-tendent
la transformation numérique de la production industrielle
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savoir la fabrication additive (dont I'impression 3D), les machines et systémes autonomes, et
l'intégration homme-machine, sont les applications qui devraient donner lieu aux
principaux gains de productivité industrielle. Utilisées conjointement, ces technologies
pourraient conduire a la mise en place, a terme, de processus entierement automatisés, de la
conception a la livraison (encadré 2.2). Les technologies figurant dans le graphique 2.3 et
leurs applications sont présentées dans les paragraphes suivants.

Encadré 2.2. Quel processus de fabrication en 2025 ?

A court terme, pourquoi pas dés 2025, la fabrication pourrait &tre appelée a devenir une
activité presque entiérement automatisée. Au vu des capacités actuelles, le scénario
hypothétique suivant pourrait étre envisageable.

Un groupe de concepteurs crée un nouveau produit. Il présente les prototypes fabriqués
a l'aide d’'une imprimante 3D a des acheteurs potentiels, ce qui débouche sur la signature
d’un contrat avec un revendeur étranger. Les informations de conception et de
conditionnement, ainsi que la liste des composants, sont publiées sur une place de marché
en ligne, ou les fabricants entrent en concurrence pour se voir confier la fabrication des
piéces et 'assemblage du dispositif. L'un des fabricants remporte le contrat d’assemblage
du produit. Il utilise alors des outils de CAO fondés sur 'infonuagique pour simuler la
conception et la fabrication du dispositif. Des algorithmes d’apprentissage automatique
testent différentes combinaisons de robots et d’outils afin de déterminer la solution
d’assemblage la plus efficiente. Certains composants, comme les systémes sur puce et les
capteurs, peuvent étre obtenus aupres de fabricants existants. D’autres peuvent devoir
étre créés spécialement. Des robots produisent en masse les composants.

Lensemble des composants et les données associées sont ensuite envoyés a 'unité
d’assemblage. Sur la chaine de montage, les robots s’équipent et se réorganisent. Les
véhicules robotisés transportent les composants vers le poste robotique idoine de I'atelier,
puis les robots commencent a assembler les produits. A chaque fois qu’un produit est
assemblé par les robots, les algorithmes d’apprentissage automatique, qui s’exécutent
dans le nuage, analysent les données et les comparent aux simulations, puis relancent les
simulations, et déterminent si le processus correspond toujours aux parametres et s’il peut
étre optimisé. Un robot procéde a la mise en carton du produit fini ; un autre charge le
carton dans un camion autonome, qui le livre au revendeur.

Chez le commercant, un robot procéde au déchargement, puis place le produit dans
I'entrepdt, a 'emplacement de stockage qui convient. Lorsqu'un client commande le
produit, un robot de plus petite taille le livre a son domicile. Si le produit rencontre un
succeés commercial supérieur aux attentes et que les commandes augmentent partout
dans le monde, les concepteurs peuvent étre amenés a accroitre les capacités de
production. IIs font donc de nouveau appel au marché ; les fabricants installés dans les
régions ou le produit a été commandé entrent alors en concurrence pour fabriquer des lots
de produits plus ou moins volumineux. Les résultats des algorithmes d’apprentissage
automatique précédemment utilisés sont communiqués aux usines qui remportent le
marché dans les diverses régions du monde, ou différents robots déterminent comment
fabriquer le produit. Lorsqu’une usine a produit la quantité commandée, ses robots
adaptent leurs outils et se réorganisent pour fabriquer un autre produit. Du moment ou le
produit a été concu, jusqu'’a sa livraison chez le client, aucun employé n’est intervenu dans
sa fabrication. Des personnes ont certes supervisé le processus. En revanche, aucune
intervention humaine n’a été nécessaire ni pour le moulage des matiéres plastiques, ni
pour I'assemblage, ni pour la logistique.
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L’analyse des données massives transforme tous les secteurs de ’économie,
y compris les plus traditionnels

L'expression « données massives » désigne les données caractérisées par leur volume,
la vitesse a laquelle elles sont générées, mises a disposition, traitées et analysées, et leur
variété (données structurées et non structurées). Ces trois caractéristiques (dites les « 3 V »)
sont en constante évolution, dans la mesure ou elles décrivent des propriétés techniques
qui progressent au rythme des avancées en matiére de stockage et de traitement des
données. D’aucuns ont proposé d’ajouter un quatriemeV, pour « valeur », reflet de la valeur
socioéconomique croissante des données (OCDE, 2013).

L'utilisation des données massives ouvre la voie a des améliorations notables des
produits, des processus, des méthodes organisationnelles et des marchés, un phénomene
dénommé «innovation fondée sur les données » (OCDE, 2015b). Dans l'industrie
manufacturiere, les données obtenues par le biais des capteurs servent a surveiller et
analyser l'efficience des machines, afin d’en optimiser le fonctionnement et de proposer des
services aprés-vente, comme la maintenance préventive. Les données peuvent également
étre utilisées dans le cadre des échanges avec les fournisseurs, voire, dans certains cas,
commercialisées en tant que nouveaux services (pour optimiser le controle de la production,
par exemple). Dans l'agriculture, I'utilisation de cartes géocodées des exploitations et la
surveillance en temps réel de chaque activité agricole, de I'ensemencement a la récolte, sont
autant d'usages qui contribuent a accroitre la productivité. Les données générées par les
capteurs peuvent ensuite étre réutilisées et liées aux données historiques et a des données
en temps réel sur les conditions météorologiques, ’état du sol, 'usage ou non d’engrais et les
caractéristiques des cultures, afin d’optimiser la production agricole et d’établir des
prévisions. Les méthodes de culture traditionnelles peuvent ainsi étre améliorées, et le
savoir-faire des agriculteurs expérimentés, formalisé et diffusé a grande échelle.

Si 'on dispose de peu de données macroéconomiques probantes sur les effets de
I'innovation fondée sur les données, les études menées au niveau des entreprises révelent
que les organisations qui y ont recours enregistrent une croissance de la productivité du
travail 5 % a 10 % plus rapide que celles qui ne le font pas (OCDE, 2015b). Aux Etats-Unis,
Brynjolfsson, Hitt et Kim, 2011estime que la production et la productivité des entreprises
qui s’appuient sur un processus de prise de décision étayé par des données sont5 % a 6 %
plus élevées qu’attendu, compte tenu des autres investissements dans les TIC réalisés par
ces entreprises et de 'usage qu’elles en font. Elles obtiennent également de meilleurs
résultats en termes d’utilisation des actifs, de rendement des capitaux propres et de valeur
de marché. Une étude menée au Royaume-Uni sur 500 sociétés a révélé que les entreprises
qui se trouvent dans le premier quartile de l'utilisation des données en ligne ont
une productivité supérieure de 13 % a celle des entreprises du dernier quartile (Bakhshi,
Bravo-Biosca et Mateos-Garcia, 2014). Par ailleurs, une hausse de 10 % de la qualité et de
I’accessibilité des données — en les présentant de maniére plus concise et cohérente sur les
différentes plateformes, et en les rendant plus faciles a manipuler - se traduirait par une
progression moyenne de la productivité du travail de 14 %, avec toutefois de fortes
variations intersectorielles (Barua, Mani et Mukherjee, 2013)5. Toutefois, les données
massives restent utilisées majoritairement dans le secteur des TIC, en particulier par les
prestataires de services internet. Selon Tambe (2014), par exemple, seuls 30 % des
investissements dans la technologie Hadoop proviennent de secteurs autres que les TIC,
comme la finance, les transports, les services aux collectivités, le commerce de détail, la
santé, les laboratoires pharmaceutiques et la biotechnologie. Pour autant, 'industrie
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manufacturiére tend a consommer des volumes croissants de données (voir McKinsey
Global Institute, 2011).

Dans le secteur agricole, l'utilisation des données et de leur analyse (dans le cadre de
I'agriculture de précision) ouvre la voie a des gains de productivité grace a 'optimisation de
I'exploitation des ressources agricoles — avec, notamment, une réduction des quantités de
semences, d’engrais et d’eau d’irrigation, sans compter les gains de temps pour les
agriculteurs (encadré 2.3). Selon le type d’économies considéré, les estimations des effets sur
la productivité varient. Par exemple, I'une des estimations révele que dans le cas de la
culture du mais aux Etats-Unis, 'agriculture de précision pourrait améliorer les rendements
de 5 a 10 boisseaux par acre, soit un gain d’environ 100 USD par acre — aune époque ou le
revenu brut diminué des coiits non fonciers s’élevait a quelque 350 USD par acre — (Noyes,
2014). En extrapolant, on peut estimer qu’aux Etats-Unis, les avantages économiques induits
par l'agriculture de précision pourraient avoisiner 12 milliards USD par an. Soit environ 7 %
de la valeur ajoutée totale (de 177 milliards USD) apportée par ’agriculture au PIB des
Etats-Unis®. Si 'on exclut les gains en termes de temps de travail des agriculteurs, les bénéfices
par acre liés a 'agriculture de précision devraient s’avérer plus modestes. Schimmelpfennig
et Ebel (2016), par exemple, les évaluent a 14.50 USD par acre. Craig Smith, de I'Université
Fort Hays de I'Etat du Kansas, a réalisé une étude similaire, axée sur les mémes sources de
gains d’efficience issus de I'agriculture de précision pour des exploitations agricoles de
différentes tailles’. Ces travaux ont porté sur le contrdle automatique des rangées et sections
qui, aux fins de I'agriculture de précision, consiste a utiliser un systéme GPS pour éviter
d’apporter tout intrant de culture superflu, comme des engrais et autres produits phytosanitaires
(John Deere, 2015). Les économies réalisées par les agriculteurs exploitant les champs de
mafis, comparables aux exploitations ou sont cultivées des plantes en larges rangs,
s’échelonnaient entre 1 et 15 USD par acre.

Encadré 2.3. Agriculture de précision et données massives :
I’exemple de la société John Deere

L'agriculture de précision fournit aux agriculteurs des analyses en temps quasiment réel
de données clés sur leurs exploitations. L'entreprise John Deere a fait ses premiers pas dans
ce secteur avec des outils de cartographie des rendements et de modulation simple des
intrants, puis une technologie de guidage automatique (AutoTrac?). Ces premiers produits
ont par la suite été perfectionnés, avec la création de véhicules agricoles automatisés,
capables de communiquer entre eux. Dés 'origine, les solutions John Deere se sont appuyées
sur les données de localisation GPS. L'entreprise a ensuite mis au point ses premieres
fonctions de « raccordement » afin de connecter les machines agricoles entre elles et avec le
Centre opérationnel MyJohnDeere (MJD), qu’elle décrit comme « un ensemble d’outils en
ligne fournissant des informations sur une exploitation agricole, a 'endroit et au moment ou
les agriculteurs en ont besoin » (Arthur, 2016).

En appui aux véhicules utilisés dans les champs, John Deere a mis au point une solution de
gestion a distance sans fil des équipements agricoles. Cette solution tire parti des réseaux de
communications satellitaires et cellulaires interconnectés, d'un systéme radio propriétaire et
du Wi-Fi. Elle a contribué a réduire le temps nécessaire pour récolter les cultures ou mener a
bien d’autres taches. Par exemple, l'utilisation d’au moins deux véhicules autopropulsés
programmables permet de couvrir une superficie allant de 500 a 600 acres par jour (qu'il
s’agisse de planter ou de récolter), contre généralement 100 a 150 acres pour un agriculteur
travaillant seul. Parmi les améliorations apportées par John Deere dans le domaine de

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018 85



1.2. AVANTAGES ET DEFIS DE LA TRANSFORMATION NUMERIQUE DE LA PRODUCTION

Encadré 2.3. Agriculture de précision et données massives :
I’exemple de la société John Deere (suite)

I'ensemencement, citons notamment le semoir Exact Emerge et le systéme AutoTrac, qui ont
contribué a étendre les surfaces susceptibles d’étre ensemencées dans des conditions
optimales. Grace au systéme perfectionné d’ensemencement et de suivi, la superficie couverte
a ainsi pu passer de 600 a plus de 800 acres par jour. Pour ce qui est des opérations de récolte,
elles s’avéreraient elles aussi beaucoup plus efficientes si les véhicules étaient équipés du
systeme AutoTrac.

Grace a 'association de capteurs et de systémes GPS, les tracteurs John Deere sont non
seulement autonomes, mais ils utilisent également des systemes analytiques qui leur
permettent d’effectuer les opérations d’ensemencement, d’irrigation et de récolte avec une
précision de deux centimetres. En outre, ces systemes sont capables de communiquer entre
eux. Selon les estimations de John Deere, I'entreprise compte plus de 100 000 machines
connectées dans le monde. Les cabines des tracteurs disposent d’une liaison Wi-Fi
permettant de communiquer avec les dispositifs mobiles et autres systémes de capteurs
embarqués ; a cela s’ajoutent des radios pour les communications mobiles avec les autres
véhicules. Les agriculteurs peuvent ainsi synchroniser leurs opérations et partager des
données avec d’autres exploitants.

Grace al'utilisation des dispositifs interconnectés et des capteurs intelligents au sein de ce
réseau de communications, John Deere est parvenu a combiner les données de base et les
données de performance de ses machines avec des données de terrain géoréférencées, pour
une meilleure analyse. Une fois ces données capturées par les systémes et transmises au
Centre opérationnel, elles alimentent une base plus vaste intégrant également des
informations environnementales. John Deere peut combiner les informations transmises
par les agriculteurs et des données sur les conditions environnementales (données
météorologiques, climatiques, sur la qualité des sols, etc.), ainsi que sur les rendements
réels. Les agriculteurs sont alors en mesure d’identifier les parcelles qui sont plus
productives. Les fonctions d’analyse des données leur permettent d’optimiser les
rendements de leurs cultures. De fait, « les agriculteurs peuvent utiliser les données pour
décider de ce que chaque équipement va semer, fertiliser, irriguer et récolter et ou il va le
faire... et ce, pour des parcelles méme réduites, a partir d’'un metre sur trois » (Jahangir
Mohammed, 2014).

En 2011, John Deere a consolidé sa stratégie a long terme pour mettre 'accent sur les
produits intégrés fondés sur les données. Autre objectif : porter les investissements dans
la recherche et le développement (R-D) a 5.5 % du chiffre d’affaires net, alors que ses
concurrents y consacrent 4 a 5 %. Cette priorité a I'innovation a permis a John Deere de
maintenir a 5 % le taux de croissance annuel composé de la productivité des employés
(chiffre d’affaires par employé) enregistré sur les 30 derniéres années (Deere & Company,
2016). Pour étoffer ses capacités dans ce domaine, John Deere a racheté plusieurs
entreprises pionnieres de I’agriculture de précision, a I'instar de Precision Planting (Agweb,
2015), une entreprise leader des technologies d’ensemencement qui fournit également du
matériel et des capteurs, et de Monosem, un fabricant de semoirs basé en France. John
Deere recrute en outre des « scientifiques des données » (data scientist en anglais) pour
renforcer ses capacités d’analyse des données massives. Ces professionnels assurent les
missions suivantes :

e Identifier les données, les sources et les applications pertinentes.

e Utiliser des techniques d’exploration des données massives comme la détection de tendance,
I’analyse de graphiques et les analyses statistiques, afin de « les faire parler ».
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Encadré 2.3. Agriculture de précision et données massives :
I’exemple de la société John Deere (suite)

® Mettre en ceuvre des processus de collecte et développer l'infrastructure et les environnements
a 'appui des analyses.

e Utiliser des langages de programmation paralléle pour mettre en ceuvre les applications.

Les perspectives de croissance du marché sont particulierement prometteuses pour
John Deere et les entreprises proposant aux agriculteurs des véhicules autopropulsés et des
systémes d’agriculture de précision. Selon les prévisions, le marché mondial de ’agriculture
de précision devrait croitre de 4.92 milliards USD d'’ici a 2020. Ce qui représente un taux de
croissance annuel composé (TCAC) de prés de 12 % entre 2015 et 2020. A I'heure actuelle, le
marché mondial de ’agriculture de précision s’éléve a 2.8 milliards USD (Mordor
Intelligence, 2016). Le marché américain représente a lui seul entre 1 et 1.2 milliard USD de
ventes par an. Sil'on se base sur les estimations pour les exploitations de plantes cultivées
en larges rangs, de mais et de soja, ou les deux tiers des surfaces cultivées s’appuient sur
P’agriculture de précision, on peut raisonnablement penser que les ventes de John Deere
dans ce domaine représentent environ un quart du marché des Ftats-Unis, soit entre 250 et
350 millions USD?.

1. Le systeme AutoTrac Vision fait appel a une caméra montée sur le chéssis avant, qui permet de voir, en
début de saison, les récoltes de mais, de soja et de coton d’une hauteur d’au moins 10 & 15 cm. Ce systéme
permet d’éviter d’endommager les récoltes avec les roues des pulvérisateurs, méme en cas de mauvais
alignement (John Deere, 2017).

2. Selon une prévision de marché, celui-ci couvrirait diverses technologies intégrées (systémes de guidage,
télédétection et modulation des intrants, en particulier). Les principales technologies seraient les systémes
de guidage avec GPS, systémes d’information géographique (SIG), systéemes de géolocalisation et
navigation par satellite (GNSS), etc. D’aprés cette prévision de marché, plusieurs systémes de suivi et de
cartographie devraient gagner en importance, et la croissance des applications logicielles de gestion des

cultures et des exploitations, et de suivi météorologique devrait s’accélérer pendant la période considérée
(voir Mordor Intelligence, 2016).

L’infonuagique renforce la souplesse, ’évolutivité et I’interopérabilité des entreprises

Linfonuagique est une solution souple permettant d’accéder, a la demande, aux
ressources informatiques, tout en minimisant les efforts de gestion (OCDE, 2014a)®. De
nombreuses applications industrielles a fort potentiel, telles que les machines et systemes
autonomes et la simulation complexe, nécessitent une puissance de calcul particuliérement
élevée que seuls des superordinateurs peuvent offrir. Linfonuagique a joué un réle majeur
dans 'amélioration de la disponibilité, I'augmentation de la capacité et la réduction des
cofts de ressources informatiques hautement évolutives, en particulier pour les start-ups et
les PME. De fait, les services infonuagiques peuvent étre facilement redimensionnés en
fonction des besoins, utilisés a la demande et facturés selon le nombre d’utilisateurs ou la
capacité exploitée. Ils peuvent étre proposés sous forme de logiciels (on parle alors de
logiciels en tant que services, ou SaaS), ou étendus a des plateformes (plateformes en tant
que services, ou PaaS) ou des infrastructures (infrastructures en tant que services, IaaS), et
peuvent étre déployés a ’échelle d’'un environnement privé (pour une utilisation exclusive),
public (ouvert au public), ou hybride (un mélange des deux formules). Les entreprises se
tournent avant tout vers l'infonuagique pour renforcer leur flexibilité et réduire le cofit de
leurs investissements TIC. Une étude réalisée par 'éditeur de technologies infonuagiques
VMware (2011) révele que pour 57 % des répondants, les principales raisons qui ont motivé
leur choix de 'infonuagique ont trait a ’accélération de I’exécution des projets et
I’amélioration de 'expérience des clients ; viennent ensuite la capacité a saisir rapidement
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les opportunités commerciales (56 %) et les perspectives de réduction des cofits (55 %).
Toutefois, dans certains pays, tels que !’Autriche, 1'Islande, la Norvége et les Pays-Bas, la
grande majorité des entreprises continuent de penser que les avantages liés a la réduction
des colits des TIC sont imperceptibles ou limités (OCDE, 2015a).

Par ailleurs, 'omniprésence de 'infonuagique en fait une plateforme idéale pour le
partage de données entre différents sites et au-dela des frontiéres des entreprises, ce qui
permet une intégration des systémes a la fois au sein des organisations (intégration verticale)
et entre elles (intégration horizontale). A ’heure actuelle, de nombreuses entreprises
rivalisent pour combiner au mieux leurs biens et services. Cette tendance illustre non
seulement l'importance croissante de 1'ldO en tant que plateforme d’intégration des objets
physiques et de I'internet (voir section suivante), mais aussi le role de I'infonuagique comme
plateforme d’intégration des services. Par exemple, une entreprise comme Boeing ne pourrait
pas proposer la plupart de ses services actuels sans une plateforme capable d'intégrer les
données collectées a partir de ses avions (encadré 2.4). Pas plus qu’elle ne pourrait rivaliser
avec les poids lourds de son secteur, comme Airbus, qui déploie des efforts comparables pour
étendre sa capacité a surveiller ses appareils, notamment I’Airbus A380-1000 (Marr, 2015).

Encadré 2.4. Intégration des systémes via 'infonuagique :
P’exemple de Boeing

Les avionneurs comme Boeing et Airbus sont aujourd’hui confrontés a des défis de taille,
les appareils commerciaux modernes devenant peu a peu des « engins volants intelligents
bourrés d’électronique ». Ils doivent donc étre capables a la fois d’évaluer et de gérer des
systémes embarqués a bord des avions, de gérer les commandes électroniques et de
surveiller les caractéristiques physiques comme les volets hypersustentateurs, le tout en
temps réel. En outre, ils doivent fournir les informations de support et de maintenance aux
compagnies aériennes qui volent sur leurs avions, afin de faciliter les réparations et de
minimiser les temps au sol. Pour relever ces défis, les avionneurs intégrent leurs propres
données historiques - sur les performances et la maintenance des avions -, a celles
générées par les appareils et aux informations sur les produits transmises par les
fournisseurs, au sein de bases de données, ce qui permet la prise en charge d'un large
éventail de services : livraison de piéces en fonction des besoins (services matériels) ;
optimisation des performances et de I’exploitation de la flotte (en examinant comment
des flottes entiéres d’avions opérés par différentes compagnies aériennes sont gérées et
exploitées)! ; mise a disposition des informations de vol fondées sur des données de vol en
temps réel ; et prise en charge de services d’information apportant des éclairages sur la
gestion de chacun de ces services.

Boeing commence alors a proposer des produits alliant un bien physique (un avion) et des
services numériques (fondés sur les données). Le choix d’ajouter une gamme de services
nouveaux a ses produits sert un objectif plus large : étre capable de gérer et de contrdler ses
systémes de production et de prestation de services. Trois changements illustrent les efforts
déployés récemment par Boeing. Premierement, ’avionneur a conjugué l'analyse des
données massives et I'ldO pour gérer et évaluer son réseau de fournisseurs?. Deuxiémement,
il a déployé dans son usine un systéme composé de robots et de logiciels intelligents
interconnectés (voir Boeing, 2013a ; et Airbus Group, 2016). Ce systéme interconnecté
complexe nécessite de nouvelles compétences de gestion et sert de lien avec les systémes
d’'information des fournisseurs de Boeing. Troisiemement, Boeing a mis au point un logiciel
de gestion et d’analyse des nombreux systemes embarqués a bord de ses avions.
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Encadré 2.4. Intégration des systémes via I'infonuagique :
I’exemple de Boeing (suite)

Grace a ces changements, I'avionneur est en mesure de réaliser des analyses en quasi
temps réel des informations enregistrées par les capteurs, transmises depuis les avions en
vol. Ces analyses permettent de concevoir de nouveaux services a proposer a ses clients.
Elles s’'inscrivent dans le cadre de la stratégie mise en place par Boeing pour étoffer son
offre d’avions avec des services a la clientéle. Pour son dernier modele, le Boeing 787,
« 146 000 points de données sont surveillés en permanence par les systémes embarqués ;
les données sont automatiquement transmises au sol » (Boeing, 2013b).

Les trois évolutions précitées ont nécessité la mise en place d'une infrastructure numérique
a 'appui de ’échange et de I’analyse des données. Pour ce faire, 'avionneur a créé une
« plateforme » de services baptisée Boeing Edge, que les compagnies aériennes volant avec des
Boeing peuvent utiliser pour accéder a des informations sur les services décrits plus haut.

A cela s’ajoute le systéme infonuagique Digital Aviation Platform, une plateforme en tant
que service (Paas) qui permet aux développeurs d’applications de créer des logiciels a I'aide
des composants qui y sont hébergés. L'interconnexion entre les systéemes d’appui des
compagnies aériennes et la plateforme Digital Aviation Platform se fait par le biais d’API. Ces
systémes d’appui intégrent les plannings, la facturation ou les réglements, les autorisations,
la tenue a jour des enregistrements, la conformité réglementaire, la comptabilité et les
services informatiques. Ils gerent généralement les informations sur la maintenance des
avions, les passagers et les vols (Crabbe, 2013).

Boeing a également créé une infrastructure de base de données en tant que service, qui
s’appuie sur les services infonuagiques Amazon Web Services. Elle intégre plus de
20 000 bases de données décrivant les piéces qui composent les avions, ainsi que les
instructions a suivre pour leur remplacement. Les compagnies aériennes peuvent accéder
a ces bases par le biais d’'une connexion sécurisée.

Par ailleurs, Boeing met actuellement au point un Center for Applied Simulation and
Analytics (CASA), afin de créer et de développer des technologies de simulation et d’analyse
pour évaluer la conception et les performances potentielles des nouveaux modeéles ainsi
que des avions en circulation.

Grace au renforcement de sa capacité a gérer et controler ses systemes, Boeing exerce un
pouvoir accru sur ses fournisseurs. En 2015, par exemple, I'avionneur a influé sur des
opérations de fusion « en usant de sa position pour approuver le transfert des contrats d’'un
fournisseur a l'autre... En s’appuyant sur ces « clauses de cessibilité », qui donnent a Boeing
le droit de refuser le transfert des contrats existants a une nouvelle entreprise », 'avionneur
peut « s’opposer a ces transferts ; il exerce donc de facto un droit de veto sur les transactions »
(Scott, 2015). L'intégration des données sur les pieces fabriquées par les fournisseurs aux
systemes analytiques de Boeing confére a ’avionneur une influence encore plus importante
sur la base de fournisseurs de moteurs et de piéces. De fait, le recours a I’analyse des
données donne a Boeing une visibilité accrue sur les activités de ses fournisseurs. Cette
asymeétrie croissante de l'information s’accompagne d’un déplacement du pouvoir des
fournisseurs vers 'avionneur.

1. Si les compagnies aériennes en avaient fait une priorité, 'accés de Boeing a un large éventail
d’informations sur les performances et la gestion des avions via I'ldO lui a permis de jouer un réle majeur
dans l'interprétation des données en temps réel et des performances des appareils. Son réle économique
vis-a-vis du secteur aérien s’en trouve modifié.

2. Boeing a mis en place une chaine logistique plus élaborée pour son modele 787, mais, suite a des

problémes avec ses fournisseurs, a investi a fonds perdus des milliards de dollars dans des travaux sur des
avions innovants (voir Denning, 2013).
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Graphique 2.4. Part des entreprises utilisant les services infonuagiques

dans chaque classe d’effectif, en 2014
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Note : Les données pour la Belgique, le Danemark, 'Espagne, la Finlande, la Gréce, 1a Hongrie, 'Irlande, la Lettonie, la Lituanie, la Norvege,
la Pologne, la République slovaque et la Slovénie se rapportent a 2014. Celles pour le Canada et le Mexique concernent 2012. Les données
pour le Canada portent uniquement sur l'utilisation des logiciels-services (SaaS), soit une sous-catégorie des services infonuagiques.
Source : D’aprés OCDE (2017b), OECD.Stat (base de données), http://dotstat.oecd.org/index.aspx?DatasetCode=ICT_BUS (consulté en mars 2017).
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Au sein de nombreuses organisations, des silos demeurent, empéchant le partage des
données et créant par la méme des frictions (interorganisationnelles) au sein des chaines
de valeur. Selon une enquéte menée par The Economist Intelligence Unit (2012), prés de
60 % des entreprises considerent les silos organisationnels comme le principal obstacle a
l'utilisation des données massives a I'appui d’une prise de décision efficace. Les dirigeants
des entreprises dont le chiffre d’affaires annuel dépasse 10 milliards USD sont plus
nombreux a citer le cloisonnement des données comme un probléme que ceux des
entreprises dont le chiffre d’affaires est inférieur a 500 millions USD (72 % contre 43 %,
respectivement).

L'infonuagique peut aider les organisations a mettre fin aux silos et favoriser la cohésion
et 'automatisation, les données étant stockées et mises a disposition dans un référentiel
commun situé « dans le nuage » (Rlissmann et al., 2015). Les services infonuagiques doivent
étre interopérables, grice, par exemple, a des interfaces de programmation (API) accessibles.
Pour autant, 'absence de normes adaptées et 'enfermement propriétaire pratiqué par
certains éditeurs de solutions peuvent compromettre I'interopérabilité de ces services.
D’ailleurs, ces deux phénomeénes sont les freins a I’adoption de l'infonuagique les plus
fréquemment cités, en dehors des questions de protection de la vie privée et de sécurité
(OCDE, 2015a, chapitre 3).

On note toutefois de fortes disparités dans I’adoption de 'infonuagique selon les pays
et la taille des entreprises. Dans des pays comme la Finlande, Israél, I'ltalie, la Suede et le
Danemark, pres de la moitié des entreprises ont d’ores et déja recours aux services
infonuagiques, une proportion trés supérieure aux taux constatés dans la plupart des
autres pays (graphique 2.4). Méme constat lorsque I'on observe les taux d’adoption selon la
taille des entreprises, les grandes structures (de plus de 250 salariés) étant davantage
susceptibles de se tourner vers 'infonuagique. Au Royaume-Uni, par exemple, 21 % des
petites entreprises (de 10 a 49 salariés) ont recours a ce type de services, contre 54 % des
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entreprises de plus grande taille. Dans certains pays, on constate en outre des disparités
marquées entre les taux d’adoption constatés dans le secteur manufacturier et ceux
enregistrés dans le reste de I’économie (graphique 2.5).

Graphique 2.5. Part des entreprises manufacturieres utilisant
des services infonuagiques, par pays, 2015
En pourcentage
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Note : Les données pour I’Allemagne, I’Australie, I'Autriche, I’Estonie, la France, I'Islande, I'Italie, le Luxembourg, les Pays-Bas, le Portugal,

la République tchéque, le Royaume-Uni et la Suéde se rapportent a 2014. Celles pour la Corée concernent 2013. Pour le Canada, le Japon

etle Mexique, elles correspondent a 2012, et pour la Suisse, a 2011. Les données afférentes au Canada portent sur l'utilisation de logiciels-

services (SaaS), soit une sous-catégorie des services infonuagiques.

Source : OCDE (2016f), OECD.Stat (base de données), http://dotstat.oecd.org/index.aspx?DatasetCode=ICT_BUS (consulté en septembre 2016).
StatLink =iz http://dx.doi.org/10.1787/888933679659

L’IdO change la donne

L'internet des objets (IdO) désigne le fait de connecter des appareils et des objets au
réseau de réseaux (publics et privés) qu’est l'internet. Parmi les objets interconnectés
figurent notamment les capteurs et les dispositifs de commande qui, conjugués a ’analyse
des données massives et a 'infonuagique, permettent de faire fonctionner machines
autonomes et systémes intelligents.

Il est difficile d’évaluer le nombre d’appareils IdO connectés a l'internet, les pays
commencant a peine a collecter des données en la matiére. Toutefois, une source (Shodan,
premier moteur de recherche au monde dédié aux appareils connectés a l'internet) recense
363 millions de terminaux en ligne, dont quelque 84 millions enregistrés en République
populaire de Chine (ci-aprés dénommeée « la Chine ») et 78 millions aux Etats-Unis. Viennent
ensuite la Corée, le Brésil et I’Allemagne avec 18 millions d’appareils connectés, puis le
Japon, 'Espagne, le Royaume-Uni et le Mexique, qui comptent chacun entre 8 et 10 millions
d’équipements. Les efforts déployés pour classer les pays en fonction du nombre d’appareils
connectés pour 100 habitants se heurtent au manque de données ; le graphique 2.6 dresse
malgré tout un palmares des dix premiers.

Selon les estimations disponibles, I'IdO pourrait contribuer au PIB mondial a hauteur de
10 000 a 15 000 milliards USD sur les 20 prochaines années (Evans et Anninziata, 2012). Le
fait d’équiper les machines de capteurs pourrait favoriser le développement de la
maintenance prédictive, avec a la clé des gains d’efficience. Dans le secteur de
l'aéronautique, un gain d’efficience de 1 % pourrait permettre aux compagnies aériennes

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018 91


http://dotstat.oecd.org/index.aspx?DatasetCode=ICT_BUS
http://dx.doi.org/10.1787/888933679659

1.2. AVANTAGES ET DEFIS DE LA TRANSFORMATION NUMERIQUE DE LA PRODUCTION

40

30

20

10

Source

92

commerciales d’économiser, a ’échelle mondiale, 2 milliards USD par an (Evans et
Anninziata, 2012). Selon Vodafone (2015), I'adoption de I'ldO se traduit en moyenne par 18 %
d’économies pour l'industrie, et prés de 10 % des entreprises ayant franchi le cap ont réduit
leurs cofits de plus de 25 %. Outre les réductions de cofits, les entreprises indiquent avoir
constaté des améliorations a différents niveaux, notamment : efficience des processus ;
service a la clientéle ; rapidité et souplesse de la prise de décision ; cohérence de !'offre sur
les différents marchés ; transparence/prévisibilité des colits ; et performances sur les
nouveaux marchés (Vodafone, 2015). Par exemple, en alliant ’analyse des données massives
a I'ldo, un géant américain du secteur automobile a économisé 2 milliards USD au cours des
quatre a cinq dernieres années (encadré 2.5). Des économies liées en grande partie a
I'optimisation des chalnes logistiques. Par ailleurs, I’entreprise réalise des simulations
fondées sur les données massives pour optimiser la conception de ses camions, de maniere
a réduire la consommation de carburant et les cofits de production®. Sans compter que 1'ldO
ouvrira également la voie a une multitude d’avantages économiques et sociaux qui ne sont
pas directement liés a la production, dans des domaines comme la santé, le recours aux
compteurs intelligents et l'utilisation efficiente des véhicules?©.

Graphique 2.6. Classement des 10 premiers pays de ’OCDE
en nombre d’appareils IdO connectés a I'internet
Pour 100 habitants

Pour 100 habitants
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OCDE (2015a), Perspectives de I’économie numérique 2015, http://dx.doi.org/10.1787/888933308499, d’aprés Shodan, www.shodanhg.com.
StatLink sizr http://dx.doi.org/10.1787/888933679678

Linternet des objets, les données massives et I'infonuagique sont les principaux
vecteurs de la percée soudaine des applications de I'intelligence artificielle (IA), a I'instar des
véhicules sans conducteur. Sous l'effet de I'IdO, les objets physiques sont désormais intégrés
aux flux d'informations et deviennent « intelligents ». Par exemple, les voitures autonomes
recoivent de l'infrastructure routiere, des autres véhicules et des services web (tels les cartes
électroniques) les informations dont elles ont besoin'!. Il n’est donc pas nécessaire de les
équiper de systemes de traitement d'images comparables a la vision humaine, comme on le
pensait a 'origine. De méme, dés lors que 'ensemble des dispositifs et des machines d’'une
usine peut transmettre des informations, cela ouvre la voie a une multitude de nouvelles
applications robotiques.
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Encadré 2.5. Un géant américain de ’automobile mise sur I’'IdO,
les données massives et 'infonuagique

Aux Etats-Unis, un constructeur automobile a réduit ses colts d’environ 2 milliards USD
sur les cing dernieres années (sur la période 2011-14 et la majeure partie de 2015) en
développant sensiblement ses capacités en matiere d'IdO et d’analyse des données.
L'objectif premier était d’apporter des renseignements sur la conception de ses véhicules, en
évaluant par exemple dans quelle mesure 'utilisation de I'aluminium permettrait de réduire
la consommation de carburant, avant de lancer la production d’'un nouveau modeéle de
camion. Les économies les plus significatives sont venues des changements opérés au sein
de sa chaine logistique et de I'amélioration de l'efficicacité des concessionnaires.

Le constructeur a obtenu des résultats probants dans deux domaines principaux : d’'une
part, un meilleur contrdle de sa chalne logistique et, d’autre part, l'utilisation de 1'analyse
des données afin de proposer aux clients, une sélection de véhicules, couleurs et
caractéristiques affinés.

Pour sa chaine logistique, il est parti du constat que les piéces représentent entre un tiers
et la moitié de la valeur d’un véhicule colGtant 30 000 USD. Il a en outre considéré que
I’analyse des données pouvait 'aider a réduire les cotts au sein de sa chaine logistique de
1a 1.5 % par an (d’apres des études réalisées par d’autres entreprises). En supposant que
Pentreprise tire de la vente de ses véhicules un chiffre d’affaires de 20 milliards USD par an
aux Etats-Unis, elle réaliserait alors entre 200 et 300 millions USD d’économies par an, soit
1a 1.5 milliard USD sur cing ans. En ce qui concerne 'amélioration du choix des véhicules
confiés aux revendeurs, un résultat mesurable a été identifié : 'optimisation de la gestion
des stocks grace a la réduction du temps que les véhicules passent dans les concessions.
Cela pourrait représenter 50 & 100 USD par véhicule sur un parc d’environ 2 millions de
voitures par an, soit entre 500 millions et 1 milliard USD sur cinq ans. Au total, les
économies réalisées pourraient donc atteindre entre 1.5 et 2.5 milliards USD sur cing ans.

Les investissements nécessaires pour parvenir a ces réductions de colits s’échelonneraient
entre 350 et 500 millions USD sur cing ans. On estime que le constructeur américain a affecté
au groupe chargé des fonctions analytiques 200 salariés percevant une rémunération annuelle
moyenne de 150 000 a 200 000 USD (cette estimation correspond a une fourchette haute,
sachant que certains spécialistes percoivent des revenus supérieurs a 300 000 USD par an),
toutes charges comprises. Cela équivaudrait a une masse salariale annuelle totale de 30 a
40 millions USD, soit 150 a 200 millions USD sur cinqg ans. Sil’on considére en outre que le colit
des équipements logiciels et matériels nécessaires aux fonctions d’analyse des données est
comparable, voire légérement supérieur, le colit de mise en place de I'architecture logicielle du
constructeur automobile pour permettre ’analyse de données et a la création d’un
environnement IdO (interne) atteindrait entre 200 et 300 millions USD sur cinq ans. Ce qui
correspondrait, au total, @ un rendement d’environ 2 milliards USD pour un investissement de
350 a 500 millions USD sur cing ans, soit un taux de rendement de 300 a 470 %.

L'estimation des retombées de I’adoption de I'IdO sur les performances financieres de
Pentreprise révele que le gros des économies pourrait provenir des efforts de maitrise des
cotts au sein de la chalne logistique. Le constructeur a d’ores et déja regroupé la production
sur une plateforme unique en vue de réduire le nombre de pieces nécessaires a la
construction d’une voiture. La mise en place d’'un systeme analytique plus élaboré devrait
étre synonyme d’économies supplémentaires. Il étudie en outre des solutions pour relier
davantage de véhicules équipés de plateformes de capteurs embarquées a son
environnement infonuagique. Il teste l'utilisation de capteurs destinés a aider les
conducteurs a améliorer leurs performances de conduite. Les voitures électriques sont d’ores
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Encadré 2.5. Un géant américain de ’automobile mise sur I’'IdO,
les données massives et 'infonuagique (suite)

et déja équipées d’un systéme connecté a l'internet, qui communique avec les dispositifs
mobiles. Le systeme est capable d’'indiquer au conducteur si la batterie du véhicule est
chargée, ainsi que les bornes de charge les plus proches. Le constructeur n’a pas évalué
I'ampleur des retombées de ce systéme, ni établi de prévisions quant a leur évolution si le
parc de véhicules électriques augmente a 'avenir.

A Theure actuelle, les véhicules électriques fabriqués par I'entreprise générent quelque
25 pétaoctets’ de données par heure. Le constructeur estime qu’avec les nouvelles
technologies satellitaires qui pourraient voir le jour au cours des deux a trois prochaines
années, le volume de données par voiture pourrait étre multiplié par 100. Sans compter les
volumes considérables de données produites par les capteurs utilisés dans les usines, les
ateliers et dans le cadre des programmes de recherche. Le constructeur voit le véhicule
comme un « systeme de commande en boucle fermée ». En conséquence, l'entreprise
pourrait se retrouver a recevoir des exaoctets? de données supplémentaires émises par de
nouveaux systémes équipant des dizaines de millions de véhicules, soit des zettaoctets de
données générées par an a I’horizon 2019-20. Un tel taux de croissance - de plus de 250 %
par an - n’irait pas sans poser des défis de taille en termes de gestion des données.

1. 1pétaoctet = 1 million de gigaoctets.
2. 1exaoctet = 1 milliard de gigaoctets.

La transformation numérique révolutionne la production

94

L'adoption des technologies numériques entraine souvent dans son sillage la
« destruction créatrice » d’entreprises, de marchés et de réseaux a valeur ajoutée. Ce qui pose
des défis aux entreprises (traditionnelles), qui pourraient renoncer, du fait de 'environnement
concurrentiel, a réaliser des investissements dans I'innovation de rupture a court terme. Deux
raisons principales a cela : d'une part, ce type d’'investissements peut mobiliser des ressources
rares dont les unités fonctionnelles les plus rentables ont besoin (pour affronter la
concurrence) ; d’autre part, I'innovation de rupture présente un risque élevé dans la mesure ou
elle n’est pas toujours rentable a court terme. Sans compter qu’elle peut nécessiter de modifier
en profondeur les structures organisationnelles, les processus métier, voire les modeles
économiques, des évolutions qui peuvent étre synonymes de cofits irrécupérables’?. Outre les
facteurs économiques, la mise en ceuvre des changements peut se heurter a une résistance
interne liée a la culture organisationnelle et a une réticence psychologique de la part de
I'équipe de direction et des employés. Christensen (1997) qualifie ce phénomeéne de « dilemme
de l'innovateur » : des entreprises prosperes accordent une importance excessive a leur
réussite immédiate et négligent par conséquent d’'innover sur le long terme.

La crainte du changement et des bouleversements, conjuguée a une réflexion a court
terme, de mise dans les entreprises traditionnelles, font que I'innovation par le numérique
reste souvent 'apanage des entreprises TIC et, en particulier, des start-ups (voir OCDE,
2015b). Comme le montrent Criscuolo, Nicolaou et Salter (2012), les nouvelles technologies et
les innovations sont souvent commercialisées en premier lieu par des start-ups qui ont
l'avantage de ne pas subir le poids d’un historique et d’une clientéle existante, et sont donc
libres de créer un large éventail de modeéles économiques présumés nouveaux. Christensen
(1997) affirme également - méme si cet avis est controversé — que les innovations de rupture
ne sont, pour la plupart, pas immédiatement valorisées par les clients existants. C’est
pourquoi les entreprises en place, généralement soucieuses de satisfaire avant tout leur
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clientéle, délaissent parfois les marchés les plus exposés aux innovations de rupture, méme
si elles investissent massivement dans la recherche.

Les entreprises traditionnelles sont alors confrontées a un environnement concurrentiel
plus complexe, ou elles sont « contraintes de rivaliser sur plusieurs fronts a la fois et de
coopérer avec leurs concurrents » (Gao et al., 2016)'3. Ces concurrents peuvent étre des
acteurs des TIC comme Alphabet (Google) et Apple, qui bénéficient d’avantages compétitifs
dans le domaine des technologies numériques. La création de nouveaux modeéles
économiques susceptibles de perturber les secteurs traditionnels peut s’avérer nécessaire.
Ce qui peut obliger les entreprises en place a repenser leurs propres modéles pour rester
compétitives sur le long terme.

Les nouveaux modéles économiques font la part belle aux services a forte valeur ajoutée

Alors que les marges bénéficiaires des produits s’amenuisent, de nombreuses
entreprises manufacturiéres développent de nouveaux services complémentaires qui
viennent étoffer leur offre commerciale. C’est ainsi que Rolls-Royce est passé d'une solution
axée sur trois composantes (produit, temps et service) a un modele de service commercialisé
sous la marque Power by the Hour, ou PBH (encadré 2.6). Le numérique a joué un role essentiel
dans ce virage vers des services (complémentaires) a plus forte valeur ajoutée.

Encadré 2.6. « Servicisation » de la production manufacturiere :
I’exemple de I’offre Power by the Hour (PBH) de Rolls-Royce

Rolls-Royce est passé d'une solution axée sur trois composantes (produit, temps et service)
a un modeéle de service commercialisé sous la marque Power by the Hour (PBH)!. Le principe
consiste a facturer les clients en fonction du temps d’utilisation d’'un moteur. Rolls-Royce
n’aurait pas pu mettre en place cette solution s’il n’avait pas été en mesure de collecter
d’'importants volumes de données a partir des réseaux de capteurs installés sur ses moteurs.

La mise en place de ce modeéle de service s’est faite en trois étapes. Dans un premier
temps, l'entreprise a développé des solutions pour utiliser les données issues des réseaux
de capteurs afin d’assurer la gestion opérationnelle de ses propres services. Puis elle a
perfectionné le modele en gérant plus directement les services et I’assistance a I'intention
de ses clients. Enfin, dans un troisiéme temps, elle est parvenue a uniformiser les gros
volumes de données a I’échelle de sa clientele extrémement variée, optimisant ainsi
lintégralité de son écosystéme de données. Son modele de service est, de ce fait, devenu
plus proactif, I'objectif étant de minimiser, voire d’éliminer les temps d’arrét imposés a ses
clients (chalne YouTube Frank-Partners, juillet 2016).

Ce nouveau modele est fondé, non plus sur un support produit et ventes, mais sur une
activité de services. Rolls-Royce a ainsi réussi a prendre le contréle du marché des pieces
détachées, plutot que de permettre a des acteurs tiers de créer des pieces de rechange pour
ses moteurs d’avions. Le nouveau modeéle a également permis de répartir plus
équitablement les risques liés a l'utilisation des moteurs entre le fournisseur et le client.

Rolls-Royce a commencé par placer ses clients au coeur de ses propres activités.
Lentreprise a d’abord travaillé en étroite collaboration avec American Airlines pour créer
la solution Total Care, axée sur 'intégralité des besoins du client. De 1a sont nés les centres
opérationnels, dans lesquels les ingénieurs de Rolls-Royce veillent a la gestion quotidienne
de la flotte de chaque client. Il n’est pas rare que ces centres soient intégrés aux opérations
des clients ; I'entreprise a ainsi commencé par nouer une étroite coopération dans le
secteur de la défense, au Royaume-Uni (chaine YouTube Frank-Partners, juillet 2016).
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® Rolls-Royce est en mesure d’offrir une forme de garantie de service a ses clients en

2. Aucune information n’est disponible sur la valeur économique des dispositifs de type « zéro perturbation ».

Encadré 2.6. « Servicisation » de la production manufacturiere :
I’exemple de I’offre Power by the Hour (PBH) de Rolls-Royce (suite)

Rolls-Royce vise désormais 1'objectif « zéro perturbation » pour ses clients. Pour ce faire,
P’entreprise procéde a une modélisation sophistiquée des solutions qu’elle leur propose, au
niveau a la fois des produits et de la flotte des clients. Ce virage vers une optique
pronostique suppose que Rolls-Royce recueille les données générées par les moteurs et les
agrége de maniere a appréhender le mode de fonctionnement de I’ensemble de la flotte.
Les données sont ensuite consolidées a I’échelle des différents clients afin d’obtenir une
vue d’ensemble de la maniére dont elles sont utilisées. A I’avenir, Rolls-Royce se
concentrera également sur la disponibilité des appareils, s’assurant que lorsqu’un avion
s’appréte a décoller, il ait toutes les chances d’y parvenir sans rencontrer de probléme lié
aux moteurs.

Le nouveau modele de service permet a Rolls-Royce d’améliorer ses performances a
deux niveaux :

@ Rolls-Royce peut réduire les coiits inhérents aux réparations planifiées en minimisant
les cotits de maintenance et en évitant les pannes, d’ou un allongement de la période
pendant laquelle le moteur reste en place sur l’aile de I’avion, et, par ricochet, un
accroissement des revenus tirés de ses services. Un laboratoire national américain a
estimé que la maintenance prédictive des équipements pouvait permettre d’économiser
jusqu’a 12 % sur les réparations planifiées, avec a la clé une réduction des cofits de
maintenance globaux pouvant aller jusqu’a 30 % et une diminution des pannes jusqu’a
70 % (Sullivan et al., 2010 ; cité dans Daugherty et al., 2015). Si les économies réalisées
par Rolls-Royce sont du méme ordre, avec une baisse de 12 % des cofits de prestation des
services, elles pourraient s’échelonner, d’aprés le chiffre d’affaires de 1’exercice
budgétaire 2014, entre 400 et 600 millions USD. Rolls-Royce parvient non seulement a
allonger la durée de vie attendue de ses moteurs, mais tire également des revenus
supplémentaires des services de maintenance. Ce qui permet d’allonger la durée de vie
du moteur, des quatre a six ans habituels, jusque six a huit ans. Elle devrait donc
dégager davantage de revenus de ses services dans les secteurs civil comme militaire.
L'augmentation pourrait d’ailleurs atteindre 15 a 20 % par an. Si l’on se réfere au chiffre
d’affaire 2014, cela pourrait représenter un surplus de 1.0 a 1.35 milliard USD par an. Par
conséquent, les retombées annuelles totales imputables au nouveau modeéle de service
s’échelonneraient entre 1.4 et 1.95 milliard USD.

assurant la disponibilité des appareils et en visant I’objectif « zéro perturbation » : en
réduisant les perturbations venant compromettre la capacité de ses clients a mener a
bien leurs activités, Rolls-Royce ajoute une garantie de performance aux services
standard assurés par l'intermédiaire de ses centres opérationnels et de ses centres

d’affaires. Il reste toutefois difficile d’estimer les retombées économiques du dispositif
« zéro perturbation »2.

1. Avec les dispositifs de type Power by the Hour, les clients et les fournisseurs de produits vitaux, comme les
équipements servant a la fabrication des semi-conducteurs, les avions commerciaux et les systemes
d’armement militaire, reconnaissent que I'acquisition de produits d’excellence ne suffit pas, et qu'il est
désormais nécessaire d’y adjoindre des services de maintenance et de support avancés et économiques,
tout au long de la phase aprés-vente de la relation client-fournisseur. L'un des volets essentiels de ces
efforts consiste a repenser les relations contractuelles et informelles entre les clients et les fournisseurs
dans le cadre de la chalne logistique de 1'offre de services (Knowledge@Wharton, 2007).

Une étude de cas sur les efforts déployés en ce sens par le constructeur japonais FANUC laisse entendre
qu’ils pourraient permettre a General Motor de réduire les temps d’'immobilisation et d’économiser
40 millions USD par an (voir Roboglobal, 2016 ; et Cisco, 2016).
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Par le passé, la transformation numérique des modeles économiques a dans un premier
temps été impulsée par la formalisation et la codification des activités des entreprises, qui
ont conduit a I'informatisation des processus métier grace aux logiciels. Les entreprises ont
ainsi pu répliquer plus rapidement les processus métier a I’échelle des organisations, avec, a
la clé, une augmentation non seulement de la productivité, mais aussi des parts et de la
valeur de marché. Brynjolfsson et al. (2008) a décrit ce phénomeéne comme un changement
d’échelle sans masse critique. Avec les entreprises de l'internet, la transformation
numérique a franchi un nouveau cap. De fait, elles sont parvenues a optimiser ce

changement d’échelle sans masse critique, mieux encore que dans le reste de I'’économie’?.

Les modeles économiques des entreprises de l'internet les plus prospeéres vont
aujourd’hui au-dela de la formalisation et de la codification des processus a l'aide des
logiciels, pour couvrir la collecte et 'analyse d'importants flux de données (OCDE, 2015b). En
recueillant et en analysant des données massives — dont une grande part provient des
internautes (consommateurs) -, elles sont en mesure d’automatiser leurs processus, et de
tester et d'impulser le développement de nouveaux produits et modéles économiques a un
rythme bien plus élevé que les autres entreprises. Plutot que de se borner a la formulation
(explicite) et la codification des processus métier, elles exploitent les données massives pour
« entrainer » les algorithmes de 'intelligence artificielle a exécuter des processus plus
complexes, sans intervention humaine. L'innovation rendue possible par I'IA sert désormais
a transformer les processus métier a I'ensemble de I'économie. Grice a la convergence entre
les TIC et d’autres technologies (du fait notamment de l'intégration des logiciels et de 1'1dO),
la transformation numérique peut gagner des secteurs méme traditionnels, tels I'industrie
manufacturiere et I'agriculture.

L'analyse des modeles de ’économie numérique ayant fait leurs preuves révele que les
initiatives qui tirent parti des applications précitées peuvent conduire a une transformation
numeérique des entreprises traditionnelles. Parmi ces initiatives, citons notamment :

e La numérisation des actifs physiques, processus qui consiste a coder des informations
sous une forme binaire (en « bits », pour binary digits) afin qu’elles puissent étre traitées
par les ordinateurs (OCDE, 2015b). Il s’agit la de I'une des étapes les plus élémentaires de
la transformation numeérique des entreprises. Le secteur du divertissement et de la
production de contenu a été parmi les premiers a franchir ce cap, en numérisant les
livres, la musique et les vidéos pour les proposer sur l'internet. Grace au déploiement
des scanners et imprimantes 3D, la numérisation n’est plus limitée au contenu, mais
s’étend désormais aux objets matériels. L'impression 3D promet notamment de
raccourcir les processus de conception industrielle grace a la rapidité du prototypage,
voire, dans certains cas, d’accroitre la productivité en réduisant le gaspillage (voir
chapitre 5). Boeing, par exemple, a déja remplacé 'usinage par I'impression 3D pour plus
de 20 000 unités de 300 pieces différentes (Davidson, 2012).

e La « mise en données » (datafication en anglais) des processus d’entreprise, qui désigne
la production de données par le biais non seulement de la numeérisation des contenus,
mais aussi du suivi d’activités, y compris des activités et phénomeénes physiques (en
dehors du cyberenvironnement), surveillés a ’aide des capteurs. L'expression « mise en
données » est la traduction du terme anglais datafication, mot-valise formé a partir de
data et de quantification, a ne pas confondre avec la notion de digitisation (en francais,
numérisation), qui désigne uniquement la conversion d’informations analogiques au
format numérique (OCDE, 2015b)'>. De nombreuses plateformes ont recours a la mise en
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données pour surveiller les activités de leurs utilisateurs. Sans compter qu’avec 1'ldO,
cette approche ne se limite plus aux entreprises de l'internet. Les données collectées a
partir des machines agricoles, a I'instar de celles fabriquées par Monsanto, John Deere et
DuPont Pioneer, servent ainsi a optimiser la distribution et la modification génétique des
cultures (encadrés 2.3 et 2.6).

Linterconnexion des objets physiques via I'l[dO, vecteur d'innovation de produit et de
procédé. Par exemple, Scania AB, I'un des principaux constructeurs suédois de véhicules
commerciaux, tire aujourd’hui un sixieme de ses revenus de services nouveaux s’appuyant
sur les fonctions de communication sans fil intégrées a ses véhicules (encadré 2.7).
Lentreprise a ainsi pu opérer un virage en se spécialisant dans la logistique, les réparations
et d’autres services. L'interconnexion des véhicules lui a permis d’améliorer son offre de
services de gestion de parc. L'interconnexion d’objets physiques ouvre également la voie a
la production et 'analyse de données massives qui peuvent étre utilisées pour créer de
nouveaux services. Scania propose ainsi un ensemble de services pour renforcer l'efficacité
de la conduite (et, par la méme, des ressources), avec, par exemple, un programme
d’accompagnement personnalisé des conducteurs fondé sur les données.

Encadré 2.7. Coopération ou concurrence :
I’exemple des véhicules connectés de Scania

Scania AB, I'un des principaux constructeurs suédois de véhicules commerciaux, a de plus
en plus recours a son dispositif dit « communicateur » pour collecter des données en vue de
suivre et d’analyser l'efficience de ses véhicules. Le constructeur entend ainsi accroitre la
part de ses ventes de services de 25 a 30 % de son chiffre d’affaires total a I’horizon 2020.
Scania, qui propose depuis longtemps des services techniques et financiers, opere peu a peu
un virage vers divers services connectés. Avec un objectif : faire en sorte qu'ils représentent
un sixiéme de ses ventes de services liés a ses produits d’ici a 2020.

Plusieurs raisons ont motivé cette décision de mettre I'accent sur son offre de services.
Dans la mesure ou les ventes de services ne sont pas autant sujettes aux fluctuations
économiques que les ventes de véhicules neufs, le constructeur a pour ambition de mieux
équilibrer ses revenus sur le cycle de l'activité économique. Scania voit en outre cette
stratégie comme un moyen d’accroitre son chiffre d’affaires en créant de nouveaux
services en phase avec I’évolution de la demande des clients dans le secteur des
transports. Qui plus est, I'offre combinée de services et de véhicules lui permet de créer sa
propre niche sur le marché des véhicules lourds. Dans ce domaine, Scania entend faciliter
lintégration de ses véhicules connectés aux parcs de véhicules multiconstructeurs des
entreprises de transport.

Scania constate en effet que les transporteurs tendent a se spécialiser dans la logistique et
a sous-traiter les réparations et autres services. En outre, la relation entre Scania et ses
clients prend davantage la forme d’un partenariat dans lequel les parties travaillent de
concert pour développer et optimiser la rentabilité des véhicules, et, par ricochet, celle des
clients. Dans ce contexte, le développement de véhicules plus durables, sirs et efficients ne
peut se faire sans une coopération entre le constructeur et ses clients. Scania s’appuie sur
différents services (numériques) pour agir sur les cofits et les revenus de ces derniers. Du
coté des cofits, cela peut passer par la mise en place de programmes de services ou de
réduction de la consommation de carburant. Pour ce qui concerne les revenus, il s’agit d’agir
sur le principal facteur de rentabilité : le temps de disponibilité réelle des véhicules aux fins
du transport.
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Encadré 2.7. Coopération ou concurrence :
I’exemple des véhicules connectés de Scania (suite)

La transition vers les services connectés nécessite de développer 'acces a une expertise
et des capacités a la pointe de la technique. Par conséquent, les constructeurs comme
Scania n’ont d’autre choix que de nouer des partenariats d’un nouveau type avec des
entreprises TIC. Parallelement, une nouvelle forme de concurrence voit le jour, avec
l’arrivée d’entreprises spécialisées dans des domaines tels que les TIC, qui entrevoient la
possibilité de s’emparer de segments entiers de la chalne de valeur des transports. Sans
compter les nouvelles opportunités qui s’offrent aux autres parties prenantes, telles les
compagnies d’assurance et les équipementiers automobiles, qui peuvent accéder plus
facilement aux données issues des capteurs installés sur les véhicules, par exemple.

Les acteurs du secteur automobile comme Scania sont donc au défi d’identifier les
activités qui, au sein de la chaine de valeur de la mobilité, seraient susceptibles de générer a
l’avenir la plus forte valeur, et de déterminer dans quelle mesure les progrés techniques
actuels y contribueront. Scania a choisi de miser sur une offre élargie de services répondant
aux besoins en mutation des clients dans le secteur des transports. Parallelement, du fait de
I’évolution des marchés, il lui est devenu plus difficile de tirer des revenus de certains
services qui jusque-la étaient au cceur de son portefeuille de produits. Tel est le cas par
exemple des services d’aide a la gestion des parcs de véhicules des transporteurs. De fait, ces
services ont été progressivement standardisés, de telle sorte que de nombreux fournisseurs
tiers exercent désormais une pression sur les prix.

Scania est également confronté a un certain nombre de défis directement liés aux
politiques mises en place par les pouvoirs publics. Le constructeur est ainsi de plus en plus
tributaire de la qualité de l'infrastructure de réseau mobile. Dans la mesure ou il n'a pas la
main sur les réseaux de communication, il doit nouer des partenariats d’itinérance avec des
opérateurs de télécommunications internationaux afin d’assurer le bon fonctionnement de
ses services numeériques.

Enfin, la transition vers les véhicules sans conducteur, qui, selon Scania, devrait
intervenir d’ici 5 a 25 ans, ne va pas sans poser de nouveaux défis liés aux questions de
responsabilité dans le domaine de la sécurité routiere, qu’il est difficile d’anticiper d’'un
point de vue juridique.

La codification et ’automatisation des processus d’entreprise grace aux logiciels et a
PIA. Les logiciels ont aidé et incité les entreprises a standardiser leurs processus, et,
lorsque ces derniers n’étaient pas au cceur de leur modele économique, a vendre a
d’autres entreprises les processus codifiés dans des solutions logicielles. Il en est ainsi de
la suite Global Expenses Reporting Solutions d’IBM, développée a 'origine pour automatiser
la gestion interne des dépenses liées aux déplacements professionnels. Le systéme
déployé en interne est devenu un service vendu partout dans le monde (Parmar et al,,
2014). La messagerie Gmail de Google en est un autre exemple. Il s’agissait a 1'origine
d’'un systéme de messagerie interne, jusqu’a ce que Google annonce au grand public le
lancement d’une version béta limitée, en avril 2004 (McCracken, 2014).

Le commerce des données (en tant que service), qui est possible dés lors que des actifs
physiques ont été numérisés, ou des processus « mis en données » (voir, plus haut, le
point consacré a ce sujet). Les données générées en tant que produits dérivés des
activités d'une entreprise peuvent présenter une valeur considérable pour d’autres
entreprises (y compris dans des secteurs distincts). Ainsi, le prestataire de services de
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communications mobiles frangais Orange utilise sa technologie Floating Mobile Data
(FMD) pour exploiter les données anonymisées de déplacement des téléphones
portables, qui sont vendues a des tierces parties telles que des organismes publics et des
fournisseurs de services d’information sur le trafic. En outre, les entreprises peuvent
tirer parti du fait que les données sont par nature non rivales pour créer des marchés
multiples, ou les activités menées sur un marché donne lieu a une collecte de données,
qui sont exploitées et utilisées sur un autre marché. Pour autant, il reste tres souvent
difficile de prévoir la valeur que les données conféreront aux tierces parties. Ce qui a
incité certaines entreprises a se tourner vers les données ouvertes (voir OCDE, 2015b).

e Lutilisation (ou la réutilisation) et la connexion des données a I’échelle intrasectorielle
et intersectorielle (a savoir I’association de données composites), devenus synonymes
d’opportunités commerciales pour les entreprises qui jouent un role central au sein de
leur chalne logistique. Walmart et Dell sont deux exemples probants d’entreprises qui
ont réussi a intégrer les données a I’échelle de leurs chaines d’approvisionnement. A
mesure que l'industrie gagne en « intelligence », grace a I'IdO et a I’analyse des données,
cette approche commence également a intéresser les entreprises manufacturiéres. Les
données issues des capteurs peuvent ainsi étre utilisées pour surveiller et analyser
l'efficacité des produits, optimiser les opérations a 1’échelle d’'un systeme, ou encore
assurer les services apres-vente, notamment les opérations de maintenance préventive
(voir I'exemple de Schmitz Cargobull, présenté plus haut).

Le paysage concurrentiel gagne en complexité d mesure que la « coopétition »
s’impose comme la nouvelle norme

Limportance croissante des TIC, de 'analyse des données massives a 'IdO, en passant
par l'intelligence artificielle, confére aux entreprises capables de s’approprier ces
technologies un avantage compétitif décisif. Les entreprises TIC qui parviennent a étendre
le champ de leurs activités a d’autres secteurs partent donc avec un avantage certain. En
revanche, pour les entreprises (traditionnelles) en place, la situation s’aveére délicate. Et
pour cause : elles doivent non seulement apprendre a utiliser de maniere optimale les TIC,
mais aussi nouer de nouveaux partenariats avec les entreprises spécialisées pour se doter
des capacités techniques nécessaires.

Certaines d’entre elles ont décidé d’acquérir des start-ups prometteuses (John Deere a
ainsi racheté Precision Planting), tandis que d’autres ont entrepris de coopérer avec des
entreprises TIC, qui peuvent toutefois vite devenir des concurrents (encadré 2.7). Cette
relation quelque peu ambigué, a mi-chemin entre coopération et concurrence, a été
qualifiée de « coopétition ».

La complexité du paysage concurrentiel est particuliérement prégnante dans
I'industrie automobile, ou les constructeurs traditionnels doivent rivaliser certes avec leurs
concurrents directs, y compris les nouveaux venus comme Tesla, mais aussi, de plus en
plus fréquemment, avec des géants des TIC comme Apple, Alphabet (Google) et Uber
Technologies (Uber), pour ne citer que quelques exemples. Plusieurs tendances sociales et
technologiques sous-tendent ce bouleversement profond. En voici trois, considérées
comme les plus marquantes dans le secteur automobile.

e Le degré croissant d’intégration des TIC (et, en particulier, des logiciels) dans les
véhicules. Les logiciels représentent une part de plus en plus élevée dans les cotlts de
mise au point des nouveaux véhicules - les voitures haut de gamme reposent aujourd’hui
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sur des millions de lignes de code informatique. On estime d’ailleurs que 90 % des
nouvelles fonctionnalités équipant les voitures ont une composante logicielle
importante (amélioration de 'injection de carburant, caméras embarquées, systémes de
sécurité, etc.). Les véhicules hybrides et électriques sont particuliérement gourmands en
code informatique : I'hybride rechargeable Chevrolet Volt contient environ 10 millions de
lignes de code. Les logiciels comptent également pour une part considérable des cofits de
développement des véhicules entierement nouveaux - si les constructeurs tendent a
taire les chiffres exacts, certains estiment cette part a environ 40 % — (OCDE, 2015d).

e La tendance aux véhicules autonomes (sans conducteur), qui implique que les systémes
logiciels faisant appel a 'intelligence artificielle représenteront la plus grande part de
la valeur ajoutée de chaque véhicule. Les logiciels représentent la majeure partie des cotits
de développement (entre 60 % et 80 %, si I'on inclut les systemes d’information de
divertissement!®). Il n’est donc pas surprenant que les entreprises disposant de capacités
logicielles avancées, notamment dans le domaine de I'IA, s’intéressent de prés aux
véhicules autonomes. Google fait souvent figure de pionnier, avec son projet Self-Driving
Car, lancé en 2009 (méme si la plupart des constructeurs automobiles de premier plan
travaillaient déja sur le concept depuis au moins dix ans'’). Pour sa part, Tesla, qui a
récemment mis a jour le microprogramme sur lequel fonctionne son systéme semi-
autonome, dénommeé « Autopilot », a mis la pression sur les acteurs historiques du marché
automobile, les poussant a accélérer la cadence pour proposer des produits aux
fonctionnalités comparables (c’est ainsi que Toyota Motor a annoncé son intention
d’investir, d’ici a 2020, 1 milliard USD dans le développement de voitures autonomes).

e Un possible changement de paradigme vers une « mobilité sous forme de service », qui
pourrait dissuader les conducteurs de devenir propriétaires de leur voiture. L'utilisation
des smartphones et applications mobiles, alliée a 'analyse des données massives, a ouvert
la voie a une consommation collective de biens privés durables en surcapacité. Dans le cas
des véhicules automobiles, de nombreux services de mobilité partagée ont vu le jour:
location de voitures privées (Zipcar), de services de VTC (Uber, Lyft, BlaBlaCar) et de places
de stationnement (JustPark), autopartage sans station (Car2go, DriveNow), ou encore
location de véhicules avec station, qu’il s’agisse de voitures (Autolib’) ou de vélos (Velib’)
(OCDE, 2015a). Ces entreprises captent par conséquent d’'importants flux de capitaux. Par
exemple, Apple a investi il y a peu 1 milliard USD dans Didi Chuxing, un service de VTC
concurrent d’Uber en Chine.

Toutes ces tendances ont favorisé ’entrée des entreprises TIC sur les marchés de
l'automobile et des services de mobilité, par le biais non seulement d'un recours croissant a
des alliances stratégiques, mais aussi de fusions et d’acquisitions. Un certain nombre de
partenariats se sont concentrés sur le développement de véhicules autonomes (sans
conducteur). Par exemple, en mai 2016, le constructeur automobile Fiat Chrysler (FCA) et
Alphabet, la société meére de Google, ont annoncé leur intention de développer
conjointement un parc de 100 monospaces autonomes. Le mois suivant, BMW a annoncé
qu'il allait s’allier a Intel et Mobileye pour mettre au point un systeme de conduite
entierement automatisée. Pour ce qui est des fusions-acquisitions, General Motors a
déboursé récemment 1 milliard USD pour le rachat de Cruise Automation, une start-up
spécialisée dans la conception de systémes logiciels de conduite autonome.

A cela s’ajoute un nombre croissant de collaborations et d’investissements centrés sur
les services de mobilité. Il en est ainsi de Volkswagen, qui a investi il y a peu 300 millions USD
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dans une start-up israélienne, Gett, concurrente d'Uber opérant essentiellement a New York,
Londres, Moscou et Tel Aviv. Dans la méme veine, Toyota Motor Corporation a investi dans
Uber Technologies, tandis que General Motors a injecté 500 millions USD dans Lyft, le
principal rival d’Uber aux Etats-Unis, qui a l'intention de mettre en place un réseau de
voitures autonomes a la demande, a I’échelle nationale. Pour les fournisseurs des
plateformes, 1'objectif est souvent d’accéder a des parcs de véhicules ; les constructeurs
automobiles, eux, cherchent a accéder aux données de mobilité et aux capacités analytiques
des fournisseurs des plateformes.

A la lumiére de ces efforts collaboratifs, certains observateurs ont constaté que les
constructeurs automobiles peuvent étre tirés vers le bas de la chaine de valeur s’ils ne
disposent pas des compétences nécessaires en matieére de solutions logicielles et de
services faisant appel a l'intelligence artificielle. Réagissant a I'annonce d’Apple d’investir
dans un projet automobile, Ewing (2015) a formulé la conclusion suivante :

« Le principal risque pour les constructeurs automobiles n’est probablement pas tant
qu’une voiture Apple sonnerait le glas de Mercedes-Benz ou de BMW comme !'iPhone a
anéanti Nokia, le finlandais autrefois premier fabricant mondial de téléphones mobiles. En
revanche, Apple et Google pourraient reléguer les constructeurs au rang de simples
fabricants de matériel — et accaparer les bénéfices. »

Cela dit, les constructeurs traditionnels conservent un avantage décisif : leur capacité
a gérer la complexité inhérente a la fabrication de véhicules fiables et confortables, ainsi
que la chaine logistique. Et demeurent détenteurs de marques extrémement puissantes.
Reste a savoir dans quelle mesure un nouveau venu pourra externaliser le processus de
fabrication, comme Apple sous-traite la production de la partie matérielle de 'iPhone, ou
nouer des partenariats avec des industriels, comme Google le fait pour Android. Quoi qu’il
en soit, toutes les parties prenantes devront identifier précisément leurs coeurs de métier
et les activités sur lesquelles elles peuvent miser, au sein de la chaine de valeur, pour tirer
le meilleur parti de leurs avantages compétitifs. L'exploitation de droits de propriété
intellectuelle (DPI) existants et des données comme « points de contrdle » pourrait s’avérer
étre la clé des stratégies des entreprises, et I’on peut s’attendre a des conséquences
déterminantes pour la concurrence sur les marchés concernés (voir OCDE, 2015b).

Automatisation de la fabrication industrielle et de ’agriculture

Dans le secteur manufacturier, les robots ont été, jusqu’a présent, utilisés en priorité la
ou leur rapidité, leur précision, leur dextérité et leur adaptabilité a des conditions
dangereuses sont particulierement utiles. Cela dit, les robots classiques ne sont rapides que
dans des environnements tres précis, et il faut des mois — voire des années - pour configurer
l'usine qui doit les accueillir. Si les robots peuvent étre équipés de capteurs, la plupart de
leurs mouvements doivent néanmoins étre planifiés et programmeés, ce qui ne permet pas
une grande souplesse dans la fabrication des produits. C’est pourquoi la fabrication des
appareils électroniques grand public demeure souvent manuelle, car le cycle de vie et le délai
de commercialisation de ces appareils sont si courts que l'usine robotisée ne serait pas
encore préte a démarrer la fabrication de I'un d’eux que son successeur devrait déja étre sur
le marché. Aujourd’hui, pourtant, I'IA change la donne : sous son impulsion, les machines
deviennent plus flexibles et autonomes, et peuvent désormais exécuter un éventail plus
large de tdches manuelles plus complexes. A tel point que certaines usines modernes, &
I'instar de 'usine de fabrication de rasoirs Philips de Drachten, aux Pays-Bas, sont presque
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entierement robotisées (Markoff, 2012). Cette usine compte seulement un dixieme de la
main-d’ceuvre employée dans l'usine de Philips qui fabrique les mémes rasoirs en Chine.

Autre secteur dans lequel les machines autonomes sont en plein essor : I'agriculture.
Dans le domaine de I’élevage bovin, les machines traient les vaches, distribuent les aliments
et nettoient les étables sans aucune intervention humaine. Le robot de traite fabriqué par
Lely ajuste ainsi automatiquement les processus d’alimentation et de traite, de maniere a
optimiser la production laitiére de chaque vache. Plusieurs études ont d’ailleurs prédit que la
fin de I'intervention humaine dans l'agriculture n’était désormais qu'une question de temps.

L'un des scénarios envisageables serait par conséquent que les activités des entreprises
agricoles se limitent au gardiennage des exploitations, des animaux et des données. Il
s'agirait alors de surveiller les opérations concentrées au bas de la chaine de valeur, a 'image
du concept actuel d’agriculture contractuelle’®. Les producteurs alimentaires, les
distributeurs, voire les consommateurs, pourraient interagir directement avec le réseau qui
gravite autour de l'agriculteur, y compris les fournisseurs de semences, les machines
intelligentes (autonomes), les vétérinaires, etc. Dans ce scénario, I'agriculteur s’apparente a
un donneur d’ordres qui veille a la fluidité des interactions entre les acteurs du systeme
agricole, du co6té de l'offre comme de la demande. On pourrait également envisager un
scénario alternatif, ou les agriculteurs s’appuieraient sur les données et les résultats de
I’analytique pour adapter les processus en fonction de leurs connaissances des
idiosyncrasies locales et propres aux exploitations agricoles.

L'1dO facilite certes l'intégration des systemes physiques, mais pas seulement: il a
également vocation a favoriser celle des milieux vivants — plantes, animaux et hommes - au
sein des systémes physiques’®. Cette intégration pourrait profiter a ’homme : les applications
basées sur la réalité augmentée pourraient, par exemple, fournir aux employés les
informations en temps réel dont ils ont besoin pour améliorer la prise de décision et les
procédures de travail. Les instructions de réparation pourraient ainsi s’afficher directement
dans le champ de vision des personnes équipées de lunettes a réalité augmentée (Rlissmann
et al., 2015). Par ailleurs, l'utilisation d’informations disponibles en temps réel peut aider les
employés a organiser par eux-mémes le roulement des équipes, comme le montre le projet
KapaflexCy en Allemagne (encadré 2.8). Pour autant, les exemples présentés jusqu’a présent
laissent entrevoir le risque qu’une telle intégration conduise a une déshumanisation de la
production. Les processus de production étant hautement automatisés, l'intégration et les
interactions entre les hommes et les systémes autonomes sont déja a I'ceuvre. Elles sont
présentes en particulier pour des taches faisant encore appel a l'intelligence humaine et pour
lesquelles il n’existe aucun algorithme rentable. Ces travailleurs se placent donc davantage au
service des systemes IdO plutot que dans une position d’utilisateurs (encadré 2.9).

Les grands entrepdts, qui ont été jusqu’a présent d’'importants pourvoyeurs d’ emplois,
sont une bonne illustration de ce systeme. Ces entrepdts sont aujourd’hui nombreux a
utiliser les technologies numériques pour diriger les employés vers les étageres idoines et
leur indiquer les articles a y prélever. Les employés scannent ensuite les codes-barres des
articles prélevés et déposés. Ils parcourent chaque jour de nombreux kilométres?0.
D’autres entrepOts sont équipés de tapis roulants pour les produits. Ce sont alors les
ordinateurs qui « contrdlent » les hommes. En revanche, dans certains cas, le modeéle
d’organisation a évolué : ce sont en effet les étageres qui viennent aux employés, déplacées
par de petits robots comme ceux fabriqués par Kiva Systems, une entreprise rachetée par
Amazon apres que ce dernier elit commencé a utiliser ses produits. Kiva Systems a ouvert
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la voie a un nouveau type d’entrepdt, ou les employés restent a leur poste et les étageéres
viennent a eux. L'emplacement des produits est constamment optimisé : les produits les
plus vendus sont ainsi stockés sur les étageres les plus proches, de maniere a leur faire
parcourir la plus courte distance?!. Un laser indique a 'employé quel produit doit &tre
prélevé et ou le déposer. Résultat : un entrepot ultra-efficient ou l'on fait appel a moins
d’employés pour gérer le méme volume de commandes.

Encadré 2.8. Organisation autonome flexible des capacités de production
au service de I'industrie 4.0 : le projet de recherche KapaflexCy

Pour fabriquer des produits hautement personnalisés, les entreprises doivent faire preuve
de davantage de dynamisme et d’agilité, et porter une attention accrue aux besoins des
clients. Ce qui ne peut se faire sans une flexibilité maximale, au niveau tant des installations
techniques que du personnel. Dans I'optique d’une production économe en ressources, le
déploiement du personnel doit étre au plus pres de la demande réelle. Dans la pratique, ce
processus s’avere généralement inefficient : les chefs d’équipe et les responsables de quart
coordonnent le calendrier des présences et des absences des employés, souvent oralement,
parfois par courriel.

Le projet de recherche KapaflexCy a rassemblé diverses institutions qui ont collaboré a la
mise au point d'un systéme auto-organisé de controle des capacités géré - les institutions
concernées sont Fraunhofer IAO, BorgWarner, Bruker Optik, '’aéroport de Stuttgart, 'institut
IAT (Institut fiir Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement), Introbest, Kaba, SAP et
Trebing & Himstedt). Grace a ce systéme, les entreprises peuvent controler leurs capacités de
production en impliquant directement les cadres dirigeants, pour une prise de décision
extrémement flexible, sur le court terme et a 'échelle de 'organisation. Méme en période de
variation des volumes de commandes et d’instabilité des marchés, elles peuvent réagir plus
rapidement, éviter les temps morts et réduire les cofits inhérents au contréle des capacités.
Les salariés bénéficient d’'un plan de déploiement du personnel transparent et coordonnent
leurs périodes d’affectation. Avec, a la clé, un meilleur équilibre entre travail, famille et
loisirs, et une motivation renforcée.

Source : OCDE, d’apres www.plattform-i40.de/I140/Redaktion/DE/Anwendungsbeispiele/096-kapaflexcy-selbstorganisierte-

kapazitaetsflexibilitaet-fuer-die-industrie-4-0/beitrag-kapaflexcy-selbstorganisierte-kapazitaetsflexibilitaet-fuer-die-
industrie-4-0.html (consulté le 15 janvier 2017).

Encadré 2.9. Recours a la contribution participative pour les taches faisant
appel a 'intelligence humaine : I’« informatique basé sur ’humain »

Si les technologies en matiére d’informatique et d’automatisation ne cessent de
progresser, de nombreuses taches continuent d’étre exécutées plus efficacement par les
hommes que par les machines - 'identification d’objets dans une vidéo ou la transcription
d’enregistrements audio en sont des exemples. Les entreprises ont généralement pour
habitude de se tourner vers des travailleurs intérimaires. Mais une alternative se fait jour :
externaliser la réalisation de ces micro-taches, dites « taches d’intelligence humaine »
(human intelligence tasks, ou HIT) via le recours a la contribution participative. Ce processus,
qui offre aux entreprises une flexibilité accrue, est souvent qualifié d’« informatique basé sur
I'humain », dans la mesure ou I'on fait appel a des hommes pour des problemes que les
ordinateurs ne parviennent pas a résoudre.
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Encadré 2.9. Recours a la contribution participative pour les taches faisant
appel a l'intelligence humaine : I’« informatique basé sur I’humain » (suite)
Amazon reste le principal fournisseur de services d’« informatique basé sur ’humain » sur
Pinternet, depuis le lancement, en 2005, de sa plateforme de contribution participative pour
I'exécution de taches numériques, dénommeée Amazon Mechanical Turk (MTurk). Les clients
publient des annonces pour des projets d’envergure limitée qui ne peuvent étre entierement
menés a bien grace a I'informatique. Les travailleurs — appelés turkers — exécutent ces taches
ponctuelles, en contrepartie d'une rémunération allant de 0.01 USD pour une tache de
courte durée a 100 USD pour certaines missions plus complexes. A 'heure actuelle, quelque
500 000 travailleurs de 190 pays sont inscrits sur Amazon MTurk. MTurk et d’autres services
similaires sont parfois considérés comme une opportunité économique, en particulier pour
les travailleurs des pays en développement. Par exemple, Samasource, une organisation
sans but lucratif, fournit des services de données a de grandes entreprises basées aux
Etats-Unis et en Europe. Elle divise le travail en micro-taches dont la réalisation est confiée &
des centres d’exécution dans des pays en développement (Gino et Staats, 2012).

S’ils offrent des possibilités de travail a certains, MTurk et les services de méme ordre, tels
Samasource, ont également essuyé des critiques, allant jusqu’a étre accusés de pratiquer un
esclavage numérique, dans la mesure o, comme I'a souligné un universitaire, ils contournent
un certain nombre de lois et de pratiques en vigueur dans la plupart des pays développés
(Zittrain, 2009, cité dans MIT Technology Review, 2010). La rémunération de ces
« microtravailleurs » est souvent inférieure aux taux horaires moyens (Uddin, 2012 ; Cushing,
2013 ; Horton et Chilton, 2010). Néanmoins, selon une enquéte portant sur la perception des
conditions de travail, menée aupres de 200 personnes inscrites sur MTurk, celles-ci
considérent que leurs chances d’étre traitées équitablement dans le cadre de ces cyberemplois
sont au moins équivalentes, voire supérieures, a celles qui leur sont offertes dans les emplois
traditionnels (MIT Technology Review, 2010 ; Horton, 2011). La situation n’en reste pas moins
problématique, malgré une pétition, déposée en 2014 par des travailleurs de la plateforme
MTurk, dans laquelle ils appellent Jeff Bezos, PDG d’Amazon, a améliorer leurs conditions de
travail (Harris, 2014 ; Dholakia, 2015).

Source : OCDE (2015b), Data-Driven Innovation: Big Data for Growth and Well-Being, http://dx.doi.org/10.1787/
9789264229358-en.

De nouvelles possibilités d’action et de nouveaux défis sont a attendre

Bien que prometteuse, la transformation numérique de la production industrielle et
agricole n’a pas encore atteint son plein potentiel. Il y a plusieurs raisons a cela, l'exemple de
I’adoption des technologies liées a ’agriculture de précision aux Pays-Bas le montre
(encadré 2.10). Cette section examine les principales problématiques qui, si elles trouvent
une réponse adaptée, pourraient maximiser les avantages de la transformation numérique.

Encadré 2.10. Moteurs et enjeux de ’adoption des technologies
liées a I’agriculture de précision
Le concept d’agriculture de précision suscite I'imagination des acteurs de 'industrie et
des décideurs, méme sile marché des solutions spécialisées dans ce domaine n’en est qu’a
ses balbutiements.

Dans une enquéte réalisée aupres des agriculteurs néerlandais, environ 55 % des
répondants ont indiqué posséder des outils d’aide a l'agriculture de précision (Université et
centre de recherche de Wageningen, WUR). Il s’agit dans la plupart des cas de tracteurs
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Encadré 2.10. Moteurs et enjeux de ’adoption des technologies
liées a ’agriculture de précision (suite)

équipés d'un GPS et, dans une moindre mesure, d’outils de surveillance des cultures et du sol.
En revanche, l'intégration des données générées par les machines dans les systemes de
gestion opérationnelle reste limitée. Les agriculteurs recourent a ce type de solution avant
tout lorsqu'ils y sont contraints par la réglementation ou les exigences des clients en matiére
de sécurité alimentaire. En d’autres termes, ces outils sont davantage utilisés a des fins
d’enregistrement que dans l'optique de produire des données de gestion tangibles. L'utilité
des systémes de gestion devient plus manifeste a mesure que les exploitations grandissent
et ont besoin de meilleures capacités de traitement de I'information. Quelque 45 % des
répondants exploitent les données collectées pour planifier la fertilisation, l'irrigation et la
pulvérisation de pesticides. Toutefois, cette planification ne s’appuie généralement pas sur
des données en temps réel et n’est pas prise en charge automatiquement par les machines.
On est donc loin d’exploiter le plein potentiel des technologies.

La facilité d’utilisation des outils TIC et les compétences TIC des agriculteurs sont des
facteurs de poids dans ’adoption et l'utilisation des technologies qui sous-tendent
Pagriculture de précision. Entrent également en ligne de compte la taille des exploitations,
les perspectives de réductions de cofits, le revenu total de I’exploitation agricole, le régime
foncier, I'acces a 'information (par le biais de services de vulgarisation et des fournisseurs
de services et de technologies), ou encore la localisation (Perpaoli et al., 2013).

Les taux d’adoption des technologies liées a I'agriculture de précision varient selon les sous-
secteurs. Diverses sources laissent a penser que 'utilisation des données et de l'analytique
dans le domaine de 'élevage et de la culture sous serre est plus répandue que dans la culture
de plein champ. La raison pourrait en étre que les deux premiers sous-secteurs affichent des
cycles de production plus courts et opérent dans des environnements controlables, ce qui rend
les solutions d’agriculture de précision et I'automatisation plus rentables.

Autre levier de diffusion important : la pénétration du haut débit (mobile). Le projet
européen de recherche AgriXchange a en effet mis en évidence le fait que 'absence de
haut débit dans de nombreuses zones rurales d’Europe constitue un frein majeur a
I’adoption des innovations s’appuyant sur la collecte et I’échange de données.

Surmonter les obstacles d la diffusion des TIC, a I’interopérabilité et aux normes

La transformation numérique de la production industrielle passe par la diffusion des
TIC clés, en particulier dans les PME. Pourtant, de nombreuses entreprises tardent a
franchir le cap. Pour preuve, 'adoption de l'infonuagique, des solutions de gestion de la
chaine logistique, des progiciels de gestion intégrés et des applications de radio-
identification (RFID) par les entreprises reste tres inférieure a celle des réseaux haut débit
ou des sites internet (graphique 2.7). Or ce sont ces mémes TIC avancées qui sont a 'origine
de la transformation numérique de la production industrielle.

Parmi les freins a l'utilisation des TIC avancées dans les entreprises, citons notamment
'enfermement propriétaire®?
de standards (ouverts), ou encore les risques de failles de sécurité (les grandes entreprises, en
particulier, se disent préoccupées par la sécurité des données). En outre, il est souvent
difficile pour les petites entreprises d’opérer des changements organisationnels, du fait des
ressources limitées dont elles disposent, notamment de la pénurie de personnel qualifié.

, souvent liés a 'utilisation de solutions propriétaires, I’absence

L'identification des appareils constitue un aspect essentiel de I'interopérabilité. Le
déploiement de I'IdO pourrait se heurter a un défi de taille : assurer l'interopérabilité entre
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des identifiants hétérogenes. Et pour cause : I'ldO concerne des milliards d’objets qui sont
connectés a des réseaux internet existants et doivent étre adressables de maniéere unique.

Graphique 2.7. Diffusion d’une sélection d’outils et d’activités TIC dans les entreprises, 2015
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Source : D’aprés OCDE (2017b), OECD.Stat (base de données), http://dotstat.oecd.org/index.aspx?DatasetCode=ICT_BUS (consulté en mars 2017).
StatLink Sasm http://dx.doi.org/10.1787/888933679697

Un autre probléme lié a l'interopérabilité apparait lorsque les utilisateurs tentent
d’utiliser des appareils et des applications IdO émanant de fabricants et fournisseurs
différents. Tel est le cas, notamment, si un utilisateur a recours a des applications IdO sur
différents systémes ou réseaux - par exemple, d’un pays a I'autre - transfert d’équipement
- al'instar de sa voiture — vers un nouveau fournisseur de services ou un nouveau réseau. Une
étude du Forum économique mondial (FEM, 2015) confirme que I’absence d’'interopérabilité
figure parmi les trois principaux freins a 'adoption de I'ldO (aprées les préoccupations en
matiére de sécurité, mais avant les incertitudes quant a la rentabilité des investissements).
Qui plus est, les faits montrent que la plupart des données générées par les capteurs
ne parviennent pas jusqu’aux décideurs opérationnels en raison des problemes
d’interopérabilité (McKinsey Global Institute, 2015).

Des obstacles réglementaires peuvent également freiner I'’adoption effective de
certaines TIC. Ainsi, les entreprises recourant a I'IdO a grande échelle, comme les
constructeurs automobiles, qui doivent pouvoir controler les cartes SIM équipant leurs
produits, y sont empéchés dans de nombreux pays. Par conséquent, dés lors qu’une voiture
est équipée d’une carte SIM appartenant a un réseau mobile, le constructeur ne peut quitter
ce réseau pendant la durée de vie du produit. Les utilisateurs possédant de multiples
équipements (parfois dénommeés « utilisateurs aux millions d’appareils ») peuvent donc se
retrouver liés par des contrats longs (allant souvent de 10 a 30 ans). Cela signifie en outre que
lorsqu’une voiture franchit une frontiere, l'utilisateur intensif du service se voit facturer par
l'opérateur des frais d’itinérance élevés.

Faire face aux potentielles pénuries de qualifications

L'utilisation croissante des TIC avancées comme l'analyse des données renforce la
demande de qualifications nouvelles. Or I’adoption des TIC peut étre freinée par une
pénurie de compétences spécialisées. Certaines enquétes montrent en effet que le manque
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de spécialistes des données est I'une des principales entraves au déploiement de ’analyse
des données dans les entreprises. Aux Etats-Unis, depuis 1999, les emplois occupés par les
personnes dotées de compétences TIC avancées sont parmi ceux qui ont connu la plus
forte croissance en termes de salaire relatif, ce qui (conjugué a d’autres observations) laisse
entrevoir une possible pénurie.

De nombreux pays peinent a développer les compétences nécessaires. Selon les
données de 'OCDE, entre 7 % et 27 % des adultes des pays membres de 'Organisation n’ont
aucune expérience de l'utilisation d'un ordinateur ou ne disposent pas des compétences
les plus élémentaires. Seuls 6 % des habitants de la zone OCDE?3 présentent le niveau de
compétences TIC « le plus élevé ». Dans des pays comme 1'Autriche, les Etats-Unis, la
Corée, I'Estonie, la République slovaque, I'Irlande et la Pologne, leur part est inférieure ou
égale a 5 % (graphique 2.8).

Graphique 2.8. Niveau de compétence en résolution de problémes
dans des environnements a forte composante technologique, 2012
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Note : La résolution de problemes dans des environnements a forte composante technologique nécessite des compétences informatiques
de base (capacité a utiliser des outils et des applications TIC), ainsi que des compétences cognitives adaptées. Le niveau 1 ou en-dessous
désigne les personnes ne disposant pas des compétences en TIC ni des compétences élémentaires qui leur permettraient d’exécuter des
taches simples ; les niveaux 2 et 3 regroupent les personnes possédant des compétences en TIC et des compétences cognitives plus
avancées, et qui sont par conséquent capables d’évaluer les problémes et de trouver des solutions.

Source : OCDE (2014b), Science, technologie et industrie : Perspectives de I'OCDE 2014, http://dx.doi.org/10.1787/20747152, d’apreés le Programme
de 'OCDE pour 'évaluation internationale des compétences des adultes (PIAAC).
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Les faits montrent par ailleurs que la situation géographique joue un role certain. De

fait, la plupart des technologies liées aux données massives, a l'instar d’Hadoop, sont si
récentes que peu d’experts disposent des connaissances ou de l'expertise suffisantes pour
les exploiter ; qui plus est, les personnes dotées d’un niveau de compétences élevé tendent a
se concentrer dans des régions comme la baie de San Francisco, aux Etats-Unis. Au vu de ces
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observations, il convient d’interpréter avec précaution les statistiques relatives a I'emploi et
aux compétences a ’échelle nationale, qui ne reflétent pas toujours la dynamique des
marchés du travail ni les déficits de qualifications au niveau régional (ou infrarégional).

Il n’est pas rare que la pénurie de compétences techniques se traduise par une
méconnaissance du potentiel productif des TIC. Sont particulierement concernées les
entreprises qui peinent a transformer leur organisation. Une étude récente (Hammermann
et Stettes, 2016) consacrée a l'impact de la révolution numérique sur les compétences et
I'emploi en Allemagne révele que les capacités a planifier, a organiser, et a agir de maniere
autonome, conjuguée a l'expérience professionnelle dans une entreprise et un métier
donnés, sont des conditions essentielles a la réussite de la transformation numérique des
entreprises. En revanche, des études montrent également que la capacité a exploiter la
valeur du numérique au service de 'avenir des entreprises fait souvent défaut. D’ou
I'absence d'une stratégie de transformation numérique a I'échelle des organisations. Kane et al.
(2015), par exemple, observent que les jeunes entreprises tendent a se concentrer sur la
technologie : ce faisant, elles utilisent les TIC - le cas échéant — non pas pour transformer
leur organisation, mais uniquement pour améliorer leurs opérations. Seuls 52 % des
entreprises qui utilisent les TIC de maniere moins intensive (primo-adoptants) déclarent que
la transformation de leur organisation fait partie intégrante de leur stratégie numérique.

Les données, nouvelle infrastructure pour la production du XXI° siécle

Les données sont une ressource d’infrastructure. Elles constituent une forme de capital
susceptible d’étre utilisée pour un éventail théoriquement illimité d’usages. Les
infrastructures physiques, comme les routes et les ponts, contribuent a accroitre les
retombées économiques de certaines activités, en favorisant notamment les échanges
commerciaux et sociaux. L'utilisation des données produit elle aussi un effet d’entrainement
sur 'ensemble de I’économie. Mais certaines retombées sont difficiles a observer ou a
quantifier —il en est ainsi, par exemple, du renforcement de la confiance induit par la
transparence et les applications fondées sur les données, qui s’appuient toutes deux sur les
données ouvertes du secteur public. En conséquence, les pays risquent de ne pas investir
suffisamment dans les données et 'analytique, et de réserver 'acces aux données a des
usages plus limités que ce qui serait socialement optimal. Cela pourrait, par ricochet,
compromettre leur capacité d'innovation, dont les données et leur analyse sont devenues
une composante indispensable.

La valeur des données dépend du contexte dans lequel elles sont exploitées, de
l'utilisation d’actifs complémentaires (comme les fonctions d’analytique et les autres
données — ou métadonnées), ainsi que de leur degré de réutilisation. Il existe au moins trois
moyens d’optimiser la valeur des données, a savoir :

e Améliorer la qualité des données afin d’en faciliter 'exploitation.

e Renforcer les capacités d’analyse des données en investissant dans les logiciels spécialisés,
le savoir-faire et les compétences, ainsi que dans les données (ou métadonnées)
complémentaires contribuant a enrichir les données existantes.

e Flargir ’'accés aux données afin de tirer le meilleur parti de leur nature infrastructurelle
(en tant qu’actif productif d'usage général non rival).

Dés lors que la valeur sociale dépasse la valeur privée des données, il devient
bénéfique d’en élargir I'acces, en offrant par exemple un acces libre (non discriminatoire)
via I'ouverture des données publiques, la portabilité des données ou le partage de données.
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Graphique 2.9. Classement des pays en fonction du nombre de centres de données hébergés

Préserver le caractére ouvert de I’internet pour les chaines de valeur mondiales

On assiste a une multiplication des échanges et une augmentation de l'utilisation des
données et des services numériques entre les secteurs et au-dela des frontieres nationales.
De fait, les entreprises tendent a fractionner leurs processus numériques — hébergement,
stockage et traitement - dans différents pays.

Certes, on ignore la répartition exacte des services numériques a ’échelle
internationale, ainsi que I'ampleur des flux transfrontieres de données. En revanche,
I'analyse des principaux sites internet mondiaux fait apparaitre une concentration
disproportionnée des services numériques aux Etats-Unis, qui représentaient a eux seuls
plus de 50 % de 'ensemble des sites de renom hébergés dans la zone OCDE en 2013
(graphique 2.9). L'écart se resserre peu a peu avec le Canada, I’Allemagne, la France, I'Irlande,
les Pays-Bas, le Japon et le Royaume-Uni, ainsi que la Chine, I'Inde et la Fédération de Russie,
dont la contribution aux échanges mondiaux de services a forte intensité de TIC progresse.

en colocalisation et du nombre de sites de renom hébergés, 2013
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Sources : D’apres Pingdom (2013), The top 100 web hosting countries, http://royal.pingdom.com/2013/03/14/web-hosting-countries-2013/
(consulté le 19 mai 2015) et www.datacentermap.com (consulté le 27 mai 2014).
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Les pays qui comptent le plus de sites internet de renom sont également ceux qui
affichent le plus grand nombre de centres de données de colocalisation (centres de données
partagés par plusieurs utilisateurs). C’est aussila que I'on trouve les services a forte intensité
de données. Les grands exportateurs de services numériques et les principales zones de
concentration des services fondés sur les données constituent généralement les principales
destinations des flux transfrontiéres de données. Par conséquent, les grands importateurs de
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services basés sur les TIC de la zone OCDE sont aussi les principales sources d’échanges
de données liées au commerce. Ces pays dépendent donc fortement des échanges
transfrontieres de données.

Stimuler les investissements dans la R-D sur les TIC clés génériques

La transformation numérique de la production industrielle nécessite d’investir dans la
R-D axée sur les produits et services numeériques, dont I'ldO, ’analyse des données et
I'informatique. Les pays qui ont développé leurs capacités de maniére a fournir et utiliser
ces produits et services seront les mieux placés pour bénéficier des avantages du premier
arrivé induits par cette transformation.

Les données afférentes aux dépots de brevets internationaux témoignent de 1'essor
rapide des activités de création dans les technologies liées a la transformation numérique
de la production industrielle. Pour preuve, depuis 2007, le nombre de dépdts de brevets
dans les domaines de 1'IdO, de ’analyse des données massives, et de I'informatique et des
télécommunications quantiques a connu une croissance a deux chiffres. En 2012 - soit la
derniere année pour laquelle on dispose de données —, le taux de croissance a dépassé
40 %. Toutefois, l'offre de technologies liées a l'innovation fondée sur les données reste
concentrée dans une poignée d’économies. Les Etats-Unis arrivent en téte du nombre de
brevets déposés ; suivent le Canada, la France, I’Allemagne, la Corée, le Japon et le
Royaume-Uni, ainsi que la Chine (graphique 2.10).

Graphique 2.10. Principaux acteurs des technologies liées a I'I[dO, aux données
massives et a 'informatique quantique, 2005-07 et 2010-12
Part des économies dans les familles de brevets IP5 déposés aupres de I'USPTO et de 'OEB, dans une sélection de TIC

[ lInternet des objets [_1Données massives [l Informatique et télécommunications quantiques ©2005-07

% 36 42
B —o— o

42
P
A g

Zd

2

N & NSRS IR IR
S cP‘Q;zB\ o« c}\«% & S & N x@&\

¥

{a\\}\ gb%\o\% g,‘z\‘@%&
\‘oé\(jb \”\‘Q\(b&\&q’
PENIEARS NG

o
& A3

o

Source : OCDE (2015c), Science, technologie et industrie : Tableau de bord de 'OCDE 2015, http://dx.doi.org/10.1787/sti_scoreboard-2015-fr, d’aprés
IPO (2014), Eight great technologies: the patent landscapes, www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/360986/
Eight_Great_Technologies.pdf (consulté en juin 2015).

StatLink iz http://dx.doi.org/10.1787/888933679754

Gérer les problématiques de responsabilité, de transparence et de propriété

L'analyse des données ouvre de nouveaux horizons en matiere de prise de décision,
avec des expérimentations rapides et économiques, souvent fondées sur des corrélations,
et l'utilisation de I'IA dans les machines et les systémes autonomes. A la clé, des
perspectives d’accélération de la prise de décision et de gains de productivité.
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Pour autant, les décisions fondées sur les données et l'intelligence artificielle ne sont
pas infaillibles. Plusieurs causes possibles a cela: la qualité médiocre des données
utilisées, une mauvaise utilisation des données et de ’analytique, ou une évolution
inattendue de 'environnement dont les données sont issues. Il est arrivé, par exemple, que
des comportements imprévus des systémes de négociation algorithmique engendrent des
pertes financiéres, comme ce fut le cas pour Knight Capital Group, qui a subi en 2012 une
perte de 440 millions USD.

Le risque que de mauvaises décisions soient prises pose la question de l'attribution de
la responsabilité entre les décideurs et les fournisseurs des données et des TIC. Une
problématique exacerbée par les défis liés a la notion de propriété des données. A la
différence d’autres biens immatériels, les données font généralement intervenir des
attributions complexes de différents droits entre diverses parties prenantes. Lorsque les
données sont considérées comme revétant un caractére personnel, la notion de propriété
pose probleme, dans la mesure ou la plupart des régimes de protection de la vie privée
conferent a la personne concernée des droits de contrdle explicites sur des données qui ne
sont pas restreintes (voir par exemple le Principe de la participation individuelle, énoncé
dans les Lignes directrices régissant la protection de la vie privée et les flux transfrontieres de données
de caractére personnel). Ainsi, les données générées a partir des compteurs intelligents sont
considérées comme présentant un caractére personnel si elles renseignent sur la
consommation électrique individuelle, ce qui va a 'encontre de tout droit de propriété
exclusif que le propriétaire du compteur pourrait faire valoir sur ces données.

Alors que se généralisent les applications faisant appel a I’analyse des données et a
I'IA, les utilisateurs doivent en connaitre les limites. A défaut, ces applications pourraient
avoir des conséquences économiques et sociales préjudiciables. Le probleme est
particuliérement prégnant quand les utilisateurs de ces applications ne sont pas
suffisamment sensibilisés a la nécessité de minimiser les risques pour les tierces parties.
Cela peut arriver lorsque I'analyse des données a caractére personnel profite en premier
lieu au client de l'utilisateur d’une application et non aux personnes aupres desquelles les
données ont été collectées.

Repenser les cadres d’action gouvernementale et réglementaire dans les domaines
de la protection de la vie privée, des droits de propriété intellectuelle, de la concurrence
et de la fiscalité

L'analyse des données massives, I'infonuagique et 'ldO pourraient poser des défis de
taille en termes de protection de la vie privée, de protection des droits de propriété
intellectuelle (DPI), de défense des consommateurs, de droit de la concurrence et de
fiscalité. Or les cadres réglementaires en vigueur pourraient s’avérer dans certains cas
inadaptés pour affronter ces nouveaux défis. Des efforts doivent donc étre déployés pour
évaluer les potentialités et les contraintes liées aux cadres existants, dans le contexte de la
transformation numérique de la production industrielle.

La collecte de données exhaustive qui va de pair avec 1'ldO pourrait donner lieu a des
atteintes a la vie privée ; de fait, les progres de 'analyse des données permettent parfois
d’obtenir des informations sensibles, y compris a partir de données ne présentant pas un
caractére personnel (telles que les métadonnées, par exemple). L'utilisation frauduleuse de
ces renseignements peut menacer les valeurs et les principes sociaux fondamentaux,
comme l'autonomie de l'individu, I'égalité et la liberté de parole. En outre, 'application des
principes fondamentaux sur lesquels repose la protection de la vie privée (la définition des
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données a caractére personnel et le role du consentement, par exemple) est mise a mal par
les volumes, la vitesse et la variété des données collectées de toutes parts.

Qui plus est, 'innovation fondée sur les données pose un certain nombre de défis aux
autorités chargées de la concurrence, qui doivent notamment :

e Définir le marché concerné -1'utilisation des données donne lieu a la création de
marchés multiples ; les cyberplateformes comme Facebook et Uber en sont des exemples
probants. Or I'approche traditionnelle de la définition des marchés est généralement
centrée sur une seule de ces faces.

e Evaluer le degré de concentration du marché, ce qui nécessite d’analyser les prix du
marché. Or une grande partie des produits fondés sur les données sont proposés soit
« gratuitement » en contrepartie de I’acces aux données a caractere personnel, soit dans
le cadre d’une offre groupée de services « premium ».

e Evaluer les préjudices que les consommateurs pourraient subir en cas d’atteinte a leur
vie privée - les autorités de concurrence tendent a rediriger les questions propres aux
problemes de confidentialité vers les organismes chargés de la protection de la vie
privée, qui, eux, ne sont pas compétents pour statuer sur les questions de concurrence
(voir OCDE, 2015b).

Par ailleurs, l'utilisation transfrontaliére des données et des TIC peut compliquer la
tdche des administrations fiscales, qui peinent a déterminer le lieu ou les activités
imposables sont menées et ou la valeur est créée (OCDE, 2015a). Avec, en filigrane, la
difficulté de mesurer la valeur monétaire des données, d’en déterminer la propriété et
d’obtenir une vision précise de la répartition et de l'interconnexion, a I’échelle mondiale,
des services fondés sur les données.

Enfin, la convergence entre l'infrastructure de production et les TIC, ainsi que le role
croissant des logiciels, conferent aux droits de propriété intellectuelle (DPI) et, plus
particulierement, aux droits d’auteur, une place stratégique en tant que point de controle
dans la production de demain. Des travaux menés récemment par 'OCDE (2015d) ont d’ores
et déja montré que, parmi les différents types de DPI, les droits d’auteur se démarquent sur
plusieurs plans : 'ampleur des investissements qu'ils attirent, le taux de progression de ces
investissements et la croissance de 'emploi qui s’ensuit. Le poids économique des droits
d’auteur semble se renforcer. En particulier, dans la majeure partie des pays, ces droits
protegent des volumes considérables d’investissements dans les logiciels.

Le role grandissant des DPI dans I'avenir de la production s’accompagne d'un certain
nombre de défis. On s’inquiéte notamment du fait que le contrdle des DPI stratégiques sur
lesquels reposent aujourd’hui des écosystémes entiers pourrait conduire a des
comportements anticoncurrentiels. Et ce, malgré I'utilisation croissante de logiciels libres, qui
ont contribué a atténuer certaines des contraintes auxquelles étaient confrontés jusqu’alors
les utilisateurs des infrastructures informatiques (voir OCDE, 2015b). Par exemple, d’aucuns
ont craint que le brevet US 7650331 B1 relatif & MapReduce?*, délivré a Google, n’entraine des
risques pour les entreprises qui s’appuient sur la mise en ceuvre open source (code source libre)
de MapReduce, telles que Hadoop ou CouchDB. Or, dans la mesure ou Hadoop est aujourd’hui
largement utilisé, y compris par des géants comme IBM, Oracle et bien d’autres, y compris
Google, beaucoup considerent que Google « a déposé ce brevet a des fins défensives » (Paul,
2010)?°. En concédant une licence & Apache Hadoop (librement accessible) dans le cadre de
l'accord de licence Apache Contributor License Agreement (CLA), Google a officiellement apaisé
les craintes d'une action en justice contre les projets Hadoop et CouchDB (Metz, 2010).
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Les DPI pourraient également jouer un réle dans un autre domaine lié aux systémes de
production fondés sur les TIC : les interfaces de programmation d’applications (API). La
protection des droits d’auteur inhérents aux API pourrait en effet aider a lutter contre les
applications non autorisées. Cette protection contribue non seulement a stimuler
l'investissement et I'innovation dans les applications, mais aussi a promouvoir la
cybersécurité, dans la mesure ou les applications non autorisées peuvent étre utilisées
pour introduire des programmes malveillants dans les systemes de production. Toutefois,
certains experts craignent que la protection des droits d’auteur liés aux API ne pénalise la
création et 'adoption de nouvelles applications, et que le contrdle des DPI n’induise des
comportements anticoncurrentiels?®. La tendance a la création d’API plus fermées inquiéte
donc une partie des acteurs dont les services innovants reposent sur les API libres.

Considérations intéressant ’action des pouvoirs publics

114

Alalumiére des thématiques examinées dans la section qui précéde, un certain nombre
de pistes d’action se dessinent. Elles peuvent étre regroupées sous trois objectifs : promouvoir
les investissements dans les TIC et les données, y compris dans les changements
organisationnels complémentaires ; soutenir le développement des compétences et des
qualifications a I'appui de la transformation numérique de la production ; et traiter les risques
et incertitudes qui se font jour, qu'ils soient liés a l'utilisation des nouvelles technologies
numériques ou aux lacunes des cadres réglementaires actuels.

Promouvoir les investissements dans les TIC et les données, et faciliter leur utilisation

e Les gouvernements qui cherchent a favoriser I’offre de TIC clés devraient envisager de
soutenir les investissements en faveur de la R-D axée sur les technologies génériques
comme l’analyse des données massives, I'infonuagique, 'informatique a hautes
performances, I'ldO et les technologies renforcant la sécurité et la protection de la vie
privée. Dans sa stratégie nationale pour ’économie numérique lancée en 2014, le
Canada prévoit par exemple d’investir 15 millions CAD sur trois ans pour soutenir la
recherche de pointe dans les technologies quantiques et la commercialisation des
résultats de ces activités. La France entend quant a elle investir 150 millions EUR a
lappui de la R-D dans cing technologies jugées stratégiques : I'IdO, le calcul intensif,
I'infonuagique, I'analyse des données massives et la sécurité.

e Les pouvoirs publics devraient envisager de prendre des mesures agissant sur la
demande pour encourager les investissements en faveur des TIC clés génériques et
leur adoption, en particulier dans les PME, par le biais notamment d’activités de
sensibilisation, de formation et de mentorat, ou via la mise en place de systémes de bons
(encadré 2.11). Ces mesures devraient également avoir pour objectif de stimuler
I'investissement dans les formes complémentaires de capital intellectuel (CI), y compris
dans le changement organisationnel (voir OCDE, 2016b). Les dispositifs agissant sur la
demande devraient en outre étre complémentaires des politiques (déja en place) de
stimulation de l'offre de TIC (a I'instar des programmes de R-D et des stratégies
nationales de déploiement du haut débit). En Allemagne, par exemple, les politiques
destinées a soutenir l'investissement dans la R-D liée aux applications industrielles des
TIC, les activités de recherche sur la sécurité informatique, la microélectronique et les
services numériques vont de pair avec des politiques d’action sur la demande mettant
l'accent sur la sensibilisation et la formation (comme en témoignent les deux centres de
solutions liées aux données massives créés a Berlin et a Dresde). Qui plus est, le
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gouvernement allemand a rassemblé plus de 260 exemples de mises en ceuvre réussies
de projets de type Industrie 4.0 sur une carte interactive?’.

e Les pouvoirs publics devraient mettre en place une combinaison de mesures (policy mix)
en faveur de l'innovation afin d’encourager les investissements dans les données
(collecte, curation, réutilisation et couplage) ayant des retombées positives dans différents
secteurs, tout en s’attelant a la problématique de la faible appropriation des avantages du
partage des données. Sont concernées en premier lieu les données qui revétent une valeur
sociale supérieure a leur valeur privée. En ce qui concerne la question de 'appropriation des
avantages du partage des données, il conviendrait d’approfondir la réflexion sur le recours a
des solutions combinant droits de propriété intellectuelle (DPI), licences et mécanismes
d’incitation alternatifs, tels que les citations de données, les dons de données ou les activités
philanthropiques. Ces mécanismes alternatifs se sont révélés particulierement efficaces
dans les domaines de la science et de la recherche. Les chercheurs qui souhaitent donner
plus de visibilité a leurs travaux peuvent ainsi publier des ensembles de données par le biais
de mécanismes comparables a ceux qui existent déja pour les citations d’articles
scientifiques. Sachant toutefois que les citations de données ne bénéficient pas encore
d’une large reconnaissance au sein de la communauté scientifique.

e Il conviendrait de promouvoir le recours a des normes ouvertes, y compris pour les API
et les formats de données. On pourrait envisager de promouvoir les normes fondées sur
des modeéles de référence favorisant la concurrence et technologiquement ouverts, de
maniére a renforcer l'interopérabilité et la réutilisation des données, dynamiser les
services numeériques et réduire les verrouillages technologiques, tout en stimulant la
concurrence entre les prestataires de services (voir OCDE, 2015a, chapitre 2). Par exemple,
la stratégie du Royaume-Uni sur ’économie de 'information vise a « garantir le
déploiement des principales normes fondamentales - afin d’aider les entreprises a mettre
en place facilement des systemes innovants qui restent ouverts a de nouvelles idées ».
Pour ce faire, le gouvernement britannique s’attelle actuellement, par le biais de 'ETSI, du
BSI et d’autres organismes de normalisation, a rassembler diverses parties prenantes afin
d’assurer la cohérence entre les programmes, d’exploiter les connaissances existantes et
de faire en sorte que le Royaume-Uni soit en position de devenir un acteur de poids dans
la formulation des futures normes a I'échelle internationale. Le gouvernement allemand
promeut quant a lui ’adoption de normes permettant de relier les industries
traditionnelles et le secteur des TIC (encadré 2.11).

Encadré 2.11. Exemples d’initiatives publiques destinées a favoriser
I’adoption des TIC par les PME

De nombreux gouvernements ont pris des mesures afin d’inciter les PME a adopter les
TIC, soit dans le cadre de leur stratégie numérique nationale, soit au titre de stratégies et
de programmes distincts. Ces initiatives sont généralement motivées par le constat que
linsuffisance des connaissances et des ressources financiéres, ainsi que les obstacles
freinant le changement organisationnel, peuvent compromettre 'utilisation efficace des
TIC. Les petites entreprises qui, trop souvent, ne disposent pas de services informatiques
en interne ni de savoir-faire maison, sont les premieres concernées. De fait, elles ne
possedent pas les ressources - financieres et autres — nécessaires pour investir dans les
TIC ou faire appel a des prestataires de services extérieurs. Les initiatives destinées aux
PME portent pour la plupart sur : la sensibilisation et la formation, souvent axées sur le
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Encadré 2.11. Exemples d’initiatives publiques destinées a favoriser
I’adoption des TIC par les PME (suite)

développement du savoir-faire lié aux TIC et, parfois, aux aspects organisationnels ; I'aide
financiere ; et les réseaux sociaux.

Au Canada, par exemple, la Banque de développement du Canada (BDC) a repensé son
soutien aux PME en 2011, de maniére a mettre 'accent sur 'adoption des TIC. Son action
s’articule autour de trois phases :

e sensibilisation, par le biais notamment de livres et d’articles numériques, de témoignages
et de récits d’expériences réussies, et d’évaluations gratuites de la situation, sur le plan
technologique, de certaines entreprises par rapport a d’autres PME canadiennes

® soutien financier afin de permettre aux PME de bénéficier de services de conseil
destinés a les aider a adapter les solutions TIC a leurs activités, et, plus spécifiquement,
a surmonter les obstacles financiers

e crédits pour I'achat de matériel, de logiciels et de services de conseil (avec un budget de
200 millions CAD).

L'intérét suscité par ces mesures et leur utilisation ont dépassé les attentes. Au cours des
18 premiers mois qui ont suivi leur mise en place, soit entre octobre 2011 et mai 2013, pres
de 220 000 visiteurs ont consulté le site SmartTech de la BDC ; les deux livres numériques
ont été téléchargés a plus de 10 000 reprises ; et la BDC a réalisé plus de 35 000 évaluations
en ligne, environ 900 évaluations des solutions TIC et plus de 300 missions de conseil. En
outre, la BDC a accordé en moyenne 130 crédits TIC par mois. En revanche, elles ne
s’adressent qu’a un segment réduit spécifique du marché canadien des PME, et de
nombreuses autres entreprises gagneraient a bénéficier de ces services.

Autre exemple, I'initiative Mittelstand-Digital (ou « PME numériques ») a été mise en place
en Allemagne par le ministére fédéral de 'Economie et de I'Energie (Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie, BMWi). Elle vise a montrer aux PME et aux artisans qualifiés
I'importance de recourir a des logiciels pour gérer les processus métier, et les aider a amorcer
la transformation numérique de leurs activités. L'initiative s’articule autour de trois piliers :

e Mittelstand 4.0 - production et processus de travail numériques : ce pilier vise a aider
les PME et les artisans qualifiés a opérer la transformation numérique de leurs
processus métier et a déployer les applications de I'Industrie 4.0 via des centres de
compétences. Des efforts sont notamment entrepris pour sensibiliser aux opportunités
et aux défis, développer les compétences technologiques et organisationnelles, et offrir
des possibilités de démonstration et de test.

e Simplement intuitif - facilité d’utilisation pour les PME : I'objectif est de fournir des
mécanismes d’aide au développement et au test afin que les PME puissent améliorer la
qualité et 'ergonomie des logiciels de gestion et de production. Ce pilier trouve sa
justification dans le constat suivant : I'intuitivité est globalement absente des logiciels
utilisés par les PME, alors qu’elle est devenue une composante essentielle des solutions
destinées aux utilisateurs particuliers.

e Standards numériques - standardiser les processus métier, pour une mise en ceuvre
réussie : il s’agit 1a de développer un langage commun aux PME et aux différents
domaines d’activité de maniére a faciliter 'échange de données. Ce pilier s’appuie sur le
constat que les PME doivent supporter des cofits initiaux considérables si elles
souhaitent utiliser et mettre en ceuvre les standards numeériques.

L'initiative Mittelstand-Digital montre I'importance de la confiance des PME. Les
informations officielles fournies par le gouvernement fédéral, exemptes de tout parti pris,
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Encadré 2.11. Exemples d’initiatives publiques destinées a favoriser
I’adoption des TIC par les PME (suite)

recueillent une large adhésion, contrairement a celles émanant des consultants
informatiques ayant un intérét commercial, qui recoivent un accueil plus frileux. La
création de réseaux de parties prenantes, qui offrent aux entrepreneurs la possibilité
d’apprendre de leurs expériences respectives, a contribué a susciter I’adhésion des PME.

Autre exemple : en Corée, 17 centres d’innovation et d’économie créative ont été créés a
I’échelle nationale pour promouvoir 'innovation par le numérique. Un nombre important
de centres concentrent leurs efforts sur I'innovation au service de la transformation
numérique de la production. Les autorités locales et les grandes corporations coréennes
(SKT, Hyundai-Kia, GS, Doosan, LG, Samsung et Lotte, par exemple) gérent conjointement
les centres régionaux. Ceux-ci prennent en charge diverses taches, a savoir : soutenir les
start-ups et les PME dans les différents domaines de spécialité, organiser les partenariats
ou la collaboration sur le plan écologique entre les grandes corporations et les entreprises
régionales, les aider a surmonter d’éventuelles difficultés financiéres, encourager
Iinnovation managériale et technologique et les services de conseil (a travers le tutorat),
promouvoir la communication et la coopération entre les participants, et explorer de
nouveaux marchés, sur le territoire national comme a I’étranger.

Source : OCDE (2016b), Stimulating digital innovation for growth and inclusiveness: The role of policies for the successful
diffusion of ICT, http://dx.doi.org/10.1787/5jlwquhg3131-en.

Soutenir le développement des compétences et des qualifications a I’appui

de la transformation numérique de la production

e Les systémes éducatifs nationaux, en collaboration avec les entreprises et les syndicats,
doivent favoriser le renforcement des compétences dans le domaine des TIC, a
commencer par les compétences informatiques de base, jusqu’aux compétences
spécialisées en matiére de données. Les besoins de formation en la matiere ne se limitent
pas aux TIC, mais englobent la science, les technologies, 'ingénierie et les mathématiques
(STIM). Pour y répondre, il convient de prendre des mesures pour : insuffler une culture
numeérique dans les établissements scolaires ; développer la formation professionnelle et
la formation en cours d’emploi ; et relier les domaines d’enseignement, par le biais, par
exemple, de la mise en place d’alliances stratégiques entre universités et entreprises, ou
de centres de compétences interdisciplinaires. C’est ainsi qu’en Allemagne, deux centres
de solutions liées aux données massives ont été créés, a Berlin et a Dresde, dans le cadre
de la stratégie nationale pour '’économie numeérique (Programme numérique 2014-17).

e Les seules compétences techniques ne suffisent pas. Elles doivent étre complétées par
des connaissances propres a des domaines particuliers (maitrise de 'intégralité du
processus de production, par exemple) et par des compétences plus générales de savoir-
étre comme la communication, ’autonomie, la réflexion créative et la résolution de
problemes. La demande de compétences non techniques continuera de progresser avec la
diffusion des technologies numériques et I’émergence de nouveaux modeéles
économiques qui transforment les modes de travail (OCDE, 2016d). Ces compétences sont
indispensables pour faire face aux effets des technologies qui bouleversent les secteurs
existants. De fait, les travailleurs peu qualifiés sont davantage susceptibles d’étre victimes
de suppressions d’emplois ; d’ou 'importance d’améliorer leurs compétences non
techniques afin de les aider a s’adapter a de nouveaux métiers et de nouveaux
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environnements professionnels. Entreprises et partenaires sociaux ont également un role
essentiel a jouer, comme le montrent les exemples de bonnes pratiques en matiére de
mise en ceuvre de la formation et de développement des qualifications dans les
entreprises, publiés par le gouvernement allemand?®,

Traiter les risques et les incertitudes qui font surface

e Les pouvoirs publics peuvent étre amenés a prendre des mesures si les incertitudes

réglementaires empéchent ’adoption des TIC. Tel est notamment le cas lorsque les
réglementations congues pour l'ére pré-numérique ont pour effet involontaire de protéger
les entreprises en place contre la concurrence créée par I'avénement des nouvelles
technologies, ce qui pourrait mettre a mal les efforts d’innovation par le numérique (voir
OCDE, 2017a). Dans le cas de 1'IdO, par exemple, la suppression des obstacles
réglementaires a 'entrée sur le marché des communications mobiles permettrait aux
« utilisateurs aux millions d’appareils » (2 I'instar de certains constructeurs automobiles)
de s’affranchir du réseau mobile, d’ou un renforcement de la concurrence (voir OCDE,
2016a). Autre exemple, dans le secteur de 'automobile et des services de mobilité, les
réglementations applicables aux taxis peuvent ralentir la diffusion des applications de
mobilité (y compris de covoiturage) et appeler des réexamens et des réformes afin
d’autoriser le maintien de ces services basé sur des applications. Dans la méme veine, les
cadres réglementaires existants empéchent souvent le déploiement de solutions
techniques, pourtant disponibles, pour les camions autonomes.

Les pouvoirs publics devraient insuffler une culture de la gestion du risque numérique,
comme le préconise la Recommandation de I'OCDE de 2015 sur la gestion du risque de sécurité
numérique pour la prospérité économique et sociale. A défaut, les parties prenantes
continueront d’aborder la sécurité selon une approche traditionnelle qui, non
seulement, ne protége pas pleinement les actifs dans ’environnement numérique
actuel, mais risque également d’étouffer I'innovation et la croissance (voir OCDE, 2016c).
Les obstacles a l'instauration d’une culture de la gestion du risque numérique dans les
entreprises, en particulier les PME, sont généralement le manque de savoir-faire en la
matiére et la croyance — a tort — que la sécurité numeérique est une question (technique)
liée a la gestion informatique qui ne reléve pas de la gestion d’entreprise. Pour y
remédier, les pouvoirs publics ont donc donné la priorité a la sensibilisation, la
formation et ’éducation dans ce domaine. En France, par exemple, la stratégie nationale
pour la sécurité numérique prévoit que le secrétariat d’Etat au Numérique coordonne, en
collaboration avec les ministéres concernés et avec le soutien de ’Agence nationale de la
sécurité des systemes d’information (ANSSI), la mise en place d'un programme de
sensibilisation a la cybersécurité a 'intention des professionnels.

Les entraves a ’ouverture de l'internet, légitimes ou non, peuvent limiter les effets de
la transformation numeérique et nécessiter I’intervention des pouvoirs publics. Les
obstacles les plus fréquents sont liés aux moyens techniques (filtrage des paquets IP, par
exemple), utilisés notamment pour optimiser les flux de données pour des besoins
particuliers, et aux efforts de « localisation des données » (a I'instar du routage territorial
ou de l'obligation légale d’implanter les serveurs sur les marchés locaux). Les effets
limitatifs des obstacles a 'ouverture de l'internet sont particulierement marqués dans
les économies présentant un faible déploiement des services fondés sur les données, en
raison du dysfonctionnement des marchés d’infrastructures TIC. Néanmoins, comme le
montre OCDE (2016€), 'ouverture peut elle aussi présenter des dangers, en particulier si
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elle est mise au service d’activités malveillantes. Les obstacles résultant de pratiques
d’entreprises ou de politiques publiques peuvent donc avoir un fondement juridique (tel
que la protection de la vie privée et des DPI), ou répondre a un impératif de sécurité. Les
gouvernements qui cherchent a promouvoir les échanges de services numériques
devraient s’inspirer des dispositions de la Recommandation de 2011 du Conseil de I'OCDE sur
les principes pour I’élaboration des politiques de I'Internet. Ces principes visent a préserver le
caractere fondamentalement ouvert de l'internet et la libre circulation de I'information.

1l conviendrait d’examiner les obstacles a la réutilisation, au partage et a la connexion
des données. Ces obstacles peuvent étre d’ordre technique ; tel est le cas des contraintes
limitant la lisibilité des données par les machines selon les plateformes. Ils peuvent
également étre d’ordre juridique. Il en est ainsi, par exemple, des clauses de « rétention
des données » qui figurent dans de nombreux contrats de service, en particulier si elles
« sont utilisées pour facturer des frais supplémentaires aux clients ou les empécher de
changer de fournisseur » (Becker, 2012)%°. Une réflexion devrait étre engagée sur 'accés
non discriminatoire aux données (ou « accés dans des conditions d’égalité »), notamment
concernant le partage de données ou données ouvertes, ainsi que sur la portabilité des
données, que ce soit pour des utilisateurs ou des applications. Il est important lorsqu’il
s’agit de la production de biens présentant des avantages publics et sociaux, que les
pouvoirs publics ou les entreprises n’aient pas a choisir les « gagnants » — que ce soient des
utilisateurs ou des applications - (encadré 2.12).

Des cadres cohérents de gouvernance des données devraient étre mis en place. L'accés
aux données ne doit pas étre nécessairement gratuit ou non réglementé : il importe de
trouver un juste équilibre entre, d'une part, I'ouverture des données (et les avantages
sociaux qui résultent de 'amélioration de 'accessibilité et de la réutilisation des données)
et, d’autre part, les préoccupations légitimes des personnes dont la vie privée et les DPI
peuvent étre compromis. La mise en ceuvre et le controle de la gouvernance des données
et des cadres régissant les DPI ne sauraient donc se faire sans une démarche associant
I’ensemble de I'administration. Pour I'heure, aucun consensus n’a été trouvé sur un cadre
de gouvernance des données a 'appui de la réutilisation, du partage et du couplage des
données dans les différents secteurs. Ce cadre devrait permettre de résoudre un certain
nombre de problématiques telles que la responsabilité, la propriété des données, la
curation et la réutilisation des données a des fins autres que celles prévues initialement.
Dans le cadre des transactions entre entreprises, ces questions pourraient étre traitées par
le biais d’accords contractuels bilatéraux (comme c’est d’ailleurs souvent le cas).
L'établissement de standards et de bonnes pratiques n’en reste pas moins nécessaire pour
limiter 'exposition au risque numeérique au sein des chalnes logistiques.

Les pouvoirs publics peuvent chercher a encourager l'utilisation responsable des
données a caractére personnel pour empécher les violations de la vie privée. Ils
pourraient envisager de promouvoir les technologies renforcant la protection de la vie
privée et de favoriser 'autonomisation des individus en améliorant la transparence du
traitement et la portabilité des données, par le biais d’initiatives comme midata (au
Royaume-Uni) et MesInfos (en France). Peut-étre devront-ils améliorer I'efficacité des
autorités chargées de I'application des regles de protection de la vie privée (en les dotant de
moyens et de compétences techniques). Les réglementations en matiere de protection des
données devraient avoir pour objectif d’assurer une protection optimale de la vie privée et
étre faciles a mettre en ceuvre, de maniere a favoriser I’adoption la plus large possible.
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Encadré 2.12. Les données ouvertes au service de ’'amélioration
des performances agricoles : 'exemple du Département
de I’Agriculture des Etats-Unis (USDA)

Les données irriguent de plus en plus 'agriculture, a tel point que les agriculteurs en ont
aujourd’hui besoin pour étre compétitifs. Les débutants, qui ne disposent pas toujours de
données historiques, pourraient donc étre pénalisés.

Pour remédier a cette situation, le Département américain de I’Agriculture a ouvert ’acces
a ses données. Sont concernées notamment les données relatives a I'offre alimentaire, la
demande économique et celles issues de la télédétection, qui sont publiées par le Service
national des statistiques agricoles des Ftats-Unis (National Agricultural Statistical Service,
NASS) et son Service de recherche économique (Economic Research Service, ERS). De
nombreux ensembles de données couvrent les 100 derniéres années et sont accessibles par
le biais d’API. Le NASS propose par exemple I’API CropScape, qui permet d’accéder
directement a une image matricielle intégrant une classification des terres cultivées a des
fins agricoles, publiée une fois par an, a la fin de la saison de croissance, ainsi que I’API
VegScape, qui permet de visualiser une image matricielle de 1'état de la végétation,
actualisée toutes les deux semaines et ce, tout au long de I’année. L'USDA publie également
les données de I’ERS sur les pratiques de financement agricole et de production végétale,
notamment sur les pratiques et les colits de production (utilisation d’engrais et de
pesticides, main-d’ceuvre, travail du sol et semences) et sur les ressources financiéeres des
entreprises agricoles, ainsi qu'un éventail d’'informations financiéres et démographiques
(age, éducation, profession, revenus non agricoles) relatives aux exploitants agricoles et a
leur foyer.

Pour promouvoir la réutilisation des données, I'USDA a lancé, en collaboration avec
Microsoft, la compétition Innovation Challenge, un marathon de programmation axé sur le
développement d’applications logicielles fondées sur les données. L'objectif est d’examiner
les effets que pourraient avoir les changements climatiques sur la résilience des systémes
alimentaires aux Etats-Unis. Des récompenses d'une valeur de 63 000 USD ont été attribuées
aux applications qui utilisent les données de I'USDA pour fournir des éclairages utiles aux
agriculteurs, aux entreprises agricoles, aux chercheurs ou aux consommateurs américains.
L'une des applications primées, dénommée FarmPlenty Local Crop Trends, permet aux
agriculteurs d’identifier les meilleures cultures en consultant les cultures environnantes, les
tendances et les prix : « Ces informations aident les agriculteurs a mieux appréhender
quelles cultures tendent a se développer ou, au contraire, a se raréfier dans leur région, et a
anticiper I'évolution des prix et de la demande »™.

1. Voir http://devpost.com/software/farmplenty-local-crop-trends (consulté le 15 janvier 2017).

Les pouvoirs publics devront peut-étre évaluer la concentration des marchés et les
obstacles a la concurrence au moyen de définitions actualisées des marchés visés et en
tenant compte du préjudice causé aux consommateurs victimes d’atteintes a la vie
privée. Cela pourrait passer par l'instauration d’un dialogue entre les autorités chargées
de la réglementation (en particulier dans les domaines de la concurrence, de la
protection de la vie privée et de la défense des consommateurs), comme évoqué dans
OCDE (2015a, chapitre 2).

Il est nécessaire d’approfondir la réflexion sur I'attribution de la responsabilité en cas

de décisions inadéquates fondées sur les données. Les pouvoirs publics pourraient
avoir a vérifier si les réglementations et lois en vigueur répondent pleinement a la
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question de I'attribution de la responsabilité (entre les décideurs et les fournisseurs des
données et des fonctions analytiques) lorsque les décisions fondées sur les données
s'averent préjudiciables. L'instauration d'un dialogue multipartite aux niveaux national
et international pourrait favoriser les échanges de bonnes pratiques et aider a la mise au
point d’approches compatibles face a ces défis.

e Il convient d’examiner avec attention le bien-fondé d’une prise de décision entierement
automatisée, des exigences de transparence et de la nécessité de I’intervention
humaine dans les domaines ou les décisions peuvent étre a ’origine d’importants
préjudices. Les responsables de 'action publique devraient avoir a l'esprit qu'il pourrait
étre nécessaire d’étendre les exigences de transparence aux processus et algorithmes
qui sous-tendent la prise de décision automatisée. Sachant toutefois que ces exigences
de transparence pourraient aller a I’encontre des DPI, ainsi que des processus et
algorithmes qui se trouvent au cceur des opérations de certaines entreprises. D’autres
études doivent étre réalisées afin de déterminer comment évaluer au mieux le bien-
fondé des algorithmes, tout en respectant les DPI qui s’y appliquent.

e Les pouvoirs publics pourraient devoir encourager ’amélioration du systéme de mesure
afin de mieux évaluer la valeur économique des données et d’empécher I’érosion de la
base d’imposition et le transfert des bénéfices. L'érosion de la base d’imposition et le
transfert de bénéfices est le fait d’'une planification fiscale agressive par des entreprises
cherchant a réduire artificiellement leur revenu imposable ou a transférer des bénéfices
vers des territoires a faible imposition en tirant parti du caractere immatériel des données
et, par la méme, de la facilité de les transférer d'une juridiction a 'autre (voir OCDE, 2015a,
chapitre 2).

Notes

1. On considere que les TIC avancées, a l'instar des progiciels de gestion intégrés, stimulent la
compétitivité des entreprises dans la mesure ou elles leur permettent de synchroniser les processus
métier internes et de disposer de données en temps réel susceptibles d’étayer leurs décisions de
gestion. De ce fait, elles contribuent a réduire les obstacles structurels entre les départements et
favorisent la collaboration et I'innovation (pour une quantification des effets bénéfiques des
investissements dans les PGI sur les performances des entreprises, voir Hitt et Zhou, 2002).

2. Rolls-Royce s’appuie sur les données massives pour réduire les temps d’arrét de ses moteurs. Les
fonctions analytiques embarquées sur ses systémes transmettent uniquement les données qui
dévient de la normale. Ses équipes sont donc en mesure de surveiller les moteurs en
fonctionnement, et d'intervenir rapidement, avant que les problemes ne prennent une ampleur telle
qu'’ils pourraient entralner une interruption de service. Cette approche, qui va dans le sens des
contrats de service Power by the Hour mis en place par Rolls-Royce, permet a I'entreprise de vendre
ses moteurs non plus comme un produit, mais comme un service (Michelin a mis en place une offre
similaire, baptisée kilometre by the hour).

3. Cela représente une croissance annuelle moyenne (en glissement annuel) de 1.7 %. Ce résultat est
obtenu en additionnant les gains de valeur supplémentaire attendus dans chacun des secteurs :
mécanique (23 milliards EUR a un taux de croissance en glissement annuel attendu de 2.21 %),
équipements électriques (13 milliards EUR, + 2.21 %), automobile (15 milliards EUR, + 1.53 %),
produits chimiques (12 milliards EUR, + 2.21 %), agriculture (3 milliards EUR, + 1.17 %) et TIC
(14 milliards EUR, + 1.17 %).

4. Le graphique 2.3 étant extrémement schématisé, les relations complexes et les interactions entre
ces technologies ne sont pour la plupart pas représentées.

5. Toutefois, ces estimations ne peuvent étre généralisées et ce, pour diverses raisons. Premiérement,
les effets attendus de l'innovation fondée sur les données varient d'un secteur a 'autre et sont
tributaires de facteurs extérieurs tels que la disponibilité des compétences et des qualifications,
ainsi que la disponibilité et la qualité des données utilisées (pertinence et délai de production).
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Deuxiémement, ces études sont souvent sujettes a des biais de sélection. Par exemple, on ignore
si les entreprises qui recourent a l'innovation fondée sur les données ont gagné en productivité de
ce fait, ou si elles étaient, dés l'origine, plus productives. Enfin, ces études vérifient rarement si
certaines entreprises ont subi des pertes de productivité en se tournant vers l'innovation fondée
sur les données, et ont, par conséquent, interrompu leurs investissements dans ce domaine.

6. Cette estimation s’appuie sur les données de valeur ajoutée par secteur du Bureau of Economic
Analysis des Etats-Unis. Elles sont issues de la base de données GDP by Industry (www.bea.gou/
iTable/iTable.cfm?ReqID=51&step=1#reqid=51&step=51&isuri=1&5114=a&5102=1).

7. L'étude de l'université Fort Hays a été réalisée a 1'aide d'un outil d’estimation mathématique. Elle
a porté sur 1 445 parcelles, pour une superficie totale de 135 755 acres réparties sur trois Etats.

8. En matiere d'infonuagique, on distingue trois modeéles de services différents, selon les ressources
mises a disposition : les infrastructures en tant que services (IaaS) proposent aux utilisateurs des
ressources brutes gérées et évolutives, comme des capacités de stockage et de calcul; les
plateformes en tant que services (PaaS) fournissent des ressources informatiques (toute la pile
logicielle) via une plateforme sur laquelle des applications et des services peuvent étre développés et
hébergés ; enfin, les logiciels en tant que services (SaaS) sont des applications s’exécutant dans une
infrastructure en nuage. Les « nuages » peuvent également étre classés par type (privé, public ou
hybride), selon leur appartenance et leur mode de gestion.

9. Suite a ces simulations, Ford a, par exemple, opté pour des chéssis en aluminium, synonymes de
réductions de cofits et de hausse de la rentabilité. Selon certaines sources, Ford dégagerait 50 % de
profits sur ses nouveaux modeles F-150.

10. Un rapport publié par une organisation de parties prenantes révele qu’a I’horizon 2020, les
avantages liés a I'ldO pourraient atteindre 2 000 milliards USD ; 1 000 milliards USD pourraient
correspondre a des réductions de cofits (grace a l'utilisation de compteurs intelligents, sachant que
les estimations tablent sur 1.1 milliard de dispositifs en fonctionnement d’ici a 2022) et
1 000 milliards USD a 'amélioration de services tels que la télésurveillance des patients souffrant
de maladies chroniques. Une analyse va encore plus loin, en annongant pour la seule industrie
automobile des économies annuelles de plus de 5 600 milliards USD a I’échelle mondiale, grace a
l'utilisation de technologies avancées de connectivité dans les voitures (véhicules semi-autonomes
ou entiérement autonomes).

11. Les véhicules sans conducteur comme ceux mis au point par Google s’appuient sur la collecte des
données émises par 'ensemble des capteurs connectés a la voiture (notamment par les caméras
vidéo et les systémes de radars), alliées aux données Google Maps et Google Street View (qui
fournissent des informations sur les points de repere, ou encore les panneaux et les feux de
signalisation).

12. Une entreprise qui investit 1 million USD dans le déploiement d’un logiciel de gestion a grande
échelle doit supporter un colit ponctuel qui ne peut étre récupéré par la suite.

13. Voir www.mckinsey.com/industries/high-tech/our-insights/disruptive-trends-that-will-transform-the-auto-
industry (consulté le 15 janvier 2017).

14. Si les entreprises de l'internet figurant dans le classement des 250 premieres entreprises TIC
affichaient un chiffre d’affaires annuel moyen par salarié supérieur a 1 million USD en 2012, et
dépassant 800 000 USD en 2013, les autres entreprises TIC de ce classement généraient quant a
elles entre 200 000 USD (pour les entreprises prestataires de services informatiques) et
500 000 USD (pour les éditeurs de logiciels) (OCDE, 2015b).

15. Comme l'expliquent Mayer-Schonberger et Cukier (2013), mettre en données un phénomene
consiste a le convertir dans un format quantifié de maniere a pouvoir le présenter dans des
tableaux et 'analyser.

16. On parle en anglais d’infotainment, mot-valise formé a partir d’'information et d’entertainment
(divertissement). Un systeme d’information récréative installé a bord d’un véhicule peut prendre en
charge diverses taches : gestion et diffusion de contenu audio, assistance a la conduite grace aux
fonctions de navigation, divertissement des passagers arriere, avec des films, des jeux ou l'acces aux
réseaux sociaux, réception audio et envoi de SMS, appels téléphoniques, ou encore acces a des
contenus via 'internet ou sur smartphone, des conditions de trafic aux résultats sportifs, en passant
par les prévisions météorologiques (Beal, 2016).

17. Daimler reste considéré comme 1'un des constructeurs automobiles leaders dans le domaine des
voitures (semi-) autonomes. En janvier 2015, il a dévoilé, a 'occasion du Consumer Electronics Show
de Las Vegas, son modele Mercedes F 015, qui a rejoint seul son emplacement dans le hall
d’exposition.
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L'agriculture sous contrat désigne la production agricole réglementée par un accord entre un
acheteur et un producteur qui fixe les conditions relatives a la production et a la commercialisation
d'un ou de plusieurs produit(s) agricole(s). En régle générale, 'agriculteur s’engage a fournir les
quantités convenues d’un produit agricole donné (FAO, 2012).

On estime que d’ici a 2030, 8 milliards de personnes et quelque 25 milliards d’équipements
«intelligents » actifs seront interconnectés et interagiront au sein d’un unique réseau
informatique colossal, ce qui conduira a I’émergence d’un « superorganisme » intelligent dont
I'internet représentera le « systeme nerveux numérique mondial » (Radermacher et Beyers, 2007 ;
O’Reilly, 2014).

Par exemple, on estime que les employés des entrep6ts d’Amazon au Royaume-Uni parcourent entre
11 et 24 kilomeétres par jour (O’Connor, 2013).

Le systéme n’est opérationnel qu’aprés modélisation de I'emplacement de '’ensemble des produits
stockés dans l'entrepdt, ainsi que des déplacements et possibilités de distribution les plus
efficients.

Comme 'explique Perkins (2003), la notion de verrouillage est essentiellement liée au fait que les
technologies et les systémes technologiques suivent des trajectoires particulieres qu'il est difficile
et coliteux de ne pas suivre. C’est pourquoi ces systemes tendent a perdurer dans le temps, méme
si des solutions de remplacement potentiellement meilleures viennent les concurrencer. Les
verrous joueraient donc un réle certain dans l'utilisation persistante de technologies jugées
inférieures, du clavier AZERTY au moteur a combustion interne.

En 2013, l'investissement TIC dans la zone OCDE a représenté 13.5 % de l'investissement fixe total, ou
2.7 % du PIB ; plus des deux tiers de I'investissement TIC portait sur des logiciels et des bases de données.

MapReduce est un environnement de programmation congu pour traiter des ensembles de données
volumineux de fagon distribuée, présenté par Dean et Ghemawat (2004). En 2006, une mise en ceuvre
open source (code source libre) de MapReduce a vu le jour sous le nom de Hadoop. Financé a l'origine
par Yahoo, le moteur Hadoop est désormais disponible en tant que solution open source (sous licence
Apache) et sous-tend la plupart des plateformes de traitement des données massives. En dehors de
Yahoo, Hadoop est a la base de nombreux produits et services fondés sur les données, proposés par
les entreprises de I'internet comme Amazon, eBay, Facebook et LinkedIn.

Comme l'explique Paul (2010) : « Beaucoup d’entreprises dans les domaines techniques essaient
de réunir autant de brevets généraux qu’elles le peuvent de maniere a avoir un stock de
munitions pour riposter quand elles sont attaquées en justice pour contrefacon de produit
breveté ». Pour en savoir plus sur les stratégies de protection des droits de propriété intellectuelle,
voir OCDE (2015d).

Le débat sur la possibilité pour les entités juridiques de protéger les droits d’auteur liés aux API a
pris de 'ampleur apres une requéte déposée par I’Electronic Frontier Foundation (EFF, 2014) aupres
de la Cour supréme des Etats-Unis en novembre 2014 (voir Brief of Amici Curiae Computer Scientists in
Support of Petitioner, Google Inc. versus Oracle America, Inc., Supreme Court of the US, No. 14-410,
7 novembre 2014). Cette requéte faisait suite a une décision de justice prise en mai 2012, statuant
que Google avait porté atteinte au droit d’auteur qu’Oracle détenait sur les API Java sous Android,
sans que le jury n’ait pu « s’accorder sur le point de savoir si cela constituait un usage loyal »
(Duckett, 2014).

Voir www.plattform-i40.de/140/Navigation/DE/In-der-Praxis/Karte/karte.ntml (consulté le 16 janvier 2017).

Voir wwuw.plattform-i40.de/140/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/digitale-transformation-im-betrieb-
aus-und-weiterbildung.pdf (consulté le 16 janvier 2017).

Comme I'explique Becker (2012), les clauses de rétention des données sont employées lorsqu'un
contrat liant un fournisseur de services infonuagiques et un client est indiment résilié par ce
dernier ; elles permettent alors au fournisseur de conserver les données du client jusqu'a ce
qu’il regle des frais de résiliation ou I'indemnise pour la perte d’activité, en versant une pénalité
de rupture de contrat. Dans certains cas néanmoins, il arrive que ces dispositions soient
utilisées pour facturer des frais supplémentaires aux clients ou les empécher de changer de
fournisseur.
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PARTIE I

Chapitre 3

Bioproduction et bioéconomie

par
Le Secrétariat de ’OCDE

La biotechnologie industrielle implique la production de biens a partir de biomasse renouvelable et non de
ressources fossiles épuisables. Objet de bien des progres et réalisations ces dernieres années, elle apporte la
preuve que protection de 'environnement peut aller de pair avec création d’emploi et croissance économique.
Plusieurs obstacles s’opposent néanmoins a son déploiement au service d’une large gamme de produits.
Certains, de nature technique, nécessitent davantage de recherche et développement. D’autres sont dus au fait
que la bioproduction est en concurrence directe avec les industries pétroliere, gaziére et pétrochimique qui
peuvent se prévaloir de décennies d’expérience, de chaines d’approvisionnement perfectionnées, d’économies a
grande échelle et de subventions. Un troisieme type d’obstacles, enfin, est lié aux incertitudes qui entourent la
durabilité de la biomasse destinée a servir de matiere de base de la production future. Il en résulte que les
mesures nécessaires pour exploiter les potentialités de la bioproduction sont tres diverses : elles pourront passer
par un soutien public a la recherche, 'élaboration d’un indicateur de durabilité de la biomasse, des programmes
d’étiquetage des produits a l'intention des consommateurs, ou encore des initiatives en faveur de
enseignement et de la formation du personnel.

Les données statistiques concernant Israél sont fournies par et sous la responsabilité des autorités
israéliennes compétentes. L'utilisation de ces données par I'OCDE est sans préjudice du statut des
hauteurs du Golan, de Jérusalem-Est et des colonies de peuplement israéliennes en Cisjordanie aux
termes du droit international.
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L'expansion de la bioéconomie est plus que jamais indispensable. L'actualité de 2015
- en particulier la COP21 et le Sommet mondial sur la bioéconomie — a propulsé sous les
projecteurs de la scene politique le concept de bioéconomie qui, depuis déja plus de dix
ans, gagnait en importance. Ces récents événements, ainsi que I’élaboration du
Programme de développement durable de 'Organisation des Nations Unies (ONU), sont
intervenus en réponse aux « grands défis » que constituent le changement climatique, la
sécurité énergétique, la sécurité alimentaire, la sécurité de I’eau et I’épuisement des
ressources naturelles. L'expansion d’une économie fondée sur les biotechnologies peut
aider a rapprocher croissance économique et réalisation des objectifs environnementaux
et, aussi, a atteindre des objectifs comme le développement industriel rural. A I'heure
actuelle, au moins 50 pays, dont ceux du G7, sont dotés d’une stratégie nationale en faveur
de la bioéconomie ou de politiques connexes (El-Chichakli et al., 2016).

La biotechnologie industrielle implique la production de biens a partir de biomasse
renouvelable et non de ressources fossiles épuisables, la biomasse pouvant étre issue du bois,
des cultures vivriéres et non vivrieres, voire des déchets ménagers. Elle fait 'objet de bien des
progrés et réalisations. Par exemple, plusieurs décennies de recherche en biologie ont donné
naissance a la biologie de synthése et aux technologies d’édition du génome (la biologie de
synthese consiste a concevoir et a construire des éléments biologiques, des fonctions et des
systémes nouveaux, et a reconstruire des systémes biologiques naturels existants). Alliés a la
génomique moderne, qui constitue la base d’informations de toutes les sciences modernes du
vivant, les outils sont en place pour amorcer une révolution biotechnologique dans la
production. Les percées les plus récentes vont des biobatteries a la photosynthese artificielle,
en passant par les micro-organismes capables de produire des biocarburants. Début 2017, il a
méme été annoncé que des scientifiques avaient réussi a synthétiser du graphéne a partir
d’huile de soja, comme on le verra plus loin dans ce chapitre.

Toutefois, aussi remarquables que soient ces nouvelles avancées, c’est avec le
déploiement de bioraffineries de pointe que la biotechnologie industrielle pourra jouer a
moyen terme un role environnemental déterminant (Kleinschmit et al., 2014). En substance,
une bioraffinerie transforme de la biomasse en produits commercialisables (denrées,
alimentation animale, matériaux, produits chimiques) et en énergie (combustible, électricité,
chaleur). Ce chapitre propose, sur la base d’une récente enquéte de 'OCDE, une synthese des
différentes lignes de conduite adoptées dans le monde pour développer les bioraffineries de
pointe.

Avec le développement des bioraffineries se pose la question fondamentale de la
durabilité de la biomasse que ces installations ont pour vocation de transformer. Les
pouvoirs publics peuvent concourir a la mise en place de chaines d’approvisionnement
durables pour cette production fondée sur les biotechnologies. Dans cette optique, il est
urgent qu'’ils soutiennent les efforts engagés pour mettre au point une définition complete
ou universelle de la durabilité (en ce qui concerne les matiéres de base), des outils de
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mesure de cette durabilité, et des accords internationaux sur les indicateurs requis afin de
stimuler les activités de collecte de données et de mesure (Bosch, van de Pol et Philp, 2015).
Il est par ailleurs indispensable de disposer de normes de performance environnementale
applicables aux bioproduits dans la mesure ou treés peu rivalisent actuellement avec les
produits pétrochimiques en termes de colit et ou la réglementation impose souvent une
exigence de durabilité.

Des bioraffineries de démonstration sont en activité en phase pilote et commerciale.
Indispensables pour répondre aux questions techniques et économiques entourant la
production avant I'étape des investissements coliteux a grande échelle, elles n’en sont pas
moins des investissements a haut risque dans la mesure ou les technologies concernées
n’ont pas encore été éprouvées. Il est donc nécessaire de les financer au moyen de
partenariats public-privé pour limiter les risques encourus par les parties privées et
démontrer la volonté des pouvoirs publics de poursuivre dans la durée des politiques
cohérentes dans les domaines de I'énergie et de la production industrielle.

Alors que les biocombustibles font ’objet d’initiatives depuis déja plusieurs
décennies, les pouvoirs publics ne prétent guere attention aux produits chimiques fondés
sur les biotechnologies, qui présentent pourtant un potentiel immense de réduction des
émissions de gaz a effet de serre (GES) (Weiss et al., 2012).

En termes de réglementation, les pouvoirs publics devraient se concentrer sur trois
objectifs :

e Favoriser l'utilisation d’instruments, en particulier les normes, afin de faire disparaitre
les obstacles aux échanges de bioproduits.

e S’attaquer aux contraintes réglementaires qui freinent les investissements.

e Fixer pour les bioproduits des régles équivalentes a celles applicables aux biocombustibles
et a la bioénergie (Philp, 2015).

Une meilleure réglementation des déchets pourrait également doper la bioéconomie.

Il faudrait par exemple qu’elle soit moins normative et plus souple, de maniére a autoriser

le bioraffinage des résidus agricoles et forestiers ainsi que des déchets ménagers’.

A travers la passation des marchés publics, les administrations pourraient aussi jouer un

role de premier plan dans la tenue du marché.

Comme exposé dans ce chapitre, les pouvoirs publics pourraient soutenir de diverses
manieres la bioproduction et 'ingénierie métabolique (qui consiste a utiliser le génie
génétique pour modifier le métabolisme de micro-organismes afin de les transformer en
produits utiles) aux stades de la R-D et de la commercialisation. Il pourrait s’agir, par
exemple, d’accompagner la R-D a la convergence de la biotechnologie industrielle et des
nouveaux procédés chimiques inoffensifs pour I'environnement, ou encore de favoriser
l'utilisation accrue du calcul, de I'analyse de données et des technologies numériques en
biologie de synthese (qui implique I'écriture d’'un nouveau code génétique) et en ingénierie
métabolique.

La bioproduction pose comme défi majeur d’étre pluridisciplinaire. Les chercheurs
devront étre en mesure de collaborer a la croisée d’'une multitude de disciplines:
agriculture, biologie, biochimie, chimie des polymeres, science des matériaux, sciences de
I'ingénieur, évaluation environnementale, économie, mais aussi politiques publiques. Les
subventions de la recherche et de la formation devront aider a produire non seulement les
technologies requises, mais aussi une communauté d’experts techniques (Delebecque et
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Philp, 2015). Comme on le verra dans ce chapitre, les pouvoirs publics disposent d’un
certain nombre de solutions éprouvées pour relever le défi.

L'acheminement vers un systéeme de production de I’énergie et des matériaux fondé
sur les ressources renouvelables sera long et semé d’embiiches techniques et politiques.
A la différence des transitions antérieures, du bois au charbon, puis du charbon au pétrole,
la tache est compliquée par les défis planétaires qui se posent aujourd’hui et qui la rendent
d’autant plus urgente.

Un cadre d’action pour la bioéconomie

132

Le présent chapitre comprend deux parties. La premiere expose les implications d'un cadre
d’action pour la bioéconomie et classe les différentes formes de soutien selon qu’elles sont
axées sur l'offre ou sur la demande. La seconde propose un tour d’horizon des applications de
la bioproduction et de la biotechnologie industrielle, afin de donner a voir aux décideurs
I'impact possible de cette forme d’industrie manufacturiére. Des objets de la vie quotidienne,
comme les pneus et les bouteilles, sont déja fabriqués avec des ressources renouvelables. Le
probléme général a résoudre est celui du passage a une production a grande échelle.

Il existe de nombreuses définitions de la bioéconomie. En cohérence avec I’'OCDE
(2009), on utilisera la définition de travail suivante aux fins de la présente publication : la
bioéconomie recouvre « ’ensemble des activités économiques telles que la biotechnologie
contribue de facon essentielle au secteur primaire et a I'industrie, en particulier quand les
techniques avancées des sciences de la vie sont appliquées a la conversion de biomasse en
matiéres, produits chimiques et combustibles ».

Des défis environnementaux et économiques d’envergure planétaire

Quand un pays double sa richesse, ses émissions de carbone augmentent d’environ 80 %
(PNUE, 2010). Pour relever ce défi environnemental, il est indispensable de découpler la
croissance économique de la dégradation de I'environnement : en particulier, il faut
considérablement réduire les émissions de carbone (OCDE, 2009). Le G7 a appelé a se
rapprocher autant que possible, d’ici 2050, d’'une diminution des niveaux d’émission de
carbone de 70 % par rapport aux niveaux de 2010 (G7 Germany, 2015). Dans la méme ligne
que les objectifs de la bioéconomie, 'accord de Paris sur le climat signé en 2015 vise a réduire
la pollution causée par le carbone et a créer davantage d’emploi et de croissance sous
I'impulsion d’investissements dans des projets sobres en carbone (CCNUCC, 2015).

Il importe que les pouvoirs publics et les acteurs privés voient, au-dela des seules
menaces, les opportunités qui découlent de I'épuisement des ressources. Batir une
bioéconomie offre la possibilité de reconstruire I'industrie et la société de fagon durable, et
de créer des emplois et de la valeur ajoutée en exploitant la biomasse plutét que les
ressources fossiles. Pour I’Académie nationale des sciences des Etats-Unis, il s’agit
véritablement d'une « vision de l'avenir » car « les matiéres de base d’origine pétroliere
dont on dépend fondamentalement sont une ressource limitée, et la diversification des
matieres de base élargira encore davantage le champ des possibles pour I'industrie
manufacturiere chimique » (Académie nationale des sciences, 2015).

Elaborer un cadre d’action pour la bioéconomie : généralités

Toutes les aspirations de la bioéconomie dépendent de son approvisionnement en
biomasse durable (Piotrowski, Carus et Essel, 2015). Dans le monde d’aprés les combustibles
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fossiles, une part croissante des produits chimiques, plastiques et textiles, des combustibles
et de I'électricité proviendra inévitablement de la biomasse, ce qui accroitra la concurrence
fonciere (Haberl, 2015). En effet, d’ici 2050, 'humanité devra aussi produire 50 % a 70 % de
denrées alimentaires de plus (FAO, 2009), dans des conditions de sécheresse de plus en plus
fréquentes (Cook, Ault et Smerdon, 2015) et sur des sols de mauvaise qualité (Nkonya,
Mirzabaev et von Braun, 2016). C’est 1la que se situe une difficulté majeure pour la
bioéconomie : réconcilier les besoins contradictoires de I'agriculture et de I'industrie (Bosch,
van de Pol et Philp, 2015). Priorité doit bien siir étre donnée a I'alimentation (El-Chichakli
et al., 2016), donc la mesure dans laquelle la production industrielle peut s’appuyer sur la
biomasse reste a déterminer (PBL, 2012).

Un autre probleme concerne la durabilité des bioproduits, dont les biocombustibles et la
bioénergie. En effet, tous les produits et combustibles biosourcés ne sont pas égaux a cet
égard. Si certains peuvent présenter des avantages environnementaux (par exemple le fait
d’éviter de grandes quantités d’émissions de gaz a effet de serre), il ne faudrait pas supposer
que c’est toujours le cas (Posen, Jaramillo et Griffin, 2016). La durabilité des bioproduits doit
étre examinée au cas par cas (par exemple, Urban et Bakshi, 2009 ; Lammens et al., 2011). De
fait, les estimations des impacts environnementaux varient considérablement (Montazeri
et al., 2016), ce qui est une entrave sérieuse a la bioproduction. La crédibilité de la filiére passe
donc par des efforts de normalisation internationale (Carus, 2017). Par ailleurs, on s’inquiete
vivement du fait que I'analyse du cycle de vie (ACV) soit le seul outil mis en ceuvre dans les
évaluations environnementales (ANEC, 2012) : en effet, ’ACV ne mesure que les dimensions
environnementales de la durabilité, sans en saisir les aspects économiques et sociaux.

Une cinquantaine de pays ont inscrit des objectifs de bioéconomie dans leurs stratégies
économiques et d’innovation. Certains se sont dotés d’une stratégie bioéconomique
spécifique, notamment I'Afrique du Sud, I’Allemagne, les Etats-Unis, la Finlande, le Japon et
la Malaisie. D’autres ont des politiques cohérentes avec le développement d’une
bioéconomie, par exemple 1'Australie, le Brésil, la Corée, I'Inde, 'Irlande, les Pays-Bas, la
République populaire de Chine (ci-apres la « Chine »), la Russie et la Suéde. On trouvera un
tour d’horizon complet des différentes intentions nationales dans Biookonomierat (2015).
Les priorités différent d'un pays a un autre, certains se concentrant davantage sur la santé,
tandis que d’autres privilégient la bioénergie. Beaucoup, néanmoins, expriment l'intention
de développer une bioindustrie dont les produits auraient une valeur ajoutée supérieure a
celle des biocombustibles ou de la bioénergie. Cependant, les stratégies bioéconomiques
nationales, méme si elles témoignent d’une volonté et d'un engagement, tendent a ne pas
entrer dans le détail des instruments d’action. De plus, de nombreux autres domaines
d’action ont une influence sur la bioéconomie : fiscalité, politique industrielle, politique
agricole, gestion des déchets, échanges, et d’autres encore. Cette diversité rend d’autant plus
difficile I’élaboration d’'un cadre d’action unique pour la bioéconomie.

Les mesures doivent étre axées sur ’offre, axées sur la demande et transversales

Plusieurs instruments d’action sont essentiels. Ils sont classés dans le tableau 3.1 dans
les trois catégories « volontarisme technologique » (mesures axées sur l'offre), « incitation
par le marché » (mesures axées sur la demande) et « actions transversales », et sont décrits
plus en détail dans la suite de ce chapitre.

La demande est une source d’innovation majeure, mais tous les pays n’ont pas
pleinement pris la mesure de son rdle essentiel pour stimuler 'innovation (Edler et
Georghiou, 2007). Ces derniéres années, toutefois, beaucoup de pays de I’'OCDE ont eu
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davantage recours a des instruments axés sur la demande : marchés publics, réglementation,
normes, politiques de consommation, ou encore initiatives en faveur de I'innovation
stimulée par les utilisateurs (OCDE, 2011a). L'expérience dans la zone de 'OCDE montre
que la mise en ceuvre de politiques axées sur la demande reste limitée a des domaines ou
les mécanismes de marché ne suffisent pas a satisfaire les besoins sociétaux (par exemple,
environnement) ainsi qu’a des domaines ot marchés publics et privés se rejoignent (par
exemple, approvisionnement en énergie). Il est donc pertinent que les objectifs stratégiques
en matiere de bioéconomie soient soumis a des considérations environnementales et
énergétiques.

Tableau 3.1. Instruments d’action d’un cadre pour la bioéconomie

Volontarisme technologique/matieres de base Incitation par le marché Actions transversales
Acces local aux matiéres de base Objectifs et quotas Standards et normes
Accés international aux matiéres de base Obligations et interdictions Certifications
Subvention de la R-D Marchés publics Compétences et formation
Soutien des installations pilotes et des démonstrateurs Labels et sensibilisation Péles régionaux
Soutien financier des projets phares Soutien financier direct pour les bioproduits Adhésion du public
Incitations fiscales pour la R-D industrielle Incitations fiscales pour les bioproduits
Conditions d’investissement améliorées Incitations liées aux émissions de gaz a effet de serre

(par exemple, SEQE)
Pdles technologiques Taxes sur le carbone fossile
Gouvernance et réglementation Suppression des subventions aux combustibles fossiles

Source : D’apres Carus, M. (2014), « Presentation at the OECD workshop on bio-based production ».

L’action publique est nécessaire a de multiples niveaux

La bioéconomie nécessite une intervention publique a plusieurs niveaux
(graphique 3.1) : régional, avec notamment le déploiement de bioraffineries ; national,
s’agissant du soutien a la R-D (par exemple pour la biologie de synthése) ; et mondial, en ce
qui concerne la biomasse et sa durabilité.

Graphique 3.1. Agir en faveur de la bioéconomie du niveau régional
jusqu’au niveau mondial
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Or, le développement d’'une bioéconomie se heurte a un obstacle majeur : les secteurs
concernés operent en silos sans nécessairement communiquer les uns avec les autres. Par
exemple, la filiére des produits chimiques de base n’interagit pas réguliérement avec les
agriculteurs. On retrouve cet isolement entre les différentes familles d’instruments d’action.
On trouvera donc ci-apres une classification des instruments qui peuvent servir a développer
une bioéconomie de portée régionale, nationale et mondiale. Les exemples illustrant la
nécessité d'un tel cadre d’action sont tirés de pays de I'OCDE et d’économies partenaires.

Mesures axées sur I’offre
Soutenir la R-D et la commercialisation en ingénierie métabolique et en bioproduction

La biotechnologie essentielle a la production de matieres biosourcées est I'ingénierie
métabolique, c’est-a-dire le fait d'utiliser le génie génétique pour modifier le métabolisme de
micro-organismes. Il peut s’agir d’optimiser des voies biochimiques existantes ou d’intégrer
des composés métaboliques, le plus souvent dans des bactéries, des levures ou des plantes,
afin de produire avec un rendement élevé des molécules a usage médical ou biotechnologique.

En dépit du grand nombre de succes de recherche en ingénierie métabolique, trés peu
de nouvelles molécules ont débouché sur un succés commercial. Il faut encore 50 a
300 personnes-années de travail et des millions de dollars pour qu'un produit de I'ingénierie
métabolique parvienne sur le marché (Hong et Nielsen, 2012). A titre de comparaison, la
chimie connait des taux de réussite incomparablement plus élevés. Par exemple, plus de
30 produits chimiques dérivés de la biomasse ont actuellement un niveau de maturité
technologique de 8 ou plus (CE, 2015), mais quelques-uns seulement sont le fruit de
I'ingénierie métabolique. Les autres sont des produits de la chimie traditionnelle utilisant
la biomasse comme matiére de base.

Pourtant, commencent a apparaitre des éléments qui prouvent que les taux de réussite
seraient supérieurs si les pouvoirs publics veillaient davantage a soutenir la R-D sur la
convergence entre biotechnologie industrielle et « chimie verte » (Dusselier et al., 2015). La
chimie verte recouvre la conception de procédés chimiques inoffensifs pour I'’environnement
débouchant sur la fabrication de produits chimiques ayant une plus faible empreinte
écologique. Le succés pourrait étre davantage au rendez-vous si, en outre, on consacrait une
part accrue de la R-D a renforcer la convergence entre, d'une part, les technologies de
I'information et du calcul et, d’autre part, la biologie de synthése et I'ingénierie métabolique
(Rogers et Church, 2016) (encadré 3.1).

Encadré 3.1. Faire converger les technologies de I'information et du calcul
en bioproduction pour donner a la biotechnologie son langage universel

Jusqu’a présent, le champ de la biotechnologie a peu prété attention a des concepts tels que
I'interopérabilité, la séparation entre conception et fabrication, ou encore la normalisation des pieces et des
systémes - des notions pourtant centrales en sciences de I'ingénieur. Une regle générale s’applique a tous les
secteurs manufacturiers : 70 % environ des cofits de fabrication d’un produit sont déterminés par des
décisions prises a la conception, tandis que 20 % seulement dépendent de décisions de production. Quand le

cycle de l'ingénierie est appliqué a la biotechnologie, les échecs sont fréquents.

L'industrie manufacturiere telle qu'on la congoit dans ’économie moderne fonctionne parce que les
logiciels de conception et de test peuvent communiquer avec les matériels de production via une
succession de couches d’interfaces de programmation d’applications. Sur ce modele, la biotechnologie doit
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Encadré 3.1. Faire converger les technologies de I'information et du calcul
en bioproduction pour donner a la biotechnologie son langage universel (suite)

élaborer ses propres logiciels et langages de programmation a haut niveau pour transformer le cycle de sa
propre conception (Sadowski, Grant et Fell, 2016). C’est l'interopérabilité qui permettra d’unifier les
différentes technologies en jeu.

Cycle d’ingénierie et biotechnologie : la phase d’essai est un frein

Quand, en génie métabolique, on travaille avec un trés grand nombre de micro-organismes génétiquement
modifiés, I'une des étapes la plus chronophage est ’évaluation de leurs caractéristiques, ou traits,
observables, ce que I'on appelle leur phénotype (Wang et al., 2014). Quand on construit des micro-organismes
en vue de produire des biocombustibles ou des produits chimiques biosourcés, le succes de la conception se
mesure a la quantité de produit formé. Or, s’il faut répartir différentes souches entre de nombreux
instruments d’essai et déterminer la concentration du produit chimique d’intérét dans chacun, alors (seules)
quelques centaines de milliers d’évaluations sont réalisables chaque jour, tandis qu’au contraire, il est
possible de concevoir et de construire quotidiennement des milliards de génotypes différents (Rogers et
Church, 2016). La productivité globale est limitée par le débit du processus permettant d’évaluer si les
organismes qu’on a concus ont les bons traits. La reproductibilité en biologie de synthése est également un
défi (Beal et al., 2016) a relever pour que la biofabrication devienne une plateforme manufacturiere crédible.

Relever ces défis nécessitera de nouveaux moyens d’analyse et de stockage des données

La baisse rapide du cotit de la synthese de I'acide désoxyribonucléique (ADN) a rendu les cofits de synthése
dérisoires pour de nombreux laboratoires. Ainsi qu’on vient de le voir, la phase d’essai demeure un important
goulet d’étranglement de la production. Comme les technologies d’automatisation mécanique ou électronique
ne peuvent pas compenser la lenteur des essais, les réponses devront venir de la biologie elle-méme (Rogers
etal., 2015 ; Xiao et al., 2016) avec I'aide de modeles de calcul informatique (Rogers et Church, 2016). De fait, on
sait désormais concevoir des capteurs génétiques pouvant signaler qu’un micro-organisme modifié posséde le
phénotype recherché et constitue donc un produit d’intérét. Cette méthode permettra d’évaluer des millions
de constructions par cycle, mais elle créera aussi une quantité de données sans précédent. A ’ére de
l'apprentissage automatique, I'objectif ultime devrait étre que les données déterminent l'itération suivante
des constructions sans intervention humaine requise (Rogers et Church, 2016). Par exemple, AutoBioCAD
promet la conception de circuits génétiques pour Escherichia coli (E. coli) sans contribution humaine ou presque
(Rodrigo et Jaramillo, 2013). Pour ce faire, il faut des algorithmes avec apprentissage automatique qui sachent
corréler des données issues d’ensembles différents dans le but d’établir, sans connaissance préalable, des
correspondances entre génes, protéines et voies métaboliques (Wurtzel et Kutchan, 2016).

De nombreux chercheurs appellent a développer des langages informatiques entierement nouveaux pour
la biotechnologie. Ils affirment que les variantes de langues naturelles comme l'anglais ou le francais sont
trop imprécises et ambigués pour étre utiles a la gestion des systemes hautement complexes de la biologie et
de la biotechnologie. Il est temps, semble-t-il, de concevoir des langages de programmations dédiés aux
sciences du vivant. Sadowski, Grant et Fell (2016) avancent que le besoin essentiel est de développer et
d’adopter des langages machine de haut niveau pour des bioprocédés exécutables. Le langage de
programmation Antha, destiné aux calculs en tous genres de la biologie, est sans doute la premiére tentative
réelle engagée dans ce sens. Construit sur la base du langage de programmation Go de Google, avec
néanmoins des fonctionnalités propres au domaine, il est supposé permettre la conduite d’expériences d'une
complexité jamais atteinte.

Les goulets d’étranglement de la recherche et de la commercialisation en bioproduction

Les succés commerciaux de l'ingénierie métabolique sont loin de rivaliser avec ceux
de la recherche. Face a ce manque de réussite commerciale, des chercheurs de I'Institut
avancé de science et de technologie de la Corée (Korea Advanced Institute of Science and
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Technology, KAIST) ont récemment proposé dix stratégies générales concernant
I'ingénierie métabolique des systémes pour favoriser la création de souches microbiennes
industrielles (Lee et Kim, 2015). L'ingénierie métabolique des systémes differe de
I'ingénierie métabolique traditionnelle en ce qu’elle associe aux approches classiques de
I'ingénierie métabolique des outils d’autres domaines tels que la biologie des systémes, la
biologie de synthese et I’évolution moléculaire. Beaucoup d’entreprises sont compétentes
dans une ou plusieurs de ces spécialités, mais peu d’entre elles peuvent toutes les intégrer
au sein d’un processus de production. Dans ce domaine comme dans d’autres de la
biotechnologie, il faut donc une meilleure collaboration entre le milieu universitaire et les
entreprises biotechnologiques industrielles (Pronk et al., 2015) et un transfert des
connaissances bien plus rapide entre les secteurs public et privé.

Sil'on y regarde de plus pres, la littérature consacrée au sujet met en lumiere les défis
biotechnologiques déterminants qu’il faudra relever pour accélérer le passage du
laboratoire au marché. L'encadré 3.2 décrit les biotechnologies les plus souvent citées dont
il faut approfondir le développement. C’est dans ces domaines en particulier qu'il s’agit de
financer la recherche publique de fagon coordonnée et ciblée.

Encadré 3.2. Poursuivre le développement de certaines biotechnologies
pour accélérer le passage du laboratoire au marché

On trouvera ci-apres des exemples de biotechnologies dont on préconise souvent
d’approfondir le développement.

e Prétraitement et biotraitement consolidé de la biomasse. Le Département de I'Energie
des Etats-Unis estime, comme beaucoup de spécialistes du domaine, que le biotraitement
consolidé est le moyen a bas coiit ultime de réaliser I'’hydrolyse et la fermentation de la
cellulose, un ensemble de processus qui rend la cellulose accessible aux micro-
organismes (US DOE, 2006). Dans le cas du biotraitement consolidé, le biocatalyseur qui
fabrique le produit biochimique est aussi celui qui décompose la biomasse cellulosique
(bois ou canne a sucre, par exemple) en sucres fermentables, ce qui supprime 1'étape
spécifique coliteuse de la dégradation enzymatique et permet d’opérer avec un nombre
réduit de réacteurs. Le biotraitement consolidé a fait I'objet de plusieurs succes de
recherche (par exemple, Salamanca-Cardona et al., 2016), mais il n’est pas encore viable
sur le plan commercial.

@ Croissance sur des composés a un atome de carbone (dits « en C1 »). Les progres sont
lents car il peut étre difficile de travailler en milieu industriel avec les bactéries connues
pour se développer sur des substrats en C1. Il est également tres difficile d’introduire les
mécanismes génétiques d'utilisation du carbone de ces bactéries dans des souches de
bactéries exploitables en production (Burk et van Dien, 2016). Pourtant, beaucoup de
composés en C1 sont disponibles en grande quantité (par exemple, le méthanol) et
certains sont des gaz a effet de serre exploitables (méthane, monoxyde de carbone, CO,).
Leur faible colit et leur abondance en font des substrats attractifs pour le biotraitement.
Lentreprise néo-zélandaise LanzaTech, qui a développé cette technologie jusqu’au stade
de la démonstration a grande échelle, devrait construire une unité de fermentation sur le
site d'une aciérie belge afin de convertir de 'hydrogene et le trés toxique monoxyde de
carbone en éthanol. Cette initiative est financée en partie par le secteur privé et en partie
via le programme Horizon 2020 de I'Union européenne.

@ Conception informatique des enzymes. Les méthodes actuelles de conception d’enzymes
plus actives et plus spécifiques sont au mieux semi-rationnelles. Discipline encore
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Encadré 3.2. Poursuivre le développement de certaines biotechnologies
pour accélérer le passage du laboratoire au marché (suite)

balbutiante, la conception informatique des enzymes pourrait faciliter la conception
rationnelle des protéines voire aider a créer des fonctions entierement inédites (Privett et al.,
2012). Pour repousser encore les frontieres et ainsi concevoir, fabriquer et optimiser de
nouvelles enzymes de haute performance, il s’agit de créer des plateformes intégrées qui
associent modélisation informatique et ingénierie métabolique expérimentale.

@ Cellules minimales pour usines microbiennes bioconfinées. La conception des futures
souches de production se fera a partir de cellules minimales, ou chéassis (en d’autres
termes, des machines biologiques minimales autoreproductrices que I'on peut adapter
pour qu’elles fabriquent des produits chimiques ou des combustibles spécifiques).
Ostrov et al. (2016) ont mis au point des outils informatiques et expérimentaux pour
rapidement concevoir et prototyper des organismes de synthese. Malgré les progres déja
annoncés sur la voie du développement de génomes synthétiques, les efforts a fournir
se situent a une échelle encore inexplorée. Concevoir et utiliser des souches de
production industrielle nécessite également de savoir bioconfiner les micro-organismes
génétiquement modifiés pour empécher leur propagation dans l'environnement. Or,
pour l'heure, il existe des indicateurs nécessaires mais non suffisants pour évaluer le
bioconfinement (Mandell et al., 2015). C’est pourquoi les stratégies de développement
sont encore incomplétes.

® Robustesse. Les micro-organismes naturels ne sont pas destinés a résister aux
conditions extrémes de la production industrielle, c’est pourquoi on doit concevoir de
nouveaux traits pour les rendre plus robustes (Zhu et al., 2011). Cette question est si
largement posée que ’Agence américaine de recherche avancée dans le domaine de la
défense (Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA) en a fait I'une de ses
priorités de recherche. Le portefeuille de la DARPA consacré a la robustesse biologique
en milieu complexe (Biological Robustness in Complex Settings, BRICS) comprendra un
ensemble de programmes visant a mettre au jour les principes de conception
d’organismes biologiques robustes en milieu artificiel afin, ensuite, d’appliquer ces
connaissances fondamentales a des applications spécifiques telles que la bioproduction
a la demande de nouveaux médicaments et combustibles.

@ Productivité. La plupart des processus microbiens naturels sont incompatibles avec les
procédés industriels car les titres des solutions (grammes de produit par litre), les
rendements (grammes de produit par gramme de matiére premiére) et la productivité
(grammes de produit par litre par heure) sont souvent trop faibles pour étre déployables
a grande échelle (Maiti et al., 2016). La contrainte fondamentale qui pése sur la
productivité de la cellule hote est la charge métabolique qui conduit a des modifications
physiologiques indésirables. En effet, I'ingénierie métabolique destinée a la
bioproduction, en plus de consommer les molécules énergétiques telles que ’adénosine
triphosphate (ATP), déclenche des inefficiences énergétiques dans la cellule (Wu et al,,
2016). Le titre, le rendement et la productivité peuvent sembler des questions a traiter a
I’étape de R-D qui précéde la mise sur le marché. Cependant, les problémes rencontrés
sont si courants et insolubles qu’il est probablement nécessaire de financer davantage la
recherche fondamentale.

® Modéles de fermentation a petite échelle. Les fermenteurs - ces réacteurs clos
soigneusement contrdlés dans lesquels des micro-organismes fabriquent des produits
utiles — sont les arbitres ultimes de 'optimisation des procédés. Mais ils sont coliteux a
exploiter et requierent généralement une supervision poussée. De plus, le principe de la
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Encadré 3.2. Poursuivre le développement de certaines biotechnologies
pour accélérer le passage du laboratoire au marché (suite)

fermentation a petite échelle présente des lacunes, notamment pour ce qui est du
contrdle du pH, de 'aération du milieu et de la possibilité de procéder a de fréquentes
prises d’échantillons. La microfluidique pourra, espérons-le, apporter des solutions a
ces problemes (Burk et van Dien, 2016). Science et technologie de la manipulation et du
controdle de fluides en quantités microscopiques (du microlitre au picolitre) dans des
canaux miniatures, la microfluidique permet, puisque les volumes de fluides sont si
faibles, de travailler avec un rapport surface/volume trés important. Elle pourrait donc
aider a accélérer les réactions (transferts de chaleur, transferts de masse, transferts de
gaz) et, au cours du procédé de fermentation, économiser les substrats coliteux sur
lesquels se développent les micro-organismes.

e Edition des génes et du génome de souches de production. Jusqu’a présent, I'édition et
I'ingénierie ciblées du génome se sont révélées difficiles et coliteuses. Il est urgent
d’élaborer des méthodes efficientes d’édition génomique multiplex (Esvelt et Wang, 2013).
Il serait utile que se réglent les questions concernant les brevets relatifs a I'outil d’édition
génomique CRISPR/Cas9 (Ledford, 2016) car cette technologie se préte a la manipulation
génétique non seulement de souches de production traditionnelles telles que la levure de
boulanger (Stovicek et al., 2015) et E. coli (Jiang et al., 2015) mais aussi de souches non
conventionnelles comme la diatomée modele Phaeodactylum tricornutum (Nymark et al.,
2016) (les diatomées sont des organismes aquatiques unicellulaires photosynthétiques).

Incitations fiscales pour la R-D industrielle

Les incitations fiscales réduisent le colit marginal des dépenses de R-D et d’innovation
et sont généralement plus neutres quant au choix des technologies que les mesures de
soutien direct. Depuis dix ans, les pays de 'OCDE y ont de plus en plus recours (plutot qu’a
des subventions ou d’autres formes de soutien direct) pour soutenir I'investissement dans
la R-D (OCDE, 2014a). La majorité des pays de 'OCDE utilisent ce type d’instrument, tout
comme beaucoup d’économies BRICS (Brésil, Fédération de Russie, Inde, Chine et Afrique
du Sud). Aux Etats-Unis, les incitations fiscales sont considérées comme un moyen
important de stimuler la filiere des biomatériaux : une série d’entre elles ont été proposées
au 112¢ Congrés, dont certaines ont été réintroduites au 113€ Congres.

Lexistence aux Etats-Unis d'un crédit d’impdt en faveur de la production des produits
biosourcés pourrait promouvoir l'investissement, la production et I’adoption des
bioproduits, de la méme facon que les crédits d’impot en faveur de la production de
biogazole et de biocarburants cellulosiques ont stimulé 'investissement dans ces domaines.

Péles technologiques

La plupart des pays de I'OCDE soutiennent 'innovation des entreprises en promouvant
des programmes structurés autour de poles. Il existe un soutien a de tels pdles
technologiques spécialisés en Australie, en Belgique, au Canada, au Danemark, en Espagne,
aux Ftats-Unis, en Irlande, en Israél, en Nouvelle-Zélande, aux Pays-Bas, en Pologne, &
Singapour et en Suisse. Pour justifier leurs efforts de soutien aux pdles technologiques — qui
se manifeste a travers l'infrastructure, des activités de mise en réseau, des formations ou
d’autres mesures - les pouvoirs publics invoquent en premier lieu 'augmentation des
externalités de savoir pour tous les acteurs du podle. Cette possibilité de diffusion des
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connaissances est particulierement pertinente dans le domaine de la biotechnologie
industrielle, étant donné la diversité des activités de recherche et de production que cette
derniére exige, de I'ingénierie des bioréacteurs jusqu’au génie génétique. A titre d’exemple,
il existe en Europe le pole BioBased Delta au sein duquel se sont engagés des leaders de
I'industrie chimique comme Royal Cosun, Suiker Unie, Dow Chemicals, Cargill et Corbion
(Deloitte, 2015).

Soutien des petites et moyennes entreprises (PME) et des start-ups

Toutes les PME engagées dans la haute technologie sont confrontées a des problemes
propres a leurs domaines d’activité respectifs. Dans le secteur de la biotechnologie, elles
peuvent avoir a faire face a de nombreuses années de recherche a haut risque sans revenus
(Pisano, 2010), avec des installations spécialisées coliteuses et une étape complexe d’entrée
sur le marché. Quand elles sont spécialisées dans la bioproduction, elles peuvent en outre
se retrouver en concurrence avec quelques-unes des plus grandes multinationales
pétrolieres et pétrochimiques qui, elles, disposent de marchés établis, de chaines de valeur
et d’approvisionnement stables, de technologies éprouvées et d'installations de production
entierement amorties. Pourtant, les pouvoirs publics attendent beaucoup des PME.

Les poles technologiques et régionaux sont un mécanisme de premier plan pour
soutenir les PME car ils leur fournissent toute une gamme de services : acces a du capital-
risque et d’autres services financiers ; conseils commerciaux sur l'utilisation stratégique
des normes, labels et certificats ; assistance a l'utilisation d’outils spécifiques d’analyse du
cycle de vie et de durabilité ; acces a des installations de démonstration et d’essai. Mais les
administrations nationales peuvent aussi prévoir divers autres mécanismes de soutien, en
particulier des exonérations d'imp6t et de cotisations sociales.

Soutien de I’accés local aux matiéres de base

L'utilisation de matieres de base locales présente plusieurs avantages stratégiques.
Premierement, il est écologiquement plus avantageux de s’approvisionner localement que
de transporter des matieres sur de longues distances voire depuis I'étranger (en termes de
consommation d’énergie liée au transport). Deuxiémement, la création d’emplois locaux et
ruraux peut contribuer a la réalisation d’autres objectifs tels que la spécialisation intelligente
(OCDE, 2013b) et la réindustrialisation stimulée par la connaissance. Cependant, de grands
défis restent a relever.

Un premier probleme important tient a la complexité des chaines de valeur des
bioraffineries (graphique 3.2). L'action publique vise donc a favoriser I'implantation de
nombreuses unités de production locales interconnectées qui puissent s’intégrer a d’autres
industries voisines, de maniére a assurer la consommation compléte des résidus et des
déchets par divers procédés (Luoma, Vanhanen et Tommila, 2011). Le graphique 3.2 est bien
sUr trés simplifié puisqu’il omet, d'une part, la contribution des établissements de recherche
et des PME de la chimie et des biotechnologies et, d’autre part, les stratégies de fin de cycle
comme le compostage. Il n’illustre pas non plus le concept d’utilisation en cascade de la
biomasse?. Toutefois, il montre le nombre d’acteurs impliqués et la complexité de leurs
interactions. Par exemple, la bioraffinerie de Bazancourt-Pomacle en France (Schieb et Philp,
2014) travaille avec 10 000 agriculteurs.

Les politiques publiques promeuvent la R-D le long des chaines d’approvisionnement

et de valeur, mais les marchés d’approvisionnement — par exemple pour les facteurs de la
production spécialisée — bénéficient de peu d’attention (Knight, Pfeiffer et Scott, 2015),
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ce qui peut dissuader les investisseurs. Ce manque d’intérét pour les marchés
d’approvisionnement traduit peut-étre le fait que les pouvoirs publics ne veulent pas étre
percus comme intervenant sur les marchés et, possiblement, contrevenant aux bonnes
pratiques en matiére de concurrence (Institute of Risk Management and Competition and
Markets Authority, 2014).

Graphique 3.2. Chaines de valeur et d’approvisionnement généralisées du bioraffinage
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Les parties prenantes concernées sont si diverses qu’elles n’entretiennent presque
jamais des contacts réguliers les unes avec les autres dans ’économie fossile (par exemple,
les centres de R-D et les établissements publics de recherche, qui tendent a ne pas étre
implantés en milieu rural, ont besoin de mécanismes pour entrer en relation avec les autres
acteurs de la chaine de valeur de la biotechnologie industrielle). Les groupes de parties
prenantes sont également trés divers®. De ce fait, 'action publique a un réle a jouer pour
éviter que le processus de communication ne soit aléatoire, de circonstance et inefficient.
L'analyse souligne I'importance potentielle des coopératives d’acheteurs et d’autres formes
d’'intermédiaires sur les marchés d’approvisionnement (Knight, Pfeiffer et Scott, 2015).

Les poles régionaux peuvent aussi étre bien positionnés pour évaluer les solutions de
développement régional. Il sera d’autant plus facile de renforcer les capacités au niveau
local que les réseaux commerciaux locaux, par exemple les cercles d’échanges et de
machines agricoles et forestiéres (entreprises de location d’équipements), seront de qualité
et que les relations seront établies dans la confiance. Encourager la conception d’outils
logiciels d’aide a la décision au service du développement de la chalne d’approvisionnement
locale serait une intervention publique relativement peu cofiteuse*. Les pays européens
ont souvent recours au mécanisme du pole régional pour renforcer les capacités dans le
secteur de la biotechnologie industrielle”.
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En France, dans la région Picardie-Champagne-Ardenne, le pdle Industrie & Agro-
Ressources (IAR) a déja enregistré des résultats tangibles. Fort de plus de 200 membres, il
réunit des parties prenantes francaises de la recherche, de 'enseignement, de I'industrie et
de 'agriculture autour de l'objectif de 'optimisation de la valeur ajoutée issue de
I'exploitation de la biomasse. Bien ancré dans la région, il est le site de bioraffineries dont
Pactivité est un succeés. Son autre ambition est d’intégrer le savoir-faire externe grace a des
alliances stratégies internationales. Remplissant la fonction classique d’un pdle régional, il
rassemble des parties prenantes de ’ensemble de la chaine de valeur autour d’un
probleme d’innovation commun.

Accés international aux matiéres de base : potentiel et durabilité de la biomasse

De grandes quantités de biomasse sont déja expédiées partout dans le monde, la
plupart du temps a destination de pays de ’OCDE (BP-EBI, 2014). La consommation
mondiale de biomasse augmente et continuera d’augmenter (Schmitz et al., 2014). Le
potentiel de la biomasse et son colit pourraient devenir des déterminants cruciaux des
colits globaux d’atténuation du changement climatique (Rose et al., 2013).

Or, une division s’opére peu a peu entre les économies avancées comme 1'Europe, qui
ont peu de surplus de biomasse, et les économies en développement non contraintes par des
pénuries de biomasse. Il convient donc d’élaborer des politiques harmonisées a 1’échelle
internationale pour créer et préserver les échanges de biomasse durable, mais aussi pour
éviter tout litige international autour de la biomasse (Bosch, van de Pol et Philp, 2015).

Encadré 3.3. Exemples de stratégies innovantes d’approvisionnement
en biomasse aux Etats-Unis et au Japon

La Stratégie en faveur de la biomasse établie par le Japon en 2002 a été une premiere
approche destinée a soutenir 'acces local aux matieres de base. Coordonnée par trois
ministeres, a savoir le ministére de I'Agriculture, des Foréts et de la Péche, le ministére de
IEnvironnement et le ministére de I’Economie, du Commerce et de I'Industrie, elle définit trois
niveaux d’intervention - technique, régional et national — et fixe des objectifs pour la
production, la collecte et le transport, pour les technologies de conversion et pour favoriser la
demande d’énergie ou de matiéres d’origine renouvelable. Les opportunités de
commercialisation des technologies de la biomasse ont ainsi été considérablement renforcées.

Une « ville de la biomasse » est une zone ou, grace a la coopération des parties prenantes
locales, on implante et on exploite un systéme complet d’utilisation de la biomasse. Chaque
étape du processus - production, conversion, distribution, utilisation - est liée aux autres. Ce
sont les collectivités locales qui conduisent I’élaboration et la mise en ceuvre des plans
d'implantation de villes de la biomasse. Depuis 2005, environ 300 villes de ce type ont été
créées dans le pays. Le ministére de I'Agriculture, des Foréts et de la Péche a également
soutenu la création de villes de la biomasse dans des régions pilotes de quatre pays
de I’Association des nations d’Asie du Sud-Est (ASEAN), a savoir I'Indonésie, la Malaisie,
la Thailande et le Viet Nam.

Depuis plus de dix ans, les Etats-Unis étudient la possibilité, pour alimenter leur
bioéconomie nationale, de porter a un milliard de tonnes leur production de biomasse seche.
Le premier « Billion Ton Report » est paru en 2005 (US DOE, 2005) avec des mises a jour en 2011
et 2016 (US DOE, 2011 ; US DOE 2016). Tous ces rapports s’articulent autour du méme principe
de base : les Etats-Unis pourraient, selon les hypothéses qui sont faites, produire un milliard
de tonnes de biomasse séche par an, ce qui leur permettrait de remplacer une part importante
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Encadré 3.3. Exemples de stratégies innovantes d’approvisionnement
en biomasse aux Etats-Unis et au Japon (suite)

de leur essence (d’origine fossile) par des biocarburants (renouvelables). A 'heure actuelle, le
pays consomme 365 millions de tonnes séches de production végétale agricole, de ressources
forestieres et de déchets pour fabriquer des biocarburants, des produits biochimiques et
d’autres bioproduits. L'estimation principale en exergue des rapports indique que les
Etats-Unis pourraient, en développant leurs ressources biomassiques et en levant les
obstacles existants, créer une bioéconomie pesant un milliard de tonnes et ainsi multiplier
par cinq les recettes directes de cette filiére, ce qui rapporterait pres de 259 milliards USD et
génererait 1.1 million de nouveaux emplois dans ’économie américaine tout entiére
d’ici 2030 (Rogers et al., 2017).

S’agissant de la durabilité de la biomasse, la réalité est qu'il n’existe pour '’heure ni
définition exhaustive ou universelle de la durabilité, ni outil idéal pour la mesurer, ni
consensus international sur les indicateurs a employer. Les indicateurs utilisés pour
catégoriser la durabilité de la biomasse ne prévoient encore aucune contrainte quant au
type de biomasse. Pourtant, ’expansion de la bioéconomie mondiale suscite des
inquiétudes importantes en termes de durabilité : impacts possibles sur la sécurité de I'eau
et des sols, risques pour la biodiversité, émissions et empreinte carbone, valeurs
énergétiques nettes, et changements, en particulier indirects, d’affectation des sols (BR&D,
2016). La production de biomasse nécessite que les pouvoirs publics se penchent sur ces
questions (Knudsen, Hermansen et Thostrup, 2015) et élaborent les normes appropriées. La
génomique peut aussi contribuer largement a la durabilité de la biomasse, un fait dont de
nombreux pays ne tiennent pas suffisamment compte®.

Soutien des installations de production : financement des bioraffineries
de démonstration et de taille industrielle

Les bioraffineries de démonstration sont difficiles a financer car le volume de
production n’est pas suffisant pour agir sur le prix de marché (Philp, Guy et Ritchie, 2013).
Les bioraffineries de taille industrielle sont pour leur part difficiles a construire pour des
raisons surtout liées aux incertitudes qui entourent les technologies, I'approvisionnement
et 'action publique (BR&D, 2016). Le secteur privé n’'étant pas prét a supporter l'intégralité
de la charge financiere de ces gros investissements, il a fallu des partenariats public-privé
(PPP) pour limiter les risques encourus par les investisseurs privés. Le PPP le plus important
qui existe actuellement en Europe est le Bio-based Industries Joint Undertaking (BBI JU).

La phase de démonstration est une étape critique sur la voie de la commercialisation.
L'installation, plus grande que celle de la phase pilote, permet souvent de mettre en
évidence des limitations économiques et techniques qu'il est beaucoup moins coliteux de
corriger a cette étape plutot qu’au moment de I'exploitation industrielle.

Aux Etats-Unis, ces technologies sont le plus souvent financées par des apports de
fonds propres combinés a des ressources publiques, ces derniéres prenant la forme soit de
subventions fédérales, soit de garanties de préts apportées par I'Etat fédéral (encadré 3.4).
En apportant une telle garantie, I'Etat (le garant) s’engage a assumer I'obligation d’un
emprunteur privé si celui-ci fait défaut. Les garanties de préts s’apparentent donc a des
financements de projets traditionnels, mais 'Etat fédéral accepte le risque technologique
et apporte son soutien, ce qui accélére les étapes de 'approbation et du controle.
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Encadré 3.4. Garanties de prét et programme 9003 de la loi agricole
du Département de I’Agriculture des Etats-Unis

Dans la loi agricole (Farm Bill) de 2014, le programme 9003 du Département de I’Agriculture
des Etats-Unis, précédemment intitulé Biorefinery Assistance Program, est devenu le Biorefinery,
Renewable Chemical, and Biobased Product Manufacturing Assistance Program, un titre qui inclut
désormais, outre les bioraffineries, les produits chimiques renouvelables et les bioproduits.
Le Département de ’Agriculture a recu pour consigne d’assurer la diversité des types de
projets approuvés et de limiter a 15 % du total des fonds obligatoires disponibles les
montants utilisés pour les garanties de prét destinées a promouvoir la fabrication de
bioproduits. On retiendra toutefois de cette mesure que le dispositif s’applique désormais a
la fois aux biocarburants et aux produits et matieres biosourcés. Les garanties de préts
peuvent aller jusqu’a 250 millions USD.

Ces fonds peuvent étre utilisés pour financer le développement, la construction et la
modernisation des installations suivantes :

e bioraffineries de taille industrielle utilisant les technologies éligibles

e installations de biofabrication utilisant des équipements de traitement et de fabrication
a l’échelle industrielle fondés sur des technologies nouvelles pour convertir les produits
chimiques renouvelables et autres produits biosourcés des bioraffineries en produits
destinés a 'utilisateur final.

Les demandeurs peuvent, dans certaines conditions, avoir accés a des solutions de
refinancement.

Il importe de noter que le programme fait une distinction entre les bioraffineries et les
installations de biofabrication. La participation de I’Etat fédéral (garantie de prét plus
autres financements fédéraux) ne peut pas dépasser 80 % du total des cotlits du projet
éligible. Lemprunteur et les autres parties au projet doivent apporter une part significative
de fonds propres.

Le dispositif InnovFin — Financement européen de l'innovation, une initiative conjointe
du Groupe Banque européenne d’'investissement (BEI) et de la Commission européenne au
titre du programme Horizon 2020, accorde des garanties ou des préts directs a des projets
de recherche et d’innovation, en particulier des projets de démonstrateurs industriels
(Scarlat et al., 2015). Il s’agit d'une avancée majeure pour 'Europe dont les mécanismes de
financement de la bioéconomie n’incluaient précédemment pas les garanties de prét.

L’action publique devrait s’intéresser aux bioraffineries intégrées

Le meilleur moyen de s’affranchir de la volatilité des prix des matiéres de base et des
produits pourrait étre de fabriquer toute une gamme de combustibles et de produits
chimiques dans une seule et méme installation (encadré 3.5). Mais une telle installation,
dite « bioraffinerie intégrée », est techniquement tres complexe. Aujourd’hui, le concept de
bioraffinerie intégrée est devenu synonyme de celui de bioraffinerie cellulosique. Les
quelques bioraffineries cellulosiques qui existent dans le monde produisent de 1’éthanol
cellulosique en petite quantité.

Le modéle de la bioraffinerie intégrée présente plusieurs avantages. Une bioraffinerie
intégrée a les moyens de fabriquer d’autres produits ou de consommer d’autres matieres
de base lorsque, par exemple, I'une de ces derniéres devient trop chere. Elle peut aussi, grace
a cette flexibilité, s’adapter aux disponibilités saisonnieres (Giuliano, Poloetto et Barletta, 2016).
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Les économies d’échelle que permet sa taille industrielle réduisent les cofits de traitement
des co-produits obtenus de petites quantités de forte valeur. De plus, comme certains
équipements sont communs a plusieurs procédés, il est moins nécessaire de dupliquer les
matériels, ce qui réduit le colit en capital. Enfin, la coproduction permet certaines
intégrations supplémentaires (par exemple, ce sont I'électricité et la vapeur coproduites
avec les résidus de fabrication qui alimentent en énergie 'installation).

Encadré 3.5. Le concept de bioraffinerie intégrée

Une bioraffinerie intégrée transforme de la biomasse en combustibles, produits chimiques,
matériaux ou électricité (Keegan et al., 2013). Il n’existe pas encore de bioraffinerie
véritablement intégrée qui transformerait I'intégralité de la biomasse, méme si certaines
installations tendent vers ce taux de conversion. Pour 'heure, les bioraffineries ne sont pas
concues pour fabriquer tout un éventail de produits chimiques a partir de nombreuses
matiéres de base différentes. Les bioraffineries mono-intrant mono-produit, en particulier,
courent des risques économiques a cause des variations de prix des matiéres de base (en
particulier, les cultures vivrieres). Quand les matieres de base et les produits sont diversifiés, il
est possible d’adapter le fonctionnement de l'installation aux conditions économiques.

Graphique 3.3. Représentation schématique d’une bioraffinerie intégrée

Sucres utilisés comme
matiéres de base

Plateforme
biochimique (sucres)

Matiéres résiduelles

Combustibles,
produits chimiques,
matériaux

Production combinée de

Biomasse chaleur et d’électricité

Gaz propre

Plateforme thermochimique
(gaz de synthese)
Gaz conditionné

Synthése des types de bioraffinerie

Il n’existe que quelques types de bioraffinerie (voir encadré 3.5 et République fédérale
d’Allemagne, 2012). Les bioraffineries de premiere génération utilisent généralement
comme matiere de base une culture vivriere quelconque. En termes de durabilité
économique, la canne a sucre brésilienne est actuellement la matiére premiere privilégiée
des bioraffineries (par exemple, Gouvernement du Royaume-Uni, 2012). En 2011, il y avait
490 installations de production de biogazole et d’éthanol a partir de canne a sucre (Brazil
Biotech Map, 2011). A la mi-2016, ce chiffre avoisinait les 300.

Les préoccupations de tous bords concernant l'utilisation de cultures vivrieres comme
matiéres premieres ont conduit au développement de diverses bioraffineries de deuxiéme
génération. La filiere la plus importante est celle qui utilise des matiéres de base
lignocellulosiques pour fabriquer, dans des bioraffineries intégrées, des produits chimiques,
des matériaux et méme de la bioénergie a partir des résidus. La biomasse lignocellulosique

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018 145



1.3. BIOPRODUCTION ET BIOECONOMIE

146

se répartit en quatre grandes catégories (Tan, Yu et Shang, 2011) : les résidus agricoles (par
exemple, tiges et feuilles de mais, bagasse de canne a sucre) ; les cultures dédiées a la
production énergétique ; les résidus du bois (y compris déchets de scieries et d'usines a
papier) et les déchets solides fermentables et papetiers municipaux. Une autre filiére
émergente a fort potentiel est celle qui consiste a transformer par fermentation des effluents
gazeux industriels en produits utiles. Les bioraffineries de ce type, autrefois purement
théoriques, sont aujourd’hui une réalité, mais elles sont encore extrémement rares.

Les bioraffineries alimentées par des résidus du bois bénéficient d'une attention
croissante compte tenu de I'évolution des modes de production papetiére qu’on observe dans
le monde. Leur déploiement fait sens dans de nombreux pays dotés depuis longtemps d’une
industrie papetiére. La densité énergétique relativement élevée du bois est intéressante du
point de vue du transport. Les gammes de produits les plus populaires sont généralement
fabriquées a partir de fibres de bois (biocarburants, pate/papier, biomatériaux, produits
biochimiques). L'écorce et les autres parties des arbres, comme les feuilles, qui constituent les
déchets forestiers, restent une ressource sous-exploitée (Devappa, Rakshit et Dekker, 2015).
Les bioraffineries du bois les plus avancées se trouvent dans les pays scandinaves.

Encadré 3.6. Syntheése d’une enquéte de ’OCDE
sur les catégories de bioraffineries

L'OCDE a élaboré une enquéte a l'intention des exploitants de bioraffineries. Les cing
exploitants qui ont répondu représentaient les principaux types de bioraffineries :

@ premiére génération (France) utilisant des cultures vivrieres (en particulier, betterave a
sucre, blé et alfalfa)

@ deuxieme génération (Norvege) utilisant du bois pour produire de I'éthanol et des produits
biochimiques

e deuxieme génération (Italie) utilisant de la lignocellulose (paille de blé, paille de riz et
canne géante [qui n’est pas la canne a sucre))

e deuxieme génération (Canada) utilisant des déchets solides municipaux non compostables
et non recyclables

e deuxieéme génération (Italie) utilisant des chardons non comestibles pour produire des
produits biochimiques.

Points communs

Compte tenu de I’éventail des matieres de base et des technologies de procédé, ces
bioraffineries présentent de nombreuses différences. Elles ont néanmoins aussi des points
communs, les plus significatifs pour les décideurs étant les suivants : approvisionnement local
en biomasse grace a des accords passés avec des agriculteurs, des coopératives et des villes
(pour les déchets municipaux) ; technologies propriétaires (aucune bioraffinerie n’utilise de
technologie sous licence) méme si des partenariats sont en place ; toutes ont regu un
financement public sous une forme ou une autre (au moins pour la R-D et les projets pilotes).

Enseignements a tirer

e Dans un secteur ou les risques financiers sont trés élevés, le principe qui veut que tous les
risques incombent au premier qui change ne s’applique pas: les types de bioraffinerie
sont en constante évolution et les matiéres de base, les technologies de conversion et les
produits sont variés. Les différentes matieres de base, les différentes technologies, les
différents modeles économiques peuvent intéresser tout un éventail d’investisseurs.
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Encadré 3.6. Synthese d’une enquéte de ’OCDE
sur les catégories de bioraffineries (suite)

® Les modeles économiques de type coopératif ou familial semble un moyen de promouvoir
les projets risqués qui s’inscrivent a plus long terme.

® La question de l'acceptabilité des bioraffineries ne devrait pas étre difficile a résoudre :
certaines sont implantées dans des collectivités locales depuis 60 a 70 ans.

e L'approvisionnement local en biomasse doit étre mis en ceuvre via des accords spécifiques
passés avec des agriculteurs locaux, des coopératives ou des municipalités. Ces accords
sont indispensables pour la durabilité économique, environnementale et sociale.

® Le modéle économique des bioraffineries intégrées rend la fabrication de produits a
faible valeur (biocarburant, éthanol, produits chimiques de base) une condition
préalable a la production de petits volumes de spécialités chimiques ou d’ingrédients
pour les produits cosmétiques, médicamenteux et textiles a plus forte valeur.

e Toutes les bioraffineries recoivent ou ont recu une certaine forme de financement public
(au moins pour la R-D et les projets pilotes). Toutes ont la perspective de dupliquer leur
installation ou de déployer leur technologie sous licence.

@ La preuve de la faisabilité technologique ayant été apportée, un nombre accru d’investisseurs
et d’exploitants devraient avoir davantage d’assurance dans les nouveaux projets. Cela
dépendra néanmoins encore en partie des prix du pétrole et du gaz.

® Les bioraffineries de cet échantillon ont nécessité des investissements allant de
100 millions EUR a 300 millions EUR, des chiffres substantiels mais bien inférieurs aux
investissements dans les raffineries de pétrole.

Perspectives et entraves

® La compétitivité des bioraffineries dépend énormément de I'existence, pour la biomasse
et les matiéres de base renouvelables, de regles équivalentes a celles qui s’appliquent
aux combustibles fossiles (voir Philp, 2015).

® Les politiques publiques européennes devraient étre stables au cours du temps. Par
exemple, des modifications sur 'obligation et le taux d’incorporation de biocarburants
dans les carburants fossiles sont en discussion. Les investisseurs craignent une volte-
face des gouvernements, qui pourrait laisser les investissements bloqués.

® Les incertitudes qui entourent la volatilité des prix mondiaux de 1'énergie (concurrence
du pétrole, du gaz et du charbon) et des produits agricoles rendent extrémement risqués
les plans de développement des nouveaux projets.

Pour conclure, quand on examine en parallele les enseignements positifs a tirer d'un
échantillon de bioraffineries et les défis a relever au niveau mondial, on constate qu'il devrait étre
possible, dans les décennies a venir, de lever les obstacles et d’avancer beaucoup plus vite sur la
voie de la bioéconomie, pour autant que tous les acteurs (secteur public, secteur privé et société
civile) dialoguent entre eux. D’autres études de cas seront nécessaires au fil du temps, mais la
bioéconomie industrielle a d’ores et déja franchi avec succes I'étape de la preuve de concept.

Source : Schieb (2017), « OECD survey of biorefinery types ».

A T’avenir, les bioraffineries marines pourraient aussi constituer une solution
importante, méme si elles présentent des difficultés techniques (Golberg et Liberzon, 2015).
Utiliser des algues a la fois comme matiere de base et comme biocatalyseur a pour principal
avantage d’atténuer la pression qui pese sur les sols et les cultures vivriéres. Les algues ont
aussi pour avantage de contenir beaucoup plus d’huile que les cultures terrestres.
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Incitation par le marché (mesures axées sur la demande)
Obligations et objectifs

L'examen des obligations et des objectifs révele les différences entre les stratégies que
I’Europe et les Etats-Unis ont choisi d’appliquer pour faire entrer les biocarburants sur le
marché. Dans I'Union européenne (UE), plusieurs Etats membres ont pris volontairement
I'initiative (ce n’était pas une obligation de I'UE) de fixer des objectifs d'incorporation (c’est-
a-dire, un pourcentage de biocarburant a mélanger a 'essence ou au gazole). Aux Etats-Unis,
en revanche, les pouvoirs publics ont décidé d’établir des obligations plutot que des objectifs
d’'incorporation moins contraignants (Ziolkowska et al., 2010). IIs ont notamment défini les
volumes en valeur absolue de biocarburants que le secteur privé doit produire. Ces deux
instruments — obligations et objectifs — sont devenus des outils standard pour soutenir
I'entrée des biocarburants sur le marché dans les pays de 'OCDE et BRICS (voir OCDE, 2014b).

L'obligation sans doute la plus connue en matiére de bioproduction a été mise en place
aux Etats-Unis par la loi de 2007 sur I'indépendance et la sécurité énergétiques (Energy
Independence and Security Act, EISA) (Federal Register, 2010) : elle impose des volumes élevés
de production de biocarburants. Avec cette régle et les obligations d’incorporation, les
Ftats-Unis ont ainsi mis en place une politique exhaustive de soutien aux biocarburants.

Cependant, si les obligations n’établissent aucune distinction entre les biocarburants
en fonction des matieres de base ou des méthodes de production, et ce malgré des
divergences importantes en termes de colits et d’avantages environnementaux, les Etats
pourraient se retrouver a soutenir un biocarburant plus cher que son équivalent pétrolier
et moins performant sur le plan écologique (Initiative mondiale sur les subventions, 2007).
Pour éviter ce piege, il est important, a court terme, d’harmoniser les analyses du cycle de
vie (ACV) a I'échelle de l'industrie et, a plus long terme, de conduire des évaluations de la
durabilité qui soient robustes et cohérentes au niveau international.

Marchés publics

Les marchés publics représentent autour de 13 % du produit intérieur brut (PIB) en
moyenne dans les pays de ’OCDE (OCDE, 2012b). Bien qu'il soit possible d’y faire appel pour
faciliter la commercialisation des produits innovants de la bioéconomie, des difficultés se
posent du c6té de l'offre comme du c6té de la demande.

Du c6té de l'offre, seule une petite proportion de 1’éventail des produits de la
bioéconomie se préte au commerce d’entreprise a consommateur (B2C), le marché sur
lequel les acheteurs publics opérent habituellement (par exemple, carburants et produits
de consommation). Les bioproduits sont pour la plupart des produits chimiques ou
intermédiaires qui s’échangent uniquement sur le marché interentreprises (B2B).

Du c6té de la demande, les marchés publics forment un paysage institutionnel
fragmenté : le nombre d’acheteurs publics répertoriés dans 'UE dépasse 2 100 au seul
niveau des administrations nationales. Le nombre total des acteurs publics municipaux et
régionaux, au sein de I'UE, est estimé, a 250 000. Une telle fragmentation empéche la
coordination ainsi que le renforcement des capacités et des savoirs propres au secteur
d’activité.

Par ailleurs, les acheteurs publics tendent a étre tres sensibles au prix, ce qui constitue
un frein pour tout produit innovant. Divers instruments d’action visent a lever cet obstacle.
Par exemple, aux Etats-Unis, le programme BioPreferred du Département de 1'Agriculture
vise spécifiquement a augmenter I’achat et 1'utilisation des bioproduits : il propose ainsi un
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catalogue de quelque 14 000 produits biosourcés. Dans I'UE, la législation de 2014 sur les
marchés publics innovants facilite la mise en ceuvre de solutions innovantes et le
développement de produits innovants, méme si elle ne mentionne pas des produits ou des
groupes de produits innovants spécifiques. Des projets tels que le Forum de l'innovation
biosourcée pour les marchés publics (InnProBio) visent a favoriser la montée en puissance
des bioproduits sur les marchés publics européens.

Normes et certifications applicables aux bioproduits

Des normes et certifications strictes donnent confiance aux consommateurs et aux
acteurs du secteur en apportant de la crédibilité aux déclarations de performance et de
durabilité (tels que « biosourcé », « matiere premiere renouvelable », « biodégradable »,
« recyclable » ou encore « réduction de I'impact des gaz a effet de serre »). Elles aident a
vérifier certaines affirmations concernant la biodégradabilité ou la teneur en produits
biosourcés, ce qui favorise le développement du marché (OCDE, 2011b). Toutes ces
déclarations doivent pouvoir étre vérifiées par les consommateurs, les agences de gestion
des déchets et les législateurs. La vérification par un tiers est un moyen d’empécher toute
déclaration environnementale injustifiée.

Les normes ont une importance stratégique : elles constituent une base solide pour
I’entrée sur le marché d’'un nouveau produit ou d’'une nouvelle technologie, ainsi que pour
la poursuite des efforts de R-D. Elles contribuent aussi a lever les incertitudes auxquelles
les entreprises doivent faire face. Leur élaboration est le fruit d’'une coopération étroite
entre industriels, chercheurs et décideurs, un facteur indispensable a la création d'un
environnement favorable au déploiement a pleine échelle de nouveaux produits et de
nouvelles technologies.

En apportant la preuve de la conformité a des exigences juridiques, les normes
fournissent également les bases scientifiques nécessaires a la mise en ceuvre des lois. Elles
peuvent étre utilisées pour vérifier que les objectifs stratégiques et techniques sont bien
atteints.

A titre d’exemple, I’Association japonaise des bioplastiques (Japan BioPlastics
Association, JBPA) a lancé un programme de certification des produits contenant du
plastique d’origine biomassique pour favoriser le développement du marché des
bioplastiques. Elle a établi des normes et une méthodologie d’analyse et d’évaluation des
plastiques, et également créé un logo facilement reconnaissable par les consommateurs.
La certification de la JBPA, appelée BiomassPla, spécifie que les produits qui portent le logo
doivent contenir 25 % en masse de plastique biosourcé.

Les étiquettes des produits doivent fournir des informations claires et fiables sur la
performance environnementale des matiéres biosourcées. Cette regle s’applique en
particulier aux bioplastiques, les plus susceptibles d’étre controversés dans notre société,
compte tenu du bilan négatif et des perceptions attachés a I'utilisation des pétroplastiques. 11
existe aujourd’hui dans le monde de nombreux labels écologiques, ainsi qu’'une grande
variété de définitions et de procédures de certification. Promouvoir une harmonisation de ces
écolabels a moyen terme permettrait sans doute de dégager des gains d’efficience importants.

Taxes sur le carbone fossile et incitations a réduire les émissions

L'analyse de 'OCDE montre que le moyen le plus rentable d’atténuer le changement
climatique est d’établir progressivement un signal de prix mondial du carbone en
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s’appuyant sur les mécanismes de marché (OCDE, 2013a). La finalité des politiques de
tarification du carbone devrait étre aujourd’hui d’envoyer des signaux de prix clairs et
crédibles qui favorisent la transition vers une économie bas carbone a moyen et a long
terme (OCDE, 2015a). Pour fixer des prix du carbone explicites, il convient de mettre en
place soit une taxe sur le carbone, exprimée en prix fixe par tonne de carbone rejeté, soit
un dispositif de quotas d’émissions cessibles, qui consiste a délivrer un nombre fixe de
permis pour établir 'objectif de réduction des émissions puis a laisser 'offre et la demande
en déterminer le prix.

Autrefois politiquement impopulaires, les mécanismes de tarification du carbone
existent désormais dans des pays, des Etats fédérés, des régions et des villes qui totalisent
environ 12 % des émissions mondiales, soit trois fois plus qu'’il y a dix ans (Rydge, 2015). La
crainte qu’une tarification du carbone soit dommageable pour la compétitivité industrielle
semble reculer. Pour 'heure, plus de 40 pays disposent d'un systeme de tarification du
carbone. Cependant, les prix appliqués sont souvent trés bas. Quelque 90 % des émissions
produites par la consommation d’énergie ont un coiit inférieur a 30 EUR par tonne (le bas
de la fourchette d’estimation du coit du carbone) et 60 % ne sont soumises a aucun prix
d’aucune sorte’.

Les pouvoirs publics peuvent utiliser les recettes de la tarification du carbone de
plusieurs facons qui devraient toutes viser l'efficience. La plus appropriée consiste sans
doute a financer la transition énergétique et manufacturiere qu’exige le changement
climatique. Ainsi, une partie de ces recettes pourrait servir a financer des projets de R-D en
bioéconomie (voir par exemple I'encadré 3.7).

Encadré 3.7. Climate Change and Emissions Management Corporation
(CCEMC) et CO, Solutions, Canada

En avril 2007, I’Alberta est devenue la premiere juridiction d’Amérique du Nord a voter
une loi sur le changement climatique exigeant des gros émetteurs de gaz a effet de serre
(GES) qu'’ils réduisent ces rejets. Deux ans plus tard, était créée la CCEMC, une composante
fondamentale de la stratégie de I’Alberta en faveur de la lutte contre le changement
climatique et de sa transition vers une économie a faible émission de carbone plus forte et
plus diversifiée.

Le gouvernement de ’Alberta administre ’ensemble des financements de mise en
conformité chaque année et les mutualise dans un Fonds pour la gestion des émissions et
du changement climatique (CCEMF). Versés par les industriels, les montants sont mis a la
disposition de la CCEMC via une subvention du gouvernement de I’Alberta.

Le reglement de I’Alberta sur les émetteurs de certains gaz stipule que les installations
qui rejettent plus de 100 000 tonnes d’équivalent CO, par année doivent ramener ces rejets
a 12 % en dessous du seuil de référence. Celles qui ne peuvent atteindre cet objectif ont
trois solutions pour se mettre en conformité : améliorer leurs installations pour faire
passer leurs émissions en deca du seuil obligatoire ; acheter des crédits de performance ou
des compensations carbone en Alberta ; ou verser au CCEMF 15 CAD pour chaque tonne
qui dépasse la limite attribuée.

La CCEMC gere ses ressources comme un portefeuille de projets, avec un large éventail
d’investissements. Elle finance des projets a tous les niveaux de la chaine d’innovation, le
plus gros de la somme revenant a des projets de démonstration ou de mise en ceuvre.
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Encadré 3.7. Climate Change and Emissions Management Corporation
(CCEMC) et CO, Solutions, Ganada (suite)

Par exemple, en 2012 et 2013, CO, Solutions (Québec) a obtenu une subvention de
5.2 millions CAD du gouvernement canadien et 7.5 millions CAD de la CCEMC grace a
I'initiative écoENERGIE sur I'innovation pour 'optimisation et le test de la technologie de
captage biologique du CO, pendant I'extraction de sables bitumineux (CCEMC, 2015).

En novembre 2015, le gouvernement de I’Alberta a annoncé un plan de réduction des
émissions de GES de la province, qui prévoit notamment de mettre fin a I'exploitation des
centrales a charbon et de fixer un prix du carbone de 30 CAD par tonne jusqu’en 2018, avec
des augmentations en termes réels au-dela. Ce plan a été soutenu par des groupes
environnementaux et des compagnies pétroliéres.

Réforme des subventions aux combustibles fossiles

Non seulement les subventions en faveur des combustibles fossiles compromettent les
efforts entrepris pour atténuer le changement climatique, mais elles constituent aussi une
politique cofiteuse, source de nombreuses distorsions. En faussant les cofits et les prix, elles
entralnent des inefficiences dans nos modes de production et de consommation d’énergie
(OCDE, 2015b). Leur ordre de grandeur difféere selon la méthode de calcul. L’'Agence
internationale de I'énergie (AIE) et le Fonds monétaire international (FMI) utilisent la méthode
de l'écart de prix, c’est-a-dire la différence entre les prix intérieurs des combustibles et des
prix de référence, ici les prix internationaux des combustibles. L'estimation de I'AIE varie
d'une année a 'autre, mais tend a se situer autour de 500 milliards USD par an. Les
différences entre les estimations avant taxe et aprés taxe sont trés importantes8. Selon une
estimation du FMI, les énergies fossiles ont bénéficié du montant phénoménal de
5 300 milliards USD, soit 6.5 % du PIB mondial, en subventions apres taxe en 2015 (FMI, 2015)9.
Toujours selon le FMI, éliminer les subventions apres taxe en 2015 aurait pu augmenter les
recettes publiques de 2 900 milliards USD (3.6 % du PIB mondial), réduire les émissions
mondiales de CO, de plus de 20 % et diviser par plus de deux le nombre de déces prématurés
liés a la pollution de I'air.

Dans les pays de 'OCDE, plus de 550 subventions a la consommation de combustibles
fossiles ont été recensées (OCDE, 2012a). Elles ont totalisé ensemble entre 55 milliards USD
et 90 milliards USD par an au cours de la période 2005-11. La suppression progressive des
subventions inéconomiques a la consommation de combustibles fossiles est une mesure
politiquement difficile et impopulaire, aussi nécessaire soit-elle (The Economist, 2014). Les
colts sociaux et environnementaux des subventions aux combustibles fossiles (Whitley et
van der Burg, 2015) sont rarement évidents pour le grand public et pourraient méme ne pas
étre clairs pour les ministres des Finances (Edenhofer, 2015). Mais les pouvoirs publics
pourraient utiliser I’argent économisé pour, entre autres, financer des projets et des
technologies de décarbonation (Martin, 2016) tels que ceux que nécessite la bioéconomie.

Actions transversales (combinaisons de mesures axées sur I’offre et sur la demande)
Construire des indicateurs et convenir d’une terminologie et de définitions communes

Pour construire des indicateurs de performance de la bioéconomie, il est important
d’avoir acces a des données robustes. Or, le terme « bioéconomie » lui-méme n’a pas le
méme sens dans tous les pays (Viaggi, 2016). Disposer de la définition normalisée d’'un
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produit biosourcé (ou bioproduit) est nécessaire pour le développement tant des marchés
publics que des entreprises. Le débat autour du dilemme « déchet ou ressource » (autrement
dit, quelque chose est-il simplement un déchet sans valeur ou pourrait-il étre utilisé comme
ressource productive) (House of Lords, 2014) compte également. A cause de cette multiplicité
des termes et de ’absence de définitions communes, il est difficile d’évaluer les volumes des
différentes matiéres, aujourd’hui considérées comme des déchets, qui pourraient venir
alimenter les bioraffineries. Par exemple, la collecte de données sur les « résidus agricoles »
patit de ce probleme de définition. Ce manque de clarté s’oppose a la facilité avec laquelle on
peut identifier les volumes disponibles des cultures vivrieres exploitables, par exemple la
canne a sucre, dont on collecte a I’échelle internationale des données aisément comparables.

Comme on l'a vu plus haut dans ce chapitre, I'un des objectifs clés du bioraffinage, en
particulier les biocarburants et biomatériaux de deuxieme génération, est de créer de la
valeur a partir de déchets (Fava et al., 2015). Les « biodéchets » ont de plus en plus
d’'importance pour le bioraffinage et les bioraffineries devraient connaitre les tonnages
lorsqu’elles établissent leurs feuilles de route. Cependant, toute définition qui exclut les
résidus agricoles et forestiers modifie drastiquement les estimations disponibles. La
définition de ce qu’on appelle « I’élimination des déchets » pourrait étre modifiée pour
autoriser la collecte, le transport et le tri en vue d’une éventuelle conversion en bioraffinerie.
De fait, si une matiere est appelée a étre transformée dans une bioraffinerie, il convient de la
considérer non plus comme un déchet mais comme une ressource.

Développer les compétences et I’éducation dans le secteur pour former la main d’ceuvre

La bioproduction et la bioéconomie constituent généralement des défis pour
I’enseignement supérieur, qu’il s’agit de relever rapidement. Par exemple, rien qu’aux
Pays-Bas, on s’attend a une demande de 10 000 experts des biotechnologies au cours des
dix ans a venir (Langeveld, Meesters et Breure, 2016).

Pour beaucoup, la biologie de synthese est un domaine qui reléve des sciences de
I'ingénieur, et non de la biologie (Andrianantoandro et al., 2006). Ses spécialistes doivent étre
formés dans une ou plusieurs disciplines essentielles - génétique, biologie des systémes,
microbiologie ou chimie —, mais ils doivent aussi maitriser les techniques de l'ingénierie, et
notamment ses méthodes quantitatives, pour pouvoir décomposer la complexité biologique
en structures élémentaires normalisées, ou concevoir de nouveaux composants et systémes
biologiques. Or, étre un bon ingénieur nécessite d’avoir des compétences en mathématiques,
en informatique et en modélisation (Delebecque et Philp, 2015). La pluridisciplinarité est un
theme récurrent dans I'enseignement de la biotechnologie industrielle. Par exemple, pour
résoudre les problémes complexes liés a 'augmentation du nombre de biopolymeres, « les
chercheurs devront étre en mesure de collaborer a la croisée des disciplines conventionnelles
que sont l'agriculture, la biologie, la biochimie, la catalyse, la chimie des polymeres, les
sciences des matériaux, les sciences de l'ingénieur, ’évaluation environnementale,
I’économie et les politiques publiques » (Zhu, Romain et Williams, 2016).

11 est difficile pour la jeune bioindustrie de trouver des ingénieurs en automatisation
spécialistes de la production de souches a haut rendement. Pendant longtemps, il a
également été difficile de trouver des personnes qui maitrisent les procédés de fermentation.
Malgré tout, le personnel qu'il est le plus compliqué de recruter est sans doute celui qui a une
bonne connaissance de la conception et de la statistique expérimentales (Sadowski, Grant et
Fell, 2016). Résoudre ce probléme prend toute son importance maintenant qu’il est de plus en
plus courant de travailler avec de grands ensembles de données. La bioproduction a besoin
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de recruter dans tous ces corps de métier, or elle se heurte pour I'heure a une difficulté
essentielle : le nombre de travailleurs qualifiés dont elle a besoin est limité parce qu’elle
constitue encore une niche du secteur manufacturier, donc il n’est pas évident pour les
pouvoirs publics de donner la priorité a 'enseignement dans ces disciplines.

L'Ecosse doit relever toute une série de défis pour favoriser au mieux le développement
de son industrie biotechnologique, et en particulier celui de la pénurie des compétences.
En réponse directe aux attentes du secteur, le Centre industriel d'innovation dans les
biotechnologies (Industrial Biotechnology Innovation Centre, IBioIC) a créé des cursus
adaptés pour satisfaire les besoins a tous les niveaux de '’enseignement : des filiéres
d’apprentissage modernes et des dipldmes nationaux de niveau supérieur (Higher National
Diplomas, HND) en biotechnologie industrielle, le premier Master of Science (MSc) collaboratif
du Royaume-Uni en biotechnologie industrielle, et des bourses doctorales (PhD) avec des
universités d’Ecosse et des partenaires industriels dans tout le Royaume-Uni. L'IBioIC s’est
vu confier la mission de rapporter entre 1 milliard GBP et 1.5 milliard GBP de valeur ajoutée
brute a I’économie écossaise d’ici 2025 grace a l'industrialisation de la biologie. Pour
s’acquitter de cette tache, il doit pouvoir compter sur un apport continu de personnes
talentueuses. Cet exemple illustre combien est nécessaire non seulement la capacité de
recherche, mais aussi la main d’ceuvre.

Intégrer des compétences managériales et transférables aux cursus et recourir
a des cours en ligne gratuits (MOOC)

Le programme de Master of Business Administration (MBA) classique n’est pas adapté a
I'industrie biotechnologique en général car elle connait des évolutions rapides qui rendent
importantes la gestion du changement. Quelques cursus courts déja proposés aux cadres du
secteur leur permettent de se tenir informés des derniers développements sans avoir a
quitter leur poste pendant de longues périodes (il existe par exemple des MBA dont les
enseignements ont lieu par sessions de trois jours). En 2015, le programme londonien
SynbiCITE a ainsi proposé un MBA de quatre jours autour des principales stratégies a suivre
pour établir, développer et gérer une entreprise de biotechnologie axée sur la biologie de
synthése.

Cela fait déja plusieurs décennies que se tiennent des échanges concernant les moyens
de rendre les diplomes de recherche plus flexibles (Académie nationale des sciences, 1995)
eny incluant des formations a des compétences transférables. Les chercheurs d’aujourd’hui
doivent acquérir des compétences dans des domaines comme la communication, la
résolution de problémes, le travail en équipe, le réseautage et le management. Une formation
officielle dans des domaines de compétences transférables présente plusieurs avantages,
comme nous l'indique la littérature (par exemple, OCDE, 2012c).

L'expérience traditionnelle en campus universitaire pourrait étre révolutionnée par
I'explosion des MOOC qui élargiront, voire remplaceront en partie, les travaux en classe et en
laboratoire. A titre d’exemple, I'Université technique de Delft (Pays-Bas) et I'Université de
Campinas (Brésil) proposent ensemble un MOOC spécialisé dans la biotechnologie
industrielle, qui a pour but de transmettre des savoirs et des outils au service de la
conception de procédés biotechnologiques durables. Les étudiants mettent en pratique les
bases de la biotechnologie industrielle pour élaborer des procédés de fermentation destinés
a la production de carburants, de produits chimiques et de denrées alimentaires. Pendant
leur formation, ils doivent concevoir un procédé biotechnologique et évaluer sa performance
et sa durabilité.
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Créer et gérer des établissements de formation de spécialistes grace a des partenariats
public-privé

Les chercheurs en début de carriere ont du mal a acquérir de I’expérience en
bioproduction car les universités ne disposent généralement pas des installations
nécessaires. Un modele de formation intéressant est celui des instituts nationaux d’Irlande.
L'un d’eux, I'Institut national de recherche et de formation en biotraitement (National
Institute for Bioprocessing Research and Training, NIBRT) est une installation dédiée a la
formation en biotraitement. Il se trouve que I'Irlande, malgré sa taille relativement modeste,
possede un grand secteur pharmaceutique. L'institut met au point des solutions de
formation personnalisées pour ses clients, le public visé pouvant aller de 'opérateur au
cadre supérieur, et la formation peut étre dispensée dans un environnement de production
réaliste. Ce type d’environnement, plutot rare dans les universités, est mieux adapté a la
formation des professionnels du secteur. Une telle installation pourrait aussi servir a donner
aux étudiants une premiere expérience des conditions de travail en milieu industriel.

Une autre solution consiste a proposer des stages dans des centres de recherche
industrielle comme Fraunhofer en Allemagne et VTT en Finlande, ou dans des instituts de
recherche tels que I'Organisme de recherche scientifique et industrielle (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO) en Australie, le RIKEN au Japon,
I'Institut de recherche en bioscience et biotechnologie (Korea Research Institute of Bioscience
& Biotechnology, KRIBB) en Corée ou encore le KAIST en Corée également (encadré 3.8). De
tels stages permettent aux étudiants d’acquérir des compétences pratiques sans avoir a
satisfaire aux exigences universitaires telles que la publication d’articles dans des
périodiques.

Encadré 3.8. Etablissements de recherche et biotechnologie industrielle

Plusieurs établissements de recherche prestigieux proposent des services dérivés de
leurs activités de recherche en biotechnologie industrielle. Ces services pourraient s’avérer
déterminants pour le renforcement des capacités des bioéconomies nationales. En voici
quelques exemples.

CSIRO, Australie. Le CSIRO collabore avec un large éventail de secteurs d’activité :
agriculture et alimentation ; santé et biosécurité ; numérique, énergie, utilisation des sols
et eau ; secteur manufacturier ; ressources minérales ; océans. Les recherches en
biotechnologie industrielle et environnementale sont les suivantes : bioprocédés pour une
gestion durable des ressources ; catalyseurs biologiques pour des industries durables ;
compréhension des procédés métaboliques.

Entre autres projets, le CSIRO cherche a utiliser les flux de déchets d’eucalyptus des
industries du bois ou du papier pour fabriquer des bouteilles et des emballages en
polytéréphtalate d’éthyléne (PET) biosourcé. Ce composé chimique aromatique peut étre
soumis a des transformations supplémentaires pour donner des dérivés a forte valeur
ajoutée en mesure de remplacer les additifs pétrosourcés qui entrent dans la composition
des matériaux d’emballage. L'expertise acquise en biocatalyse et en ingénierie enzymatique
est étendue au développement des capacités en biologie de synthése. Le CSIRO a mis au
point et breveté un systéme efficace de nano-usine enzymatique qui comprend plusieurs
nano-réacteurs capables de convertir le glycérol en molécules a forte valeur, par exemple des
produits pharmaceutiques. Il a également élaboré une technique de production de graphéne
a partir d’huile de soja (Seo et al., 2017).
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Encadré 3.8. Etablissements de recherche et biotechnologie industrielle (suite)

RIKEN, Japon. Le RIKEN est le plus gros établissement de recherche fondamentale et
appliquée du Japon. Il mene des activités de recherche fondamentale tout en visant
I'innovation. Son programme consacré a l'ingénierie de la biomasse fait intervenir plusieurs
disciplines telles que les bioplastiques, la génomique de synthése, la recherche sur les
enzymes, la recherche sur la cellulose et la recherche sur les usines cellulaires. Le RIKEN
dispose aussi d'un bureau de développement commercial qui promeut la collaboration en
fonction des besoins de I'industrie’. Son programme Junior Research Associate (JRA) fournit des
postes a temps partiel dans ses installations a de jeunes chercheurs inscrits en thése dans
une université japonaise. De cette facon, le RIKEN donne a des doctorants la possibilité de
mener des travaux de recherche aux cotés de ses scientifiques, et se donne les moyens de
renforcer ses relations avec les universités japonaises.

KRIBB, Corée. Le KRIBB compte plusieurs centres spécialisés dont la mission est de
répondre aux besoins de la bioproduction : un centre de recherche sur les biomatériaux
industriels, un centre de recherche sur la biologie de synthése et les produits
biochimiques, un centre de recherche sur les usines cellulaires et un centre de génie des
procédés biotechnologiques. Il dispose également d'un centre d’aide aux PME qui soutient
le développement des capacités et la croissance des PME axées sur les biotechnologies.

KAIST, Corée. Le KAIST est un établissement de premier plan dans le domaine de
I'ingénierie métabolique, qui se consacre en particulier a la bioproduction de polymeres et
de molécules plateformes a usage industriel (Lee et al., 2011). Au moins trois centres du
KAIST contribuent aux travaux dans le domaine de la biotechnologie industrielle : le centre
de la biotechnologie de synthése et des systémes, le centre de recherche sur le génie des
procédés biotechnologiques, et le centre de recherche en bio-informatique.

1. Par exemple, I'équipe chargée d’étudier les usines cellulaires a biosynthétisé le 4-vinyl phénol, le
monomere d'un plastique aux propriétés analogues a celles du polystyréne (Noda et al., 2015).

Une réglementation insuffisante peut étre dommageable

La réglementation recouvre la mise en place de régles par I’administration et les
instances gouvernementales dans le but d’influer sur les comportements des acteurs
privés de '’économie. En matiere d’'innovation, la vocation premiére de la réglementation
devrait étre de stimuler I'innovation, méme si I'effet contraire est indéniablement possible.
Une réglementation complexe et chronophage est beaucoup plus dommageable pour les
petites entreprises axées sur les biotechnologies que pour les grandes. Les pouvoirs publics
pourraient agir pour limiter cet impact.

Une étude conduite pour le gouvernement des Pays-Bas (Sira Consulting, 2011) a
identifié quelque 80 obstacles réglementaires a la bioéconomie, qu’elle a répartis en
plusieurs catégories :

e Contraintes fondamentales. Ces contraintes nécessitent une démarche politique et
stratégique (par exemple, droits d’'importation, régles équivalentes pour tous,
certification, faisabilité financiere).

e Contraintes antagonistes. Ces contraintes ne peuvent pas étre supprimées, mais les
pouvoirs publics peuvent aider les entreprises a satisfaire a la réglementation (par
exemple, réglement REACH?0).

e Contraintes structurelles. Ces contraintes nécessitent d’ajuster la réglementation, sans
exiger d’action politique ou stratégique.
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e Contraintes opérationnelles. Dans ce cas, ce n’est pas la réglementation qui est le
probleme, mais sa mise en ceuvre par les autorités locales, par exemple. Ces contraintes
peuvent entralner, en particulier pour les PME, des obstacles importants a I'investissement
dans la bioéconomie.

Dans la bioéconomie, un exemple souvent cité de réglementation ayant réussi a
stimuler I'innovation est I'interdiction des sacs en plastique a usage unique en Italie (voir par
exemple, OCDE, 2013c). En janvier 2011, I'Italie a promu une réglementation inédite dont
I'objectif était de remplacer les sacs en plastique traditionnels par des sacs biodégradables et
compostables (en conformité avec la norme CEN harmonisée 13432) et des sacs réutilisables
a longue durée de vie. On estime que cette réglementation a eu plusieurs effets souhaitables.
Elle a notamment déclenché de nouveaux investissements dans la production de
bioplastiques, avec des effets en cascade positifs tout au long de la chalne de valeur, et
permis d’améliorer la gestion des déchets, les citoyens italiens adoptant peu a peu des
comportements positifs pour la durabilité environnementale.

Faire la synthése : I'innovation des systémes au service d’une économie coordonnée

L'innovation des systémes est une démarche transversale consistant & mobiliser une
combinaison d'innovations technologiques et sociales pour résoudre des problemes
systémiques par nature. Faisant intervenir de nombreux acteurs des différents niveaux de
I’administration ainsi que de spheéres non gouvernementales, elle se place dans une
perspective a long terme. C’est pourquoi, dans toute politique d’innovation systéme, la
gouvernance est un facteur déterminant.

Etant donné la complexité de ses chaines de valeur et d’approvisionnement, la
bioéconomie implique nécessairement 'innovation des systemes. Par exemple, la
production de carburants est un systéme qui s’étend des activités d’exploration et de forage
jusqu’a 'automobile et au-dela. Quand l'action publique est menée dans des domaines si
interconnectés, il est possible que des facteurs externes la détournent de son objectif initial.
A titre d’exemple de la complexité et du risque encouru, considérons le cas de la Suéde qui a
tenté d’introduire le carburant éthanol (encadré 3.9) pour se libérer de ses importations de
pétrole brut (Commission pour I'indépendance pétroliére, 2006), et qui s’est heurtée a
différents obstacles, parmi lesquels le manque d’adhésion du public (Sprei, 2013).

Encadré 3.9. Suede, éthanol, innovation systémique et adhésion du public

La transition de 'essence a 1’éthanol nécessite des véhicules polycarburants pouvant
rouler a I'E85 (85 % d’éthanol et 15 % d’essence). Dans un premier temps, ces véhicules ont
été importés en Suede. Ford y a commercialisé le premier modeéle polycarburant en 2002.
A partir de 2005, Saab et Volvo ont choisi d’entrer & leur tour sur le marché. Dans les
années qui ont suivi, le nombre de modeéles polycarburants a continué d’augmenter,
jusqu’a 74 différents en 2010. La part des ventes elle aussi a progressé chaque année, pour
atteindre pres de 25 % du marché total en 2008. Mais, apres cette date, les ventes ont
diminuées et ne représentaient plus que 5 % des voitures neuves vendues en 2011.

Dans le nouveau systeme, on favorise la demande de véhicules polycarburants, mais un
véhicule polycarburant peut aussi rouler a ’essence classique. C’est pourquoi il faut
commencer par établir 'infrastructure permettant d’acheter du carburant E85, et aussi
inciter les consommateurs a y recourir s'il est plus cotliteux que I'essence ordinaire. L'éthanol
et les carburants alternatifs ont donc bénéficié d’importantes mesures de et les carburants
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Encadré 3.9. Suede, éthanol, innovation systémique et adhésion du public
(suite)
alternatifs ont donc bénéficié d’importantes mesures de soutien de la part des autorités
suédoises, allant de I'obligation de proposer un carburant alternatif dans les stations-service
a la subvention a I'achat d’un véhicule polycarburant. Les mesures prises incluaient:

e remise de 10 000 SEK (plus de 1 000 EUR) pour les acheteurs d'un véhicule polycarburant
exemption du péage de congestion a Stockholm

remise sur le prix de 'assurance

réduction de la taxe annuelle d’immatriculation du véhicule

°

°

@ gratuité de places de parking dans la plupart des grandes villes suédoises

°

@ réduction de 20 % de la taxe sur les véhicules de sociétés si les véhicules sont polycarburants
°

depuis 2005, obligation pour les stations-service du pays qui vendent plus de 3 millions
de litres de carburant par an de proposer au moins un type de biocarburant a la vente
(Parlement de Suede, 2009).

En Suéde, les carburants font 'objet a la fois d’'une taxe sur le carbone et d'une taxe sur
I’énergie. Les biocarburants en ont cependant été exemptés, ce qui les a rendus plus
compétitifs en termes de prix et a encouragé leur utilisation.

D’avril 2007 a fin juin 2009, les particuliers ont bénéficié d’une remise de 10 000 SEK pour
Pachat d’un véhicule dit « vert », comprenant les véhicules polycarburants consommant
moins de 9.2 litres pour 100 kilometres (km). Cette remise en juin 2009 a été remplacée par
une exonération de la taxe de circulation pendant cinq ans. Cette taxe est calculée en
fonction des émissions de CO, du véhicule et variable d’'un modele a un autre. Ce
changement explique une part de la baisse des ventes aux particuliers. Cependant, les
ventes de véhicules verts ont continué d’augmenter. Il semble que les ventes de véhicules
conventionnels produisant des émissions de CO, inférieures a 120 grammes par km
n’aient pas été impactées par cette nouvelle taxe, en particulier les nouveaux véhicules
diesel (Sprei, 12013).

Le carburant E85 avaient de nombreux avantages : réduction des émissions de CO,,
possibilité de produire du carburant dans le pays grace a 1’éthanol de blé et I’éthanol
lignocellulosique, et avantage économique pour le propriétaire du véhicule en cas
d’augmentation des prix du pétrole. Toutefois, fin 2007, une opposition a mis en doute les
avantages environnementaux de ce carburant. Quand les prix mondiaux des denrées
alimentaires ont commencé a augmenter, 'opinion publique a rapidement vu un lien avec
T'utilisation croissante des biocarburants, a tort ou a raison. Les émissions en lien indirect
avec 'occupation des sols et aux nouvelles productions ont été mises en avant, ce qui a
fragilisé I'image de carburant écologique qu’avait I'’éthanol. L'opinion publique a commencé
a s’opposer a I'éthanol.

Dans le méme temps, les véhicules diesel qui satisfaisaient aux critéres écologiques sont
entrés sur le marché et sont devenus un substitut possible aux véhicules polycarburants.
Malgré les importantes subventions, le prix de ’E85 restait trop élevé pour faire
concurrence au gazole. Il restait peu d’arguments convaincants pour privilégier I’achat
d’un véhicule polycarburant plutét qu'un diesel a faibles émissions. Les subventions
publiques peuvent au début, aider a créer un marché mais, ne peuvent pas étre
maintenues longtemps, il est nécessaire qu’il y ait une action publique plus attractive sur
le long terme.
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On en retiendra que 'innovation de systéme nécessite les efforts coordonnés de
plusieurs ministeres ou administrations - chargés notamment de ’agriculture, du
commerce, de I'énergie, de I'environnement, des transports et de l'industrie - afin, entre
autres, de limiter la duplication inutile des travaux et de prévenir les effets de blocage qui
peuvent s’avérer coliteux. Un systéme entier peut tomber en panne si certaines de ses
parties ne fonctionnent pas correctement. Telle est la régle qui s’applique a toute approche
systeme de politique d’innovation.

Le périmetre de la bioproduction : diversifier les produits et fabriquer a plus
grande échelle

158

Cette partie du chapitre présente I'offre de plus en plus étendue de produits biosourcés
et analyse les conséquences de la croissance du secteur, notamment pour I'action publique.

Les produits de base tels que les bioplastiques utilisables pour fabriquer des bouteilles
sont des produits a faible valeur et facilement fabriqués en grande quantité. Les substituer
aux pétroplastiques permettrait d’éviter une grande partie des émissions. A 'autre bout du
spectre, les produits biopharmaceutiques ont beaucoup de valeur mais sont plus difficiles
et coliteux a commercialiser. Certaines sociétés pharmaceutiques cherchent pourtant déja
a assurer la durabilité des procédés de production (Watson, Cramption et Dillon, 2017) et,
pour cela, auront en partie recours a la bioproduction. L'exemple spécifique de la soie
d’araignée synthétique, présenté plus loin, est intéressant : la résistance tres élevée et la
biocompatibilité de ce matériau permettent d’envisager sa commercialisation sur le
marché spécialisé des articulations et des tissus artificiels.

Il est également probable que, dans un avenir proche, les transports par véhicules légers
et moyens deviennent électriques, ce qui permettrait 'affranchissement des carburants
liquides. Dés 2017, par exemple, des experts de 'énergie ont suggéré a I'’Ecosse d’envisager
l'interdiction des véhicules a essence et diesel''. En Suéde, le groupe Scania a entrepris de
lancer un poids lourd hybride a usage urbain qui peut rouler en mode tout électrique ou avec
du carburant renouvelable. De fait, le gouvernement suédois ambitionne de disposer d'une
flotte de véhicules ne dépendant pas des combustibles fossiles d’ici 2030 (Hellsmark et al.,
2016). S’agissant des transports maritimes et aériens, en revanche, il est difficile d'imaginer
une solution de remplacement des carburants liquides. Mais les aéroports de Los Angeles et
d’Oslo sont les premiers au monde a avoir intégré des biocarburants dans leur processus
régulier de ravitaillement (Il Bioeconomista, 2016a). Plusieurs compagnies aériennes,
notamment KLM et United Airlines, achétent désormais du biocarburant aéronautique. En
mai 2016, Cathay Pacific a ouvert pour deux ans une ligne aérienne entre Toulouse et la
Chine sur laquelle circuleront des avions alimentés au biocarburant aéronautique. Et en
septembre 2016, Gevo a annoncé qu'il venait de conclure avec Deutsche Lufthansa AG un
accord portant sur l'approvisionnement de kéroséne fabriqué a partir d’alcool jusqu’a
8 millions de gallons par an (alcohol-to-jet — ATJ).

Les pays de I'OCDE ne pourraient pas avoir un niveau de vie si élevé sans les
innombrables produits chimiques utilisés au quotidien. Or, 96 % des produits manufacturés
contiennent au moins un produit chimique (Milken Institute, 2013), il est clair que les
produits pétrochimiques seront beaucoup plus difficiles a remplacer que les carburants
fossiles. Premier consommateur industriel d’énergie, le secteur de la chimie totalise quelque
10 % de la consommation d’énergie finale dans le monde (Broeren, Saygin et Patel, 2014). 11
est également la troisiéme source industrielle d’émissions apres le secteur de l'acier et celui
du ciment (AIE, 2012).

LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION : CONSEQUENCES POUR LES POUVOIRS PUBLICS ET LES ENTREPRISES © OCDE 2018



1.3. BIOPRODUCTION ET BIOECONOMIE

La fabrication du plastique absorbe environ 8 % de la production pétroliére mondiale,
soit 4 % pour la production des matiéres premieéres et 3 a 4 % pour la production de I'énergie
consommeée par les procédés manufacturiers (Hopewell, Dvorak et Kosior, 2009). C’est la
raison pour laquelle, d’ici 2050, la consommation de pétrole brut destinée a la fabrication du
plastique pourrait atteindre entre 28 % et 32 % des niveaux actuels de production de pétrole
brut, ce qui mettrait les plastiques en concurrence avec les combustibles pour l'acces au
pétrole brut. Une telle croissance est en décalage complet avec les nouvelles découvertes de
pétrole, actuellement au plus bas niveau atteint depuis 60 ans.

Le moyen le plus évident d’obtenir des produits chimiques durables de substitution
directe (c’est-a-dire en remplacement) ou de méme fonction (des molécules de nature
différente mais de méme fonction) passe par 'utilisation de matiéres de base renouvelables.
L'idée de faire appel aux biotechnologies pour fabriquer des produits chimiques entierement
artificiels ne s’est concrétisée qu’avec I’émergence de l'ingénierie métabolique dans les
années 90 (Wong, 2016). Malgré les nombreux défis a résoudre, la voie biotechnologique
présente plusieurs avantages par rapport a la voie strictement chimique. Lextréme diversité
du métabolisme microbien permet de choisir parmi un trés grand nombre de réactions
biochimiques (une base de données contient 130 000 hypothétiques réactions
enzymatiques). De plus, les processus microbiens se déroulent a basse température et
principalement a pression atmosphérique, ce qui constitue un atout sur les plans
environnemental et économique.

A ce jour, la chimie renouvelable reste bien en avance sur la biotechnologie industrielle
pour ce qui est de la fabrication des produits chimiques de base. De nombreux produits
chimiques ont déja pu étre fabriqués avec des micro-organismes. Toutefois, si la plupart sont
des succes de recherche, beaucoup pourraient ne jamais atteindre I’étape de la
commercialisation. Les raisons a cela, a la fois techniques et financieres, sont
interdépendantes (par exemple, des biotechnologies plus efficientes feraient baisser le colt
de production, ce qui rendrait les produits chimiques et matériaux biosourcés plus
compétitifs face aux produits de la pétrochimie). Fondamentalement, la bioproduction sans
soutien public est confrontée a des défis considérables compte tenu des économies d’échelle
réalisables dans la pétrochimie.

Cependant, quand on examine de plus prés la structure de l'industrie pétrochimique
moderne, on constate qu’une grande partie de la production chimique organique ne vise a
fabriquer qu'un nombre relativement limité de produits différents. Le Département de
I'Energie des Etats-Unis (US DOE, 2004) a identifié 12 molécules plateformes que 1'on peut
produire a partir de sucres par transformation biologique ou chimique (une molécule
plateforme est une molécule avec plusieurs groupes fonctionnels qui, de ce fait, peut
donner naissance a de nouvelles familles de molécules utiles). De leur c6té, Saygin et al.
(2014) estiment que sept polymeres pourraient techniquement remplacer la moitié du total
des polymeres produits en 2007. Ces exemples soulignent combien les plastiques sont
devenus le matériau de prédilection dans un tres grand nombre d’applications.

L'arrivée d’équivalents biosourcés des thermoplastiques qui dominent le marché, a
savoir le polyéthyléne (PE), le polypropylene (PP) et le polytéréphtalate d’éthyléne (PET) est
I'un des développements importants. Le bio-PE et le bio-PP, synthétisés par voie chimique
a partir de monomeres produits par fermentation, présentent des caractéristiques de
performance identiques a celles de leurs équivalents d’origine pétroliére et, qui plus est,
peuvent entrer directement dans les systémes de recyclage existants. Rattachés a la
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catégorie des bioplastiques puisque leurs atomes de carbone proviennent de sources
renouvelables, ils peuvent potentiellement contribuer a la réduction des émissions de GES.
Il est d’ailleurs anticipé que la production mondiale des bioplastiques évolue
considérablement pour finir dominée par les thermoplastiques biosourcés durables (OCDE,
2013c) plutdt que par les plastiques biodégradables.

Les moyens biotechnologiques de produire les composés aromatiques (c’est-a-dire les
composés chimiques qui émettent une odeur) sont particulierement difficiles a mettre en
ceuvre. Ces composés aromatiques sont en effet fabriqués en tres gros volumes, et leur
large éventail de fonctions n’est pas facile & remplacer. A titre d’exemple, la production du
seul benzéne atteindra plusieurs dizaines de millions de tonnes en 2017. Le benzéne peut
étre utilisé en tant que tel, a des fins spécifiques, mais il entre aussi dans la composition
d’autres produits chimiques de valeur supérieure. Pourtant, les composés aromatiques de
base s’averent extrémement difficiles a bioproduire. Plusieurs études se sont penchées sur
la production microbienne de composés aromatiques a partir de la biomasse (Kawaguchi
et al., 2016), mais elles ne visaient pas les composés aromatiques de base.

D’un autre coté, certains facteurs environnementaux incitent clairement a produire des
aromatiques biosourcés (Eriksson, 2013). Les plus gros réservoirs renouvelables de composés
aromatiques sont la lignine et I'hémicellulose. La lignine est la source d’aromatiques
renouvelable la plus complexe a exploiter, mais elle ne saurait étre ignorée : en effet, quelque
50 millions de tonnes de lignine sont produites chaque année dans le monde par les seuls
procédés de dépulpage ; la masse totale de lignine disponible dans la biospheére dépasse les
300 milliards de tonnes et augmente chaque année d’environ 20 milliards de tonnes
(Smolarski, 2012).

Aux Etats-Unis, la société Anellotech developpe des solutions intégrant la chimie du
renouvelable au défi de la production des composés aromatiques. Son procédé consiste a
chauffer rapidement de la biomasse non alimentaire - bois, sciure, tiges et feuilles de mais,
bagasse de canne a sucre - puis a transformer immédiatement les gaz ainsi obtenus en
hydrocarbures grace a un catalyseur recyclable. Le mélange final de benzéne, toluéne et
xylénes (BTX) est analogue a celui que I'on peut obtenir a partir du pétrole.

Les composés BTX font partie intégrante de la production d’'un grand nombre de
plastiques, parmi lesquels le polyuréthane, le polycarbonate, le polystyrene et le nylon. Les
aromatiques sont également tres largement présents dans l'industrie automobile. Le
groupe Toyota est d’ailleurs le premier utilisateur de matériaux renouvelables dans ses
véhicules (OCDE, 2011b).

La bioproduction et sa visibilité

Pour le grand public et les décideurs, la bioproduction manque de visibilité. Le
tableau 3.2 présente des exemples de produits dont la visibilité a fortement augmenté ces
dernieres années. Néanmoins, cette révolution de la production pourrait passer inapercue
parce qu’un produit biosourcé ressemble en tous points a son équivalent pétrosourcé (qu'il
s’agisse d’un pneu, de I’écran d’'un smartphone ou d’une bouteille). La certification et
I’étiquetage aideraient a accroitre la visibilité, en donnant confiance aux fabricants et en
favorisant une meilleure perception et donc ’adhésion du public. Le nouvel élan
depuis 2015, particulierement avec la COP21 l'intérét pour I’économie circulaire, pourraient
aussi étre des leviers pour amener la bioproduction sous les projecteurs.
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Tableau 3.2. Des produits biosourcés de plus en plus familiers

Produit

Contexte

Des pissenlits pour le latex

Du sucre pour les bouteilles

De I'huile de soja pour le graphene

De I'huile de ricin pour les prises murales

Des bioplastiques pour les voitures

Du sucre pour les tapis

Des levures pour les cremes de soin du visage

Produits biopharmaceutiques

Compléments pour I'alimentation
humaine et animale

Des enzymes dans les détergents

De la soie d’araignée dans les implants médicaux

Des prototypes de pneus contenant du latex biosourcé ont été présentés a la Conférence des Nations Unies sur les
changements climatiques, a Copenhague, en décembre 2009. La Fraunhofer-Gesellschaft et le fabricant de
pneumatiques Continental ont construit une installation pilote de production de caoutchouc a partir de pissenlits.
Le pissenlit russe pousse dans des sols qui ne conviennent pas a I'agriculture.

Les deux groupes Goca Cola et PepsiCo utilisent des bouteilles en plastique en partie biosourcées. La bouteille de
Coca Cola contient du mono-éthyléne glycol dérivé de la fermentation du sucre qui, une fois mélangé avec d’autres
composants, donne du polytéréphtalate de polyéthyléne biosourcé (bio-PET). L'objectif & long terme est de
remplacer le PET pétrosourcé.

Le grapheéne est plus de 200 fois plus résistant que I'acier et conduit mieux I'électricité que le cuivre. Si I'on ajoute
environ 1 % de graphéne a un plastique, on peut transformer ce dernier en conducteur électrique. Le graphéne est
cependant plus coliteux que d’autres matériaux. Des chercheurs du CSIRO, en Australie, ont mis au point un
nouveau procédé de synthése du graphéne a partir d’huile de soja (Seo et al., 2017).

DuPont extrait une molécule plateforme de I'huile de ricin, & partir de laquelle il synthétise un polyamide a 68 %
biosourcé (le polyamide synthétique que I'on connait sous le nom de nylon). Ce polyamide est aussi résistant que
le nylon qui entre habituellement dans la fabrication des prises murales.

L'une des premieres utilisations des bioplastiques a été de remplacer les composants métalliques ou
pétroplastiques dans les véhicules, ce qui permettait de gagner en masse et/ou de réduire les émissions de GES.
Ford et Toyota, entre autres, réfléchissent aujourd’hui aux moyens d’utiliser des bioplastiques dans les textiles des
habitacles et mettent en ceuvre certaines de ces solutions. Daimler et Royal DSM ont collaboré a la création d’un
couvercle de moteur en plastique a 70 % biosourcé.

Dupont et Mohawk associent du propanédiol biosourcé et une molécule plateforme pétrosourcée pour produire
une fibre de tapis souple, durable et facile a nettoyer. Ce textile est a 37 % d’origine biologique.

Korres cultive des levures qui, lorsqu’elles sont exposées a de 'ozone ou a des ultraviolets, produisent des
hexapeptides (courts peptides de six acides aminés). Ces composés servent ensuite d’ingrédients actifs anti-dge
dans certaines créemes de soin du visage.

On produisait jusqu’a maintenant les antibiotiques avec des micro-organismes. Désormais, on a recours a la
biologie de synthése pour fabriquer un antipaludique puissant. En 2014, Sanofi a livré a des pays africains ou le
paludisme est endémique les premiers lots a grande échelle de traitements antipaludiques fabriqués a partir d’un
nouveau dérivé de I'artémisinine semi-synthétique.

Cargill fabrique un édulcorant en produisant, par la biologie de synthése, une levure capable de transformer des
molécules de sucre de maniére a ce qu’elles présentent les mémes propriétés que la stévia, sans que la plante elle-
méme ne soit nécessaire.

Calysta est spécialisé dans la production de protéines microbiennes destinées aux marchés de I'alimentation du
bétail et des poissons.

Les détergents biologiques contiennent toute une gamme d’enzymes permettant un lavage a basse température,
par exemple a 30 °C, ce qui se traduit par des économies d’énergie, une réduction des émissions, et un moindre
collt.

La soie d’araignée est un matériau extrémement résistant que I'on trouve aujourd’hui dans les sutures, les
armatures, les greffes et certains implants médicaux. Oxford Biomaterials, Orthox Ltd et Neorotex Ltd étudient un
certain nombre d’applications biomédicales de la soie d’araignée génétiquement modifiée. L'armée des Etats-Unis
teste actuellement des vétements de protection en soie d’araignée. Enfin, la variante E. coli de la soie d’araignée
pourrait remplacer le Kevlar dans les air bags.

Conclusions

Ce chapitre a décrit le début de la transition vers un nouveau modéle de production
fondée sur les biotechnologies (Il Bioeconomista, 2016b). Plusieurs pays, bien placés dans le
domaine de la recherche en bioéconomie, sont peu avancés sur la voie du déploiement (via
des bioraffineries et des unités de production chimique). Les bioraffineries cellulosiques,
sources de grands espoirs, se révelent malheureusement, sujettes a des défaillances
techniques inquiétantes. A ce jour, les volumes d’éthanol cellulosique que 'on produit sont
encore limités et dépendants des aides publiques (Peplow, 2014). Les progres de la recherche
ont beaucoup d’avance sur ceux du déploiement a pleine échelle, ce qui n’est pas une
surprise dans un secteur aussi jeune. Ce chapitre a également décrit les principaux
instruments d’action a mettre en ceuvre pour rétablir I’équilibre entre R-D et succes

commercial.
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Schieb et al. (2015) prévoient que, pour que la bioéconomie industrielle soit un succes,
le nombre de bioraffineries, aussi bien aux Etats-Unis qu’en Europe, doit augmenter pour
atteindre un chiffre entre 300 et 400. Cette progression représente un investissement tres
lourd, qui devra provenir en majeure partie du secteur privé. Les échanges avec les acteurs
de I'industrie de la bioproduction, demandent des politiques stables et de long terme afin
de gagner la confiance du secteur privé pour investir dans des projets risqués.

Les messages sur la durabilité atteignent désormais l'industrie fossile. Le changement de
cap est évident quand les administrateurs du Rockefeller Family Fund déclarent : « Al’heure ou
l'on s’emploie partout dans le monde a supprimer I'utilisation des combustibles fossiles, cela
n’aurait que peu de sens - financiérement ou éthiquement — de continuer a détenir des
investissements dans de telles entreprises » (Cunningham, 2016). L' Arabie saoudite elle-méme
prévoit de diversifier son économie et de mettre fin prochainement a sa dépendance vis-a-vis
du pétrole’. L’industrie pétroliére doit aussi garder a ’esprit le fait que les véhicules
électriques pourraient venir perturber leur domaine d’activité. Ces véhicules pourraient en
effet se substituer a la demande de quelque 2 millions de barils de pétrole par jour d’ici 2025,
un volume équivalent a celui de la surcapacité qui a déclenché la plus grosse récession
pétroliere de la génération au cours des trois derniéres années (Bloomberg, 2017).

L'incitation principale pourrait désormais venir de la ratification de I’Accord de Paris
en 2016. L'action publique se concentre actuellement sur la tarification du carbone, qui
pourrait apporter aux Etats des recettes importantes — avec a leur charge, ensuite, de
dépenser cette nouvelle manne au service de technologies de décarbonation de I’énergie et
de la production. Ce chapitre a présenté quelques domaines des sciences et des technologies
vers lesquels ces ressources pourraient étre réorientées. En tout état de cause, il est
indispensable que la bioéconomie fasse partie des futurs paysages énergétiques et productifs
(Szarka et al., 2017).

Notes

1. A ce jour, la biologie de synthése est encadrée par la réglementation applicable aux organismes
génétiquement modifiés (OGM). Il n’est probablement pas nécessaire a moyen terme de modifier
substantiellement le systeme en place, mais les pouvoirs publics doivent exercer une veille. S'il
semble qu’on retrouve en biologie de synthese les mémes questions de biosécurité que celles que
posent les OGM, la nature pluridisciplinaire de la discipline signifie néanmoins qu’il faut
davantage sensibiliser et former les parties prenantes non familiéres du domaine. La biologie de
synthese souléve en outre des préoccupations de biosécurité spécifiques :

e Comme, avec la biologie de synthése, on peut sans difficulté concevoir de I’ADN quelque part, le
construire ailleurs, et le livrer encore ailleurs, l'utilisation du matériel génétique fini peut étre
découplée de son origine.

e La synthése peut ouvrir la porte a ceux qui cherchent a obtenir des pathogenes particuliers a des
fins dommageables et qui, ainsi, pourraient contourner les regles nationales et internationales
de biosécurité (cependant, pour I'heure, il est beaucoup plus facile de modifier génétiquement un
pathogéne existant que de recourir a la biologie de synthése pour en créer un).

De I'avis général, la fabrication et la vente d’ADN de synthése doivent faire I'objet d'un processus
de sélection. Les principaux aspects qu'il convient de contr6ler sont les suivants : sélection pour
éviter la synthese de pathogénes connus ou d’ADN liée a des toxines ; sélection pour éviter
d’expédier des produits a des clients douteux ; autorisation des équipements et des substances
requis pour la synthése des oligonucléotides.

2. Le concept d’utilisation en cascade de la biomasse recouvre l'idée que la biomasse sert a fabriquer
d’abord de faibles volumes de produits a forte valeur, puis de plus gros volumes de produits a
moins forte valeur, et ainsi de suite jusqu’a extraction de la majeure partie de la valeur. Avec ce qui
reste, on peut alors produire de I’électricité ou de la chaleur (eau chaude, chauffage urbain).
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3. Les parties prenantes régionales sont notamment les agriculteurs, les sylviculteurs et leurs
associations professionnelles et coopératives, les acheteurs, les cercles d’échanges et de machines
agricoles et forestiéres, les transporteurs et les autres prestataires logistiques, les entreprises des
secteurs de la chimie et des combustibles, les bioraffineries, les sociétés de capital-risque, les
entreprises agroalimentaires, les établissements de R-D, les PME spécialistes des technologies, les
entreprises de gestion des déchets, les autorités de réglementation et les agences de recyclage et
de gestion des déchets.

4. Par exemple, la base de données mise au point par Black et al. (2016) pour I'évaluation des chaines
d’approvisionnement en biomasse a I'appui du développement des bioraffineries tient compte de
l'origine des matieres ainsi que des aspects logistiques, techniques et stratégiques. Plus la
nécessité d’établir des chaines d’approvisionnement en biomasse sur mesure devient réelle, puis
il est important d’améliorer la prise de décision. A 'avenir, les concepteurs de nouveaux projets
industriels seront amenés a prendre de nombreuses décisions critiques pour leur activité,
concernant 'origine de la biomasse et I'implantation des bioraffineries. Les logiciels du type décrit
ici pourraient simplifier ce processus décisionnel. Il pourrait s’agir d’outils open-source
développés avec les organisations des pdles régionaux.

5. Cela s’est produit par exemple en Allemagne, en Belgique, en France, en Italie, aux Pays-Bas et au
Royaume-Uni, des pays qui disposent tous d'un secteur de la chimie étendu et stratégique.
En 2006, le ministére fédéral allemand de la Recherche et de I’Education a mis des pdles en
concurrence pour renforcer la biotechnologie industrielle nationale. Les cing poles de
biotechnologie industrielle sélectionnés ont recu des financements d’'un montant total de
60 millions EUR.

6. Encore trop peu largement reconnue, la génomique a commencé a révolutionner la production
alimentaire sans modification génétique. Grace aux progres qu’elle permet, il est possible d’améliorer
les programmes de sélection et ainsi d’accélérer les succés pour un large éventail d’especes végétales
et animales. La plupart des types d’élevage et d’agriculture peuvent bénéficier de la génomique,
notamment sur certains points économiquement fondamentaux, comme l'efficience alimentaire et
la résistance aux maladies, qui peuvent aider a renforcer la sécurité alimentaire aujourd’hui et a
l'avenir. La génomique peut aussi contribuer largement a la durabilité de la biomasse. Par exemple, les
cultures énergétiques constitueront a I’avenir une part importante de la production biomassique. Or,
I'impact de la génomique sur la sélection végétale commence a peine a se faire sentir, un message
que de nombreux cercles de décideurs ne pergoivent pas encore tres bien. Il est important, pour de
nombreux pays, de mieux cerner les avantages de la génomique en agriculture : ils pourraient
orienter plus efficacement les programmes de recherche pertinents, par exemple en financant des
programmes de formation des agriculteurs a la génomique (le programme irlandais Beef Data and
Genomics Programme sur la génomique et I'élevage bovin en est un bon exemple).

7. L'« écart de prix du carbone », un indicateur synthétique qui donne la mesure dans laquelle les prix
effectifs du carbone s’écartent de la tarification des émissions a 30 EUR par tonne, met en lumiére
les moyens possibles de renforcer la tarification du carbone (OCDE, 2016).

8. Ily a subvention avant taxe quand les consommateurs de '’énergie paient un prix inférieur au cofit
d’approvisionnement.

9.11 y a subvention apres taxe quand le prix payé par le consommateur est inférieur au coflt
d’approvisionnement auquel on a ajouté une taxe « corrective » appropriée qui reflete le dommage
environnemental associé a la consommation d’énergie ainsi qu'une taxe supplémentaire sur la
consommation qui s’applique a tous les biens de consommation pour augmenter les recettes.

10. Le reglement européen (CE) du 18 décembre 2006 concernant l'enregistrement, 1’évaluation et
l'autorisation des substances chimiques ainsi que les restrictions applicables a ces substances
(REACH) porte sur la production et 'utilisation des substances chimiques ainsi que leurs effets
potentiels sur la santé humaine et 'environnement.

11. Voir www.thetimes.co.uk/edition/scotland/energy-experts-call-for-ban-on-diesel-and-petrol-vehicles-jfghnOqdz.

12. Voir http://vision2030.gov.sa/en/media-center.
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Chapitre 4

Exploiter le potentiel
des nanotechnologies pour préfigurer
la prochaine révolution
de la production

par
Steffi Friedrichs
Direction de la science, de la technologie et de I'innovation, OCDE

Les nanotechnologies sont des technologies généralistes qui ont déja permis de nombreuses innovations de produit
et de procédé ainsi que des améliorations de la productivité et de la durabilité dans presque tous les secteurs
d’activité. Elles peuvent donner lieu a d’autres innovations et a 'émergence de nouveaux marchés dans un avenir
proche, mais poursuiuvre les progres dans ce domaine nécessite d’'importants investissements dans la recherche et le
développement et dans la commercialisation. De tels investissements deuraient étre soutenus par des collaborations
intranationales et internationales afin de donner naissance a des infrastructures de recherche virtuelles, pour
permettre le partage d’équipements au colit autrement prohibitif et le développement d’écosystémes de recherche
pluridisciplinaires réunissant universités, recherche publique et petites et grandes entreprises. L'enjeu est d’exploiter
toute la puissance d’innovation des nanotechnologies dans tous les secteurs existants ou qui pourraient se
développer. Il convient de concevoir de nouveaux modeles économiques et de financement de l'innovation qui
tiennent compte de la pluridisciplinarité croissante de I'innovation et de son recours accru au numérique. Il convient
également de lever les obstacles réglementaires a la commercialisation des nanotechnologies.

171




14. EXPLOITER LE POTENTIEL DES NANOTECHNOLOGIES POUR PREFIGURER LA PROCHAINE REVOLUTION DE LA PRODUCTION

Introduction

Les nanotechnologies sont de plus en plus utilisées dans les procédés de production et
les produits manufacturés. Elles permettent de remplacer les processus de production
énergivores par d’autres moins coliteux (pour la fabrication des cellules photovoltaiques,
par exemple, remplacement de la fusion de zone par I'impression sur rotative a I'air libre).
Elles sont aussi a l'origine de nouveaux produits a usage unique bon marché (comme les
laboratoires sur puce dans le domaine de la diagnostique).

Sil'on s’attend a ce que les nanotechnologies jouent un role plus important dans le
secteur productif et dans les sciences, c’est que les nanosciences et leurs manifestations
nanotechnologiques constituent I'étape ultime du contrdle de la matiére — puisqu'il s’agit
d’opérer a une échelle de longueur a laquelle la forme et la taille des agrégats d’atomes
déterminent les propriétés et les fonctions de tous les matériaux et systémes, y compris ceux
des organismes vivants.

A courte et moyenne échéance, les nanotechnologies nous permettront de continuer
d’améliorer nos produits et procédés de production. A plus longue échéance, les innovations
qu’elles rendent possibles pourraient nous aider a créer des produits et des procédés
entiérement nouveaux. Dans tous les cas, la productivité pourrait augmenter, et la demande
de travailleurs qualifiés s’amplifiera. Il sera nécessaire de mieux comprendre les
phénomeénes a I’échelle nanométrique, donc d’investir dans la recherche scientifique
fondamentale et appliquée.

Pour que les nanotechnologies nous livrent tous leurs avantages économiques et
sociétaux, les responsables politiques devraient envisager la mise en ceuvre de certains
instruments spécifiques. Le présent chapitre examine et propose les suivants :

e investissements dans la recherche et le développement (R-D) et dans la commercialisation
des nanotechnologies

e investissements dans des infrastructures de recherche virtuelles, et soutien de ces
infrastructures, pour permettre le partage d’équipements au coflit autrement prohibitif
et favoriser un environnement de recherche collaboratif réunissant milieu universitaire,
recherche publique et petites et grandes entreprises

e aide a la mise en place d’écosystémes de recherche interdisciplinaires

e nouveaux modeles économiques et de financement de 'innovation, qui tiennent compte
en particulier de la nature de plus en plus collaborative de la R-D lors des inventions
complexes, et de I'essor du numérique dans les processus de recherche et de production

e identification et levée, en temps opportun, des obstacles réglementaires a 'innovation
dans les nanotechnologies, en particulier les incertitudes réglementaires.

De la curiosité scientifique d la technologie de rupture

Le préfixe « nano » désigne 1'échelle de longueur correspondant a un milliardieme de
meétre et, par extension, l'intervalle compris entre 1 x 10° m et 100 x 10° m (a titre de
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comparaison, une feuille de papier ordinaire mesure environ 100 000 nanometres
d’épaisseur). Le terme « nanotechnologies » recouvre toutes les propriétés de la matiere et
tous les effets technologiques que rendent possible les phénomenes scientifiques
intervenant a I’échelle de longueur du nanometre. Les interactions a ce niveau que l'on
appelle aussi « échelle nanométrique » ou « nano-échelle » sont fondamentales pour la vie et
le monde matériel. L'échelle nanométrique est le domaine ou les atomes, dépourvus de
propriétés physiques propres, forment des liaisons entre eux, constituant ainsi les unités
fonctionnelles les plus petites (nanométriques) de la matiére, dont on observe les propriétés,
les fonctionnalités et les mécanismes dans les mondes inorganique et organique.

La définition la plus large des nanotechnologies englobe par conséquent I'ensemble des
phénomeénes et processus intervenant a la nano-échelle, qui ont donné lieu a tout un éventail
d’innovations : calculateur quantique (physique), matiéeres invisibles (chimie des solides),
tissus artificiels et cellules solaires biomimétiques (biologie), activateurs théranostiques pour
la médecine (rendus possibles par les systémes nano-électromécaniques créés en sciences de
I'ingénieur).

Parce qu’elles nous donnent la possibilité de comprendre et de modifier les propriétés
de la matiére a I’échelle de I'atome, les nanotechnologies sont une composante
déterminante de nombreux procédés de production et produits manufacturés avancés. Par
exemple, elles peuvent aider a remplacer les procédés de production énergivores par
d’autres moins coiiteux (pour la fabrication des cellules photovoltaiques, par exemple,
remplacement de la fusion de zone par I'impression sur rotative a I'air libre). Elles sont aussi
a l'origine de la solution technique qui rend possible I’écran souple. Enfin, elles peuvent
servir de fondement a de nouveaux produits de pointe a usage unique (comme les
laboratoires sur puce dans le domaine de la diagnostique).

Les nanotechnologies sont des technologies généralistes (Helpman, 1998 ; Lipsey,
Carlaw et Bekar, 2005) D’ailleurs il a souvent été dit qu’elles lanceraient la prochaine
révolution industrielle. Elles devraient avoir un impact substantiel (dans certains cas, de
rupture) dans tous les secteurs industriels, et faire émerger des secteurs entiérement
nouveaux. Au fur et a mesure de leur développement, les nanotechnologies se verront
intégrées a une gamme toujours plus large d’utilisations et réclameront des technologies et
institutions complémentaires.

Dans les années 80, les études de prospective scientifique et technologique annoncaient
que la progression serait fulgurante, de '’étape initiale de la découverte des techniques de
maitrise de la matiére a I’échelle nanomeétrique, jusqu’a 'objectif final de la construction de
n’'importe quel systéme fonctionnel complexe a partir de ses plus petits éléments
constitutifs (Drexler, 1986).

Le graphique 4.1 montre que la croissance du nombre de brevets liés aux
nanotechnologies (losanges noirs) a connu une série de hausses plusieurs fois supérieures aux
augmentations analogues mesurées pour des technologies génériques comparables telles que
les biotechnologies (barres grises) et les technologies de I'in