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    Éloges

    
      
        « Dans ce livre, Tom Siebel développe des idées fascinantes avec le point de vue d’un praticien expert – il laisse de côté le buzz pour donner des conseils concrets aux PDG et à tous les dirigeants d’organisations. Par cette méthode, Tom nous offre une vision inspirante d’un avenir inévitable. »

        — George Roberts,

        co-PDG de KKR

      

      
          

          

          

        

        « La Transformation numérique de Tom Siebel devrait alerter chaque PDG et chaque responsable politique de l’arrivée d’une menace technologique existentielle – qui est en même temps une opportunité historique. Un livre incontournable pour tout leader dans le monde des affaires ou au gouvernement. »

        — Robert M. Gates,

        ancien secrétaire à la Défense des États-Unis

      

      
          

          

          

        

        « Dans La Transformation numérique, Tom Siebel montre comment les technologies disruptives que sont l’intelligence artificielle, le cloud, le big data et l’Internet des objets impulsent aujourd’hui des changements considérables dans le fonctionnement des nations, des industries et des entreprises. Tout au long du livre, il propose de précieux conseils aux organisations et aux personnes travaillant dans ce paysage en pleine transformation. »

        — Robert J. Zimmer,

        président de l’université de Chicago

      

      
          

          

          

        

        « Tom Siebel, visionnaire de longue date dans les technologies de l’information, a apporté la preuve avec sa société pionnière, C3.ai, que l’intelligence artificielle peut transformer positivement un nombre stupéfiant de secteurs d’activité. Il explique de façon convaincante comment l’IA, si nous garantissons la sûreté des personnes, le respect de la vie privée et une implémentation éthique des outils, améliorera la sécurité et la santé de la planète et de tous ses habitants. »

        — Emily A. Carter,

        doyenne de l’École d’ingénieurs de l’université de Princeton

      

      
          

          

          

        

        « Dans ce livre remarquable, Tom Siebel nous expose la dynamique de la haute technologie depuis l’explosion cambrienne jusqu’aux tout derniers développements de l’apprentissage automatique et de l’IA. Cette longue perspective historique nous donne les clés d’une compréhension approfondie de l’industrie qui propulse le monde dans le xxie siècle. »

        — Yves Le Gélard,

        directeur des systèmes d’information, ENGIE

      

    

  




  
    Préface

    
      Qui est Tom Siebel ? D’abord, un très brillant ingénieur, qui a su imaginer, avant tout le monde, l’usage de l’informatique pour deux révolutions successives : comment s’adresser aux consommateurs, avec la meilleure connaissance de leurs préférences ; puis comment prédire les comportements des machines et de leurs utilisateurs.

      La première, sous le nom de CRM, est aujourd’hui d’usage général. La deuxième a commencé il y a quinze ans, par un projet associatif visant à maîtriser la consommation d’énergie aux États-Unis. Le projet est devenu ensuite une entreprise qui, après avoir mesuré les gaspillages et fraudes dans des réseaux de gaz, s’est transformée en une société mondiale, qui mesure et prédit les risques de pannes de machines et d’erreurs ou de fraudes de leurs utilisateurs. Et bien d’autres choses.

      Pour y parvenir, comme il l’explique dans ce livre passionnant, Tom Siebel a dû utiliser et développer l’immense champ de l’informatique (rebaptisée ici « intelligence artificielle », cloud, big data et Internet des objets). Il montre comment, en accumulant un maximum de données et en les analysant, on peut découvrir des corrélations entre des événements, et déduire de l’un l’évolution de l’autre. Ainsi peut-on réussir à prédire les risques de panne d’avion ou d’ascenseur, de fuite dans des réseaux de distribution de gaz, de fraude dans des systèmes bancaires, d’effets secondaires douteux pour des médicaments. Il montre en particulier comment de nombreuses entreprises, pas seulement américaines, mais aussi européennes, utilisent ces techniques avec des résultats exceptionnels.

      Cela ira naturellement beaucoup plus loin et il n’y a presque aucun domaine de l’activité humaine qui sera exclu. À l’avenir, l’essentiel de l’usage de l’informatique ira bien au-delà des jeux vidéo, des téléphones mobiles ou, de façon plus générale, des services offerts aux consommateurs, pour répondre à des enjeux économiques, industriels et sociaux comme la réduction de la pénibilité du travail, l’amélioration de la productivité des machines et l’automatisation des services.

      Pour Tom Siebel, cela ira même jusqu’à entraîner la disparition de toutes les entreprises qui n’auront pas su à temps faire le meilleur usage de ces technologies. En particulier en matière d’éducation, où des méthodes pédagogiques radicalement neuves, sur mesure, tout au long de la vie, vont apparaître ; en matière de santé, où la médecine prédictive va révolutionner la prévention, les diagnostics et les soins, bouleversant les habitudes de vie, dans tous les domaines ; dans les systèmes financiers, où il ne restera sans doute bientôt absolument rien des banques traditionnelles qui n’auront pas su évoluer ; en matière de climat et de contrôle des dépenses énergétiques, de plus en plus stratégiques ; dans les moyens de mobilité et ceux de la défense.

      Et au-delà ? Des mutations plus vertigineuses encore s’annoncent, avec les nouveaux moyens de calcul, les ordinateurs quantiques, les neurosciences, les hologrammes, les biotechnologies et le biomimétisme.

      Les risques de l’intelligence artificielle sont évidents : elle pourrait être utilisée pour asservir ceux qui se laissent déjà vampiriser par les réseaux sociaux. Elle pourrait devenir un instrument de dictature. Enfin, elle pourrait peut-être un jour se constituer en intelligence autonome se retournant contre ceux qui l’auront créée. On peut anticiper ces menaces ; Asimov avait déjà formulé les lois pour s’en prémunir, lois qui ont été récemment actualisées. Au total, l’Homme peut encore très largement employer au mieux ces moyens nouveaux, et maîtriser leurs risques. Ce livre est un instrument précieux pour les comprendre, et en faire le meilleur usage.

       

      Jacques Attali

    

  




  
    Préambule

    La société post-industrielle

    En 1980, alors étudiant à l’université de l’Illinois à Urbana-Champaign, je suis tombé un jour à la librairie du campus sur un ouvrage collectif au titre prometteur – il évoquait la « révolution microélectronique » en cours et ses conséquences sur la société – qui venait d’être publié par la maison d’édition du Massachusetts Institute of Technology (MIT)1. Son avant-dernier chapitre, « La structure sociale de la Société de l’information », avait pour auteur le célèbre professeur Daniel Bell.

      Mon intérêt pour ces questions me venait de cours que j’avais suivis sur la recherche opérationnelle et les systèmes d’information. Ils m’avaient permis de me plonger, au laboratoire d’informatique, dans les technologies de l’information aux premiers temps de l’ordinateur central : la gamme Cyber de CDC, le FORTRAN, les machines à cartes perforées ou encore le traitement par lots. Tout cela me fascinait. Je voulais en apprendre davantage.

      La grande idée que Bell avait développée pour la première fois dans son livre de 1973, Vers la société post-industrielle2, m’intriguait particulièrement.

      Daniel Bell travailla d’abord comme journaliste. En 1960, il obtint une thèse de doctorat de l’université Columbia pour l’ensemble de ses travaux publiés, puis il fut nommé enseignant dans cette institution deux ans plus tard3. En 1969, il fut recruté par l’université Harvard, où il resta jusqu’à la fin de sa carrière. Écrivain prolifique, il publia quatorze livres et des centaines d’articles scientifiques. Il est sans doute essentiellement connu pour avoir inventé l’expression « société post-industrielle ».

      Bell fut un intellectuel très influent du xxe siècle. En 1974, dans une étude sur les soixante-dix penseurs américains qui publiaient le plus dans les magazines et revues grand public, il se classa parmi les dix premiers4.

      Le professeur Bell étudia l’histoire des structures des économies humaines, et l’évolution de la pensée philosophique accompagnant ces structures, dans le contexte des orientations économiques modernes et des développements en cours dans les technologies de l’information et des communications.

      Avec son concept de « société post-industrielle », Bell annonça une transformation fondamentale de la structure des interactions économiques et sociales – une transformation dont l’impact serait équivalent à celui de la révolution industrielle, et à laquelle il donna le nom d’« Ère de l’information ».

      Bell théorisa l’émergence d’un nouvel ordre social – amené par et centré sur les technologies de l’information – qui serait appelé à modifier radicalement l’organisation et la conduite des relations entre les entreprises et entre les personnes. C’est-à-dire la façon de diffuser et de recueillir l’information, nos modes de communication interpersonnelle, nos divertissements, les méthodes de production, de distribution et de consommation des biens et services, et la nature même des moyens de subsistance et des métiers de l’humanité.

      
        La société post-industrielle

        Bell formula ces idées avant l’avènement de l’ordinateur personnel, avant Internet tel que nous le connaissons, avant le courrier électronique, avant l’interface graphique. Il prédit qu’au xxie siècle émergerait une nouvelle forme de société, fondée sur les télécommunications, où tout serait transformé : les échanges socio-économiques, la façon de créer et de distribuer le savoir, la nature et la composition de la population active5.

        Au début des années 1980, la proposition de Bell me parlait déjà. Intuitivement, je la trouvais convaincante. Elle allait dans le sens de ma propre vision du monde.

        L’expression société post-industrielle s’appliquait à un ensemble de changements macroéconomiques et sociaux, affectant l’ensemble du monde, d’un ordre de grandeur équivalent à celui de la révolution industrielle. Bell inscrivait sa théorie dans l’histoire de la civilisation économique en conceptualisant trois grandes catégories : les sociétés pré-industrielles, les sociétés industrielles et les sociétés post-industrielles.

      

      
        Les sociétés pré-industrielles

        L’existence humaine dans la société pré-industrielle, Bell la décrit comme un jeu contre la nature. Ici, la force musculaire brute s’oppose à la nature, principalement dans des industries extractives : agriculture, pêche, exploitation minière et forestière. L’énergie transformatrice est celle de l’homme, dont la puissance musculaire est modérée par les aléas de l’existence. La dépendance est grande envers les forces de la nature – la pluie, le soleil, le vent. La principale unité de la vie sociale est le foyer familial au sens large. Les sociétés pré-industrielles sont essentiellement agraires, et fonctionnent selon des rythmes et des modèles d’autorité traditionnels. La productivité y est faible6.

        Dans ces sociétés, le pouvoir appartient à ceux qui contrôlent les terres – les ressources les plus limitées. Les personnalités dominantes sont les propriétaires fonciers et les chefs militaires. L’unité économique est la ferme ou le domaine. Le mode d’exercice du pouvoir est le contrôle direct des moyens de coercition. L’accès au pouvoir est fondamentalement déterminé soit par l’héritage, soit par l’invasion militaire et la confiscation7.

      

      
        Les sociétés industrielles

        Selon Bell, les sociétés industrielles (qui sont, elles, productrices de biens) sont caractérisées par un jeu contre une nature « fabriquée ». « La machine domine, écrit-il, elle règle jusqu’aux rythmes de la vie quotidienne : le temps s’est fait chronométrique, il est organisé méthodiquement, fractionné, équilibré […]. Dans cet univers de la coordination tout est ajusté – hommes, matériaux et marchés – pour assurer la production et la distribution des marchandises8. »

        Le jeu consiste à accumuler du capital pour créer des entreprises manufacturières et appliquer de l’énergie à la transformation du naturel en technique9.

        Dans les sociétés industrielles, la ressource la plus rare est l’accès aux diverses formes de capital, en particulier aux machines. L’unité économique centrale est l’entreprise. La personnalité dominante est le chef d’entreprise. L’énergie transformatrice est mécanique. Le mode d’exercice du pouvoir est l’influence indirecte de l’entreprise. Bell soutient que la fonction des organisations est de se préoccuper de rôles, pas des individus. Le pouvoir est à qui détient la propriété, la stature politique et la compétence technique. L’accès au pouvoir se fait par l’héritage, le parrainage et l’instruction10.

      

      
        Les sociétés post-industrielles

        Dans la société post-industrielle, tout est affaire de fourniture de services. C’est un jeu entre les gens. Son moteur n’est pas la puissance musculaire, ni l’énergie mécanique, mais l’information : « Si la société industrielle se définit par un niveau de vie déterminé par une certaine quantité de biens matériels, écrit Bell, la société post-industrielle se reconnaît à la qualité de la vie qu’y assurent les commodités et les satisfactions (santé, enseignement, loisirs, activités culturelles) qu’il paraît aujourd’hui souhaitable et possible d’offrir à chacun11. » L’élément central de cette nouvelle société est le professionnel, le spécialiste qui a de l’instruction, une formation spécifique, et donc les compétences dont elle a besoin pour fonctionner12. Cette évolution annonce la montée en puissance de l’élite intellectuelle – du travailleur du savoir. Les universités deviennent prééminentes. La force d’une nation est déterminée par ses connaissances scientifiques13.

        Dans une société post-industrielle, la ressource primaire est le savoir. La donnée devient la devise du royaume. Plus l’on a de données – en volume, de qualité et au bon moment –, plus l’on a de pouvoir. Le foyer central de la société est l’université ou l’institut de recherche. Les scientifiques et les chercheurs, y compris les informaticiens, y deviennent les acteurs les plus puissants. La structure de classe est déterminée par les compétences techniques et les niveaux d’instruction. L’accès au pouvoir se fait par l’éducation14.

        Retraçant l’évolution de l’économie américaine, Bell voit la société agraire pré-industrielle durer jusqu’en 1900, puis le plein développement de la société industrielle vers le milieu du xxe siècle, avant l’émergence de la société post-industrielle à partir de 1970. Il illustre son analyse par un tableau de la main-d’œuvre américaine où l’on observe un déclin régulier du nombre des paysans et des ouvriers agricoles entre 1900 et 1970, puisqu’ils passent de 50 % à 9,3 % de la population active15. Il montre aussi, à l’inverse, l’augmentation du nombre des « travailleurs de l’information », qui ne comptent que pour 7 % de la main-d’œuvre du pays en 1860, contre 51,3 % en 198016.

        Bell voit dans le savoir et les données les valeurs centrales de l’ère post-industrielle. Il écrit :

        
          Par « information », j’entends la gestion de données au sens le plus large possible, où le stockage, la récupération et le traitement des données deviennent la ressource essentielle de tous les échanges économiques et sociaux. Citons notamment : 

          1. Le traitement des données administratives : registres du personnel, prestations sociales (allocations par exemple), transferts bancaires, et ainsi de suite. Le traitement des données prévisionnelles : réservations de compagnies aériennes, plannings de production, analyses d’inventaires, informations sur les gammes de produits, et ainsi de suite. 

          2. Les bases de données : les caractéristiques des populations révélées par les recensements, les études de marché, les sondages d’opinion, les résultats électoraux, et ainsi de suite17.

        

      

      
        L’ère de l’information

        Dans des textes ultérieurs, Bell introduit l’idée que le monde s’apprête à entrer dans l’Ère de l’information : une période dominée par une nouvelle élite de technocrates professionnels. Il prédit qu’un jour, scientifiques et ingénieurs remplaceront la bourgeoisie possédante comme nouvelle classe dirigeante.

        Il est difficile de surestimer l’importance de la vision de Bell en ce qui concerne l’Ère de l’information. « Si la technologie de l’outil était un prolongement de la puissance physique de l’homme, écrit-il, la technologie de la communication, en tant que prolongement de la perception et du savoir, est un élargissement de la conscience humaine18. »

        C’est à la confluence de diverses technologies, toujours selon Bell, que naît l’Ère de l’information. Durant le xixe siècle et la première moitié du xxe siècle, le principal moyen de transmission de l’information était le livre, les journaux, les revues et les bibliothèques. Dans la seconde moitié du xxe siècle, ces supports papier se voient supplantés par la radio et la télévision (hertzienne ou câblée) – c’est-à-dire par des communications encodées transmises par ondes radioélectriques ou par des fils. La confluence de ces technologies et de la naissance de l’ordinateur dans la seconde moitié du xxe siècle crée l’étincelle qui fait advenir l’Ère de l’information19.

        Bell identifie cinq changements structurels appelés à façonner cette nouvelle Ère de l’information :

        
          1. La fusion du téléphone et des échanges informatiques en un vecteur de communication unique.

        

        
          2. Le remplacement de l’imprimé par des communications électroniques permettant l’apparition de services bancaires électroniques, du courrier électronique, de l’envoi électronique de documents et de la transmission électronique à distance des informations.

        

        
          3. Le développement spectaculaire de la télévision, propulsé par les communications via câble, permettant l’apparition d’un large éventail de chaînes et de services spécialisés, d’accès immédiat et très pratiques, sur des terminaux individuels à domicile.

        

        
          4. L’avènement de la base de données informatique comme agrégateur principal et centralisé de tout le savoir et de toute l’information du monde, qui permet des recherches à distance, interactives, via un accès individuel immédiat dans les foyers, les bibliothèques et les bureaux.

        

        
          5. Un élargissement spectaculaire du système éducatif au travers de formations assistées par ordinateur, pour à peu près n’importe quel domaine du savoir, accessibles sans délai et à distance partout sur la planète20.

        

        Dans l’image qu’il se fit en 1970 de l’avenir du monde, Bell n’oublia pas grand-chose. Internet, le courrier électronique, la télévision par câble et par satellite, les moteurs de recherche, la technologie des bases de données… Il prédit même l’apparition de l’industrie du logiciel d’entreprise ! C’est un développement qu’il vit clairement arriver. Par exemple, il pressentit la naissance d’une nouvelle industrie de la réservation à l’Ère de l’information : « Cette “industrie” vend ses services à des compagnies aériennes ou ferroviaires, des hôtels, des guichets de théâtre et des sociétés de location d’automobile par le biais de réseaux de données informatiques […]. Si une compagnie créait elle-même un réseau de réservation efficace […] elle pourrait vendre à tous ces secteurs21. »

        Avec le recul, pour nous qui vivons au premier quart du xxie siècle, tout cela peut paraître assez évident. Il est pourtant extraordinaire qu’un homme ait été capable de prédire ce futur il y a cinquante ans, pendant une décennie de stagflation et de guerre, et alors que l’économie américaine était dominée par des sociétés comme General Motors, Exxon, Ford et General Electric. Les revenus d’Exxon étaient le dixième de ce qu’ils sont aujourd’hui. Le microprocesseur Intel 4004 venait tout juste d’être inventé, et il devait pour l’essentiel servir des calculateurs qui automatisaient des additions, des soustractions et d’autres calculs mathématiques relativement simples. Le Homebrew Computer Club – le club d’informatique pionnier qui stimulera plus tard l’invention de l’ordinateur personnel – se réunit pour la première fois deux ans après la publication du livre de Bell. Les grands noms de l’informatique étaient alors Control Data, Data General ou Sperry – tous disparus aujourd’hui. Les technologies de l’information étaient encore embryonnaires. Cet homme fut remarquablement visionnaire.

        Aussi, déjà lorsque j’étais étudiant, puis tout au long de ma carrière professionnelle, ainsi que dans ma vie privée auprès de ma communauté, une grande partie de mes activités a consisté à approfondir la vision de Daniel Bell. À mieux la comprendre. À la développer. Et à tenter de contribuer à la concrétiser. Cette vision a fait prendre un tournant décisif à mon existence. C’est grâce à elle que je me suis inscrit à l’école d’ingénieurs de l’université de l’Illinois pour en sortir avec un diplôme en informatique.

        Résolu à développer mes compétences dans les divers langages de l’ingénierie et des technologies de l’information, j’ai poursuivi mes études de troisième cycle dans ces domaines. Cette formation m’a ensuite conduit dans la Silicon Valley où j’ai fondé, dirigé et financé plusieurs affaires. Siégé à des conseils d’administration de sociétés, d’universités, d’écoles d’ingénieurs et d’écoles de commerce. Publié des articles et des livres. Donné des conférences. Bâti des entreprises.

        Mon objectif a toujours été de jouer un rôle dans le développement de cette vision à laquelle je souscris à cent pour cent. De fait, les quarante dernières années se sont déroulées à peu près exactement comme Bell les avaient annoncées. Les technologies de l’information, qui pesaient environ cinquante milliards de dollars en 1980, sont devenues une industrie de 3 800 milliards de dollars en 201822. Et ce chiffre devrait atteindre 4 500 milliards de dollars d’ici 202223.

        Voilà bientôt quatre décennies que je suis dans la partie. J’ai eu l’opportunité de collaborer avec les nombreux géants qui ont rendu tout cela possible : Gordon Moore, Steve Jobs, Bill Gates, Larry Ellison, Lou Gerstner, Satya Nadella, Andy Jassy et beaucoup d’autres.

        J’ai eu le formidable privilège d’être un innovateur et un participant actif du développement de trois secteurs d’activité : les bases de données, le logiciel d’entreprise et l’informatique sur Internet.

        À présent que nous sommes résolument engagés dans le xxie siècle, il est évident à mes yeux que les tendances identifiées par Daniel Bell s’accélèrent. Nous assistons actuellement à une nouvelle convergence de plusieurs vecteurs technologiques – le cloud (ou en français l’informatique en nuage), le big data (ou en français les mégadonnées), l’intelligence artificielle et l’Internet des objets (IdO, qui vient de l’anglais Internet of Things, IoT) – qui nous permet de traiter des catégories d’applications inconcevables il y a encore vingt-cinq ans. Aujourd’hui, nous sommes capables de développer des moteurs d’analyse prédictive. Voilà en quoi consiste la transformation numérique. Voilà avec quoi nous allons maintenant nous amuser.

      

      

  




  Chapitre 1

  L’équilibre ponctué

  Je ne suis pas certain que l’histoire se répète, mais il semble bien qu’elle rime1. L’une des aptitudes les plus importantes dans le domaine du management, à mon sens, est la reconnaissance de formes : la capacité à analyser un ensemble complexe de facteurs pour y identifier certaines vérités fondamentales que l’on a déjà rencontrées dans d’autres situations. Dans mon approche du secteur des technologies de l’information, mes décisions et mes choix s’inscrivent toujours dans un contexte historique.

    Il y a quelque temps, on m’invita à participer à une conférence d’investisseurs à New York. Pendant le déjeuner, je fus intrigué par l’intervention de Jim Coulter, l’un des fondateurs du fonds d’investissement Texas Pacific Group. Jim s’interrogeait avec perspicacité sur les similitudes que l’on pouvait relever entre les dynamiques de la biologie de l’évolution et celles des transformations sociétales. Dans son exposé, il souligna l’importance de l’« équilibre ponctué » – une notion relativement nouvelle sur le comment et le pourquoi de l’évolution du vivant. Cette idée aiguillonna ma curiosité et j’eus envie d’en découvrir davantage.

    Dans L’Origine des espèces2, son célèbre ouvrage pionnier, Charles Darwin nous a révélé que la sélection naturelle était la force motrice de la spéciation et de l’évolution. L’évolution darwinienne est un vecteur de changement permanent – la lente et incessante accumulation des caractéristiques les mieux adaptées à l’environnement, sur de très longues périodes de temps. La théorie de l’équilibre ponctué, en revanche, propose que l’évolution se produit sous la forme de salves de changements importants – de poussées transformatives qui surviennent généralement en réaction à quelque déclencheur environnemental, et qui « ponctuent » de longues périodes d’équilibre.

    La raison pour laquelle cette idée paraît si fascinante, c’est qu’elle trouve son parallèle dans le monde des affaires. En ce moment même, nous assistons à une forte poussée évolutive caractérisée par, d’un côté, une extinction de masse d’entreprises, de l’autre, une spéciation de masse de compagnies d’un nouveau genre. Ce livre porte sur l’ampleur et l’impact de ce phénomène, et sur la nécessité absolue d’évoluer pour les organisations qui souhaitent y survivre.
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    Dans la sélection naturelle de Darwin, les organismes se transforment graduellement d’une espèce à l’autre. De l’ancêtre au descendant, chaque espèce passe par des formes intermédiaires d’elle-même. Toutes les formes intermédiaires devraient ainsi apparaître dans les archives fossiles. Les naturalistes comme Darwin se reposaient beaucoup sur les fossiles pour comprendre l’histoire de la vie. Le problème est que les archives fossiles de notre planète ne témoignent pas d’une lente évolution continue des formes (comme le voudrait la sélection naturelle). Les archives sont au contraire discontinues. Darwin expliqua cela en disant que les traces fossiles étaient simplement incomplètes : pour se fossiliser, les organismes décédés doivent être très vite enterrés, et même s’ils sont bien enfouis les fossiles risquent d’être détruits par les processus géologiques ou l’érosion3. Cette hypothèse centrale de L’Origine des espèces a soulevé d’intenses débats et s’est attiré beaucoup de critiques depuis la publication de l’œuvre en 1859. Pendant bien longtemps, cependant, personne ne fut en mesure de proposer une alternative convaincante pour expliquer les béances des archives fossiles.

    À l’échelle des temps géologiques, les archives fossiles prouvent que la discontinuité n’a rien d’exceptionnel. De fait, elle est même la norme. Les traces des premières formes de vie apparues sur la Terre – des organismes monocellulaires microscopiques – datent d’il y a quelque trois milliards et demi d’années. Similaires à des bactéries, ces cellules dominèrent la planète pendant une période de stabilité évolutive qui dura près d’un milliard et demi d’années – soit environ le tiers de l’âge de notre monde. Les fossiles révèlent ensuite une explosion de diversité qui vit l’apparition des trois types de cellules à l’origine des trois domaines du vivant – Bacteria, Archaea et Eukaryota. Les membres de ce dernier groupe, les eucaryotes, sont les premiers ancêtres de tous les organismes que nous connaissons aujourd’hui : les animaux, les plantes, les champignons et les algues.

    D’après les traces fossiles, un autre milliard et demi d’années de relatif équilibre s’écoula encore avant que la vie sur Terre ne connaisse, il y a environ 541 millions d’années, une nouvelle poussée évolutive majeure. Cette diversification rapide de la vie multicellulaire, que l’on appelle l’explosion cambrienne, fut déterminante pour la création, à partir d’organismes encore très simples, du riche éventail de la vie telle que nous la connaissons. Sur une période de vingt à vingt-cinq millions d’années – moins de 1 % de la durée de l’histoire de la Terre –, les processus de l’évolution transformèrent des éponges de mer préhistoriques en plantes et en animaux terrestres. Les formes fondamentales de chaque espèce de plante et d’animal existant aujourd’hui trouvent leurs origines chez des organismes nés de l’explosion cambrienne4.

    Les archives fossiles connues montrent que les espèces apparaissent subitement, se perpétuent, puis, le plus souvent, disparaissent des millions ou des milliards d’années plus tard.

    En 1972, l’œuvre fondatrice de Darwin fut réinterprétée par une nouvelle théorie de l’évolution qui permit d’expliquer de façon satisfaisante ces archives fossiles irrégulières ou « ponctuées ». Son auteur, le biologiste de l’évolution et paléontologue Stephen Jay Gould, la publia dans un ouvrage intitulé L’Équilibre ponctué5, « avec l’espoir de confirmer que les données primaires de notre profession sont des signaux plutôt que du vide6 ». L’Équilibre ponctué pose en effet comme hypothèse que l’absence de fossiles est en elle-même une donnée attestant que le changement évolutif se produit par poussées abruptes plutôt que par transformations continues et graduelles. Selon Gould, le changement est exceptionnel. Les espèces restent en équilibre, ou en « stase », pendant des milliers de générations, en se transformant globalement très peu. Puis cet équilibre est ponctué par de rapides explosions de diversité qui engendrent d’innombrables nouvelles espèces, lesquelles deviennent les nouveaux standards d’une époque.

    L’un des aspects essentiels de cette théorie de l’évolution est la notion d’échelle. En observant les équilibres ponctués, Gould suit des schémas évolutifs qui concernent des espèces entières – alors que l’évolution darwinienne se penche sur les caractéristiques, la survie et la reproduction d’organismes individuels au fil des générations. Un pinson et ses descendants directs, par exemple, présenteront sans doute de petits changements d’aspect au fil des générations. De même que le maïs agricole est devenu charnu et juteux parce que, sur des générations et des générations, seuls les épis les plus charnus et juteux ont été cultivés et croisés les uns avec les autres, les pinsons dont les becs leur permettent de se procurer et de manger au mieux leur principale source de nutriments transmettent la structure de ces becs aux générations suivantes. Certains pinsons ont un bec allongé qui leur permet d’atteindre des insectes au fond d’interstices, tandis que d’autres ont un bec plus épais et plus résistant pour casser des graines. Mais l’observation essentielle que fait Gould ici, c’est qu’un bec reste un bec. Entre le bec allongé et le bec épais, il n’y a pas d’innovation révolutionnaire. La différence observable entre eux, c’est celle du crayon à papier et du stylo-plume, pas celle du crayon et de la presse typographique.

    
      Extinction de masse, diversification de masse

      Lorsque les progrès scientifiques et technologiques rencontrent les systèmes sociaux et économiques, il se manifeste un phénomène qui ressemble beaucoup à l’équilibre ponctué. Telle situation qui est restée stable sur une longue période de temps subit tout à coup une perturbation radicale – puis, au bout d’un moment, une situation nouvelle s’instaure et la stabilité revient. On peut citer comme exemples la découverte du feu, la domestication du chien, l’agriculture, la poudre à canon, le chronographe, le transport transocéanique, la presse typographique (Gutenberg), la machine à vapeur, le métier Jacquard, la locomotive, l’électrification urbaine, l’automobile, l’avion, le transistor, la télévision, le microprocesseur et Internet. Chacune de ces innovations est entrée en collision avec une société stable et y a provoqué une petite catastrophe passagère.

      Parfois c’est une véritable catastrophe, terrible et profonde, qui s’abat sur la Terre. Les cataclysmes naturels tels que les éruptions volcaniques, les chutes d’astéroïdes et le changement climatique ont la capacité de projeter la vie dans un maelstrom évolutionnaire. Et ces phénomènes ne se traduisent pas seulement par des poussées de créations de nouvelles espèces. Tout au long de l’histoire, les ponctuations évolutives ont été intimement liées à l’élimination massive des espèces en place. Surtout les espèces dominantes. Et ce drame s’est produit de nombreuses fois.

      Depuis l’explosion cambrienne, nous observons des cycles de stases évolutives et de diversifications rapides qui sont à la fois de plus en plus fréquents et de plus en plus destructeurs. Il y a environ 440 millions d’années, 86 % des espèces vivantes furent éliminées lors de l’extinction de l’Ordovicien-Silurien qui fut provoquée par une glaciation combinée à une baisse du niveau des mers. Puis la vie disparut presque complètement de notre planète il y a quelque 250 millions d’années lors de l’extinction du Permien-Trias. Le bilan de cette « grande agonie7 », comme l’événement est parfois appelé, fut phénoménal : 96 % des espèces moururent à cause d’éruptions volcaniques massives qui entraînèrent un réchauffement climatique planétaire et une acidification de l’océan. Drame plus récent et plus célèbre, il y a 65 millions d’années, les effets combinés de l’impact d’un astéroïde dans le Yucatán, de l’activité volcanique de la Terre et du changement climatique qui en résulta éliminèrent 76 % des espèces vivantes – dont les dinosaures, un groupe d’animaux qui avait réussi à se perpétuer pendant plus de 150 millions d’années de relative stase8.

      Les ponctuations évolutives sont responsables de la nature cyclique de la vie : des espèces apparaissent, se diversifient, meurent en masse – et tout recommence.

      Depuis 500 millions d’années, il s’est produit cinq extinctions de masse planétaire. Les vides laissés dans l’écosystème par les décès ont été rapidement comblés par une spéciation massive des espèces survivantes – une minorité à chaque fois. Après l’événement Crétacé-Paléogène qui supprima les dinosaures, par exemple, ceux-ci furent remplacés pour l’essentiel par les mammifères. Et tant mieux ! Sinon je ne serais pas ici pour écrire, ni vous pour me lire.
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      Dans le domaine biologique, les ponctuations évolutives ne se traduisent jamais par de simples avantages compétitifs comme la taille du bec du pinson : elles sont existentielles. Cette règle est aussi valable dans le domaine technologique et dans la société. Pensez par exemple aux voitures à cheval qui disparurent à l’apparition de l’automobile. Mais ce n’est pas la fin du monde ! De l’extinction de masse surgit toujours une stupéfiante diversification de masse.

      La première extinction de masse connue de l’histoire de la Terre fut la Grande Oxydation, qui se produisit il y a environ 2,45 milliards d’années. Cet « holocauste à l’oxygène9 », autre nom de cet événement, fut une apocalypse globale. Durant toute la première moitié de l’histoire de notre planète, l’oxygène ne fut pas un composant de l’atmosphère. À vrai dire, l’oxygène était un poison pour toute forme de vie, et la quasi-totalité de la vie qui existait alors résidait dans les océans. Les espèces dominantes de l’époque étaient des cyanobactéries ou « algues bleu-vert ». Elles étaient photosynthétiques, c’est-à-dire qu’elles utilisaient la lumière du soleil pour produire de la matière organique en libérant de l’oxygène comme déchet. Les cyanobactéries prospérant, les océans, les roches et finalement l’atmosphère se remplirent d’oxygène. Cela signifie que les cyanobactéries s’empoisonnèrent elles-mêmes – littéralement – et menacèrent leur propre survie en tant qu’espèces. Finalement leurs populations s’effondrèrent, ainsi que celles d’à peu près toutes les autres formes de vie sur Terre10.

      Les espèces anaérobies – qui n’étaient pas capables de métaboliser l’oxygène – moururent ou furent reléguées dans les profondeurs de l’océan où l’oxygène était rare. Les organismes qui survécurent à la Grande Oxydation se mirent à utiliser l’oxygène pour produire de l’énergie avec une remarquable efficacité – seize fois supérieure à celle du métabolisme anaérobie. La vie se réinventa. Les organismes anaérobies demeurèrent microscopiques, discrets et lents, tandis que les organismes aérobies commencèrent à se reproduire, à se développer et à vivre à un rythme de plus en plus soutenu. Sans surprise, il se produisit parmi ces survivants une explosion vertigineuse de nouvelles espèces pionnières qui prospérèrent grâce à l’oxygène et finirent par s’aventurer hors de l’océan11. La Grande Oxydation fut la première – et peut-être la plus grande – extinction de masse que notre planète ait jamais connue. Mais sans elle, les dinosaures n’auraient pas vu le jour et n’auraient donc pu être remplacés ultérieurement par nos ancêtres mammifères.

      Chaque extinction de masse est un nouveau départ.

    

    
      Équilibre ponctué et bouleversement économique

      Le modèle de l’équilibre ponctué me paraît utile pour réfléchir à la grande perturbation qui affecte aujourd’hui notre économie. Dans les technologies de l’information, nous faisons souvent référence à la loi de Moore12, qui semble prouver que ce secteur connaît toujours plus de changements – de la même façon que, dans la théorie de l’évolution de Darwin, il y a constante accumulation de changements graduels. Mais ce n’est pas ainsi que l’évolution révolutionnaire fonctionne.

      La tendance exponentielle décrite par la loi de Moore est vérifiée – le nombre de transistors d’un circuit intégré double tous les deux ans pour moitié moins cher. Mais son interprétation sous-estime l’évolution. De même que l’évolution biologique, au sens profond, n’a rien à voir avec la vitesse à laquelle le bec d’un pinson s’allonge, l’évolution technologique, au sens profond, n’a rien à voir avec la vitesse à laquelle le nombre de transistors augmente sur un circuit imprimé. Pour mesurer le développement évolutif, il ne faut pas se focaliser sur les taux de transformation des innovations. Il faut regarder plutôt les causes de ces changements révolutionnaires. L’histoire montre que les ponctuations elles-mêmes surviennent à un rythme de plus en plus soutenu, provoquant des bouleversements de plus en plus rapides parmi les espèces vivantes comme dans l’industrie.

      Ce dernier million d’années seulement, le monde a connu une rupture évolutive – une ponctuation – tous les cent mille ans en moyenne13. Dix ponctuations, donc, en un million d’années. Comparez cela aux cinq extinctions de masse survenues auparavant en 400 millions d’années, et à l’événement unique de la Grande Oxydation au cours des 3,3 milliards d’années précédentes. Ces ponctuations perturbatrices sont visiblement de plus en plus fréquentes, et les périodes de stase qui les séparent vont raccourcissant. Le même schéma est patent dans les domaines de l’industrie, des technologies et de la société.

      Nous voyons cela notamment dans les télécommunications. Le télégraphe a révolutionné la communication longue distance dans les années 1830 grâce à Samuel Morse. Quarante-cinq ans plus tard, Alexander Graham Bell a bouleversé la communication par télégraphe avec le premier téléphone. Il a fallu quarante ans pour que soit passé le premier appel transcontinental de New York à San Francisco. Ajoutez encore quarante ans pour la première télécommunication sans fil avec un pager. Vingt-cinq ans seulement après, les pagers et la téléphonie filaire furent massivement perturbés par les premiers téléphones cellulaires ou mobiles. L’arrivée de la connexion sans fil à grande vitesse, de capacités de calcul informatique améliorées et des écrans tactiles a ouvert la voie aux premiers « téléphones Internet », puis à la multiplication par millions du smartphone à partir de l’année 200014. Nous avons vu des « spéciations » économiques chez Motorola, chez Nokia et chez RIM (le fabricant du BlackBerry), chacun dominant un certain temps le marché. L’industrie du téléphone portable a ensuite été chamboulée par l’introduction de l’iPhone par Apple en 2007. Puis la décennie qui a suivi a été celle d’une nouvelle stase, Samsung, Huawei et Oppo proposant tout un éventail de produits similaires à l’iPhone. Aujourd’hui le secteur des télécommunications est dominé par plus de 2,5 milliards d’utilisateurs de smartphones15. Et il n’y a qu’une petite vingtaine d’années que le produit a été créé !

      L’industrie du divertissement a connu le même phénomène de ponctuations de plus en plus rapides stimulées par la technologie et les évolutions de la société. Le premier cinéma du monde, le Nickelodeon, qui ouvrit ses portes en 1905, présentait des films au tarif d’un nickel (une pièce de cinq cents), d’où son nom. Cinquante ans plus tard, la télévision entra dans tous les foyers et décima les salles de cinéma. La cassette VHS domina le marché pendant à peu près deux décennies, jusqu’à ce que le DVD en fasse une pièce de musée. Aujourd’hui, le DVD et son successeur « évolutionnaire », le Blu-ray, ont à peu près disparu. La convergence de l’ordinateur personnel, de la téléphonie mobile et d’Internet – portée par des services de streaming vidéo comme Netflix, Hulu et Amazon – a engendré une explosion de contenus vidéos professionnels et amateurs, et de visionnage boulimique, qui refaçonne le monde du divertissement16. L’analyse de ce genre de changement au sein d’une industrie établie est tout aussi intéressante et complexe que l’invention de la nouvelle technologie elle-même.

      Les ponctuations survenues dans le secteur du transport des personnes se sont traduites par une évolution pour l’essentiel interne. Après que la première automobile a remplacé les véhicules à traction animale et humaine, la forme générale des voitures est restée remarquablement stable, même si à peu près tout a changé sous le capot. Cela vous rappelle-t-il quelque chose ? Tout comme l’explosion cambrienne a posé les bases des structures corporelles fondamentales de toutes les formes de vie existant aujourd’hui, les premières automobiles ont défini la forme essentielle de toutes celles qui les ont suivies. Quelles que soient les modifications survenues, dans la chair des organismes ou sous le capot des voitures, elles ont abouti à une fonctionnalité identique, ou améliorée, avec des performances accrues. La machine à vapeur, par exemple, fut remplacée par le moteur à essence au début du xxe siècle, car celui-ci était plus léger et plus efficace – et l’essence était à l’époque bon marché, abondante et facile à obtenir17. Certes, étant inflammable et toxique, cette dernière présentait un danger, mais le risque en valut la chandelle. Cela vous rappelle-t-il aussi quelque chose ? Comme la Grande Oxydation le fit pour la vie, cette révolution énergétique permit aux automobiles d’aller plus vite, plus loin et avec plus de puissance. Aujourd’hui, après une période de relatif équilibre, les arrivées concomitantes des voitures électriques comme la Tesla, des services de VTC comme Uber et Lyft, et des technologies de véhicules autonomes comme celles de Waymo sont en train de mettre l’industrie sens dessus dessous. À ce chaos suivra un jour ou l’autre une nouvelle stase.

      Tout donne à penser que nous sommes en plein dans une ponctuation évolutive : nous assistons en ce moment, durant les premières décennies du xxie siècle, à une extinction de masse dans le monde de l’entreprise. Depuis 2000, 52 % des sociétés du classement Fortune 500 ont été rachetées, ont fusionné avec d’autres sociétés ou ont fait faillite. Il est estimé que 40 % des entreprises qui existent aujourd’hui disparaîtront au cours des dix prochaines années. Dans le sillage de ces extinctions, cependant, nous voyons se produire une spéciation de masse d’entités créatrices, à l’ADN entièrement nouveau, comme Lyft, Google, Zelle, Square, Airbnb, Amazon, Twilio, Shopify, Zappos et Axios.

      Se contenter de suivre les tendances évolutives ne suffit pas. Comme les organismes confrontés à la Grande Oxydation, les organisations doivent réinventer leur façon d’interagir avec un monde qui change. Elles doivent ouvrir les yeux, lorsqu’un modèle établi est en bout de course, et évoluer en conséquence. Elles doivent créer de nouveaux processus, innovants, qui tirent parti des ressources disponibles les plus abondantes. Elles doivent se préparer à de futurs bouleversements en développant des systèmes aux composants interchangeables – pour produire plus vite, changer d’échelle plus vite, travailler plus vite. Elles doivent bâtir quelque chose qui leur apportera un avantage existentiel clair, afin de survivre et de prospérer dans la nouvelle stase.

      Une extinction de masse et la spéciation qui la suit ne surviennent pas sans raison. Aujourd’hui, dans le monde des affaires, je crois que le facteur causal porte le nom de « transformation numérique ». Les secteurs d’activité confrontés à la vague de la transformation numérique devront selon ce schéma soit se transformer, soit mourir comme les cyanobactéries lors de la Grande Oxydation. Pendant que les entreprises adaptées, ou numériquement transformées, permettront à leurs secteurs de s’élever au-dessus de l’océan, les autres se verront engagées de force dans une course qui les obligera à réapprendre à respirer – ou à disparaître.

      Ce livre se propose de décrire la transformation numérique en profondeur : ce qu’elle est, d’où elle vient, et pourquoi elle est essentielle dans tous les secteurs d’activité et dans le monde entier. Pour le moment, je dirais simplement qu’on trouve en son cœur la rencontre de quatre technologies profondément disruptives : le cloud, le big data, l’Internet des objets (IdO) et l’intelligence artificielle (IA).

      Rendue possible par l’informatique en nuage, une nouvelle génération d’algorithmes d’IA est capable de traiter un nombre croissant de cas d’utilisation avec des résultats stupéfiants. Et nous voyons déjà l’IdO, partout autour de nous, qui connecte entre eux les appareils des chaînes de valeur, à travers toutes les industries et les infrastructures, et génère des téraoctets de données quotidiennement.

      Aujourd’hui, pourtant, rares encore sont les organisations qui possèdent le savoir-faire pour gérer et, a fortiori, pour extraire de la valeur, de tels volumes de données. Le big data est désormais dans tous les aspects du fonctionnement du monde des affaires, des loisirs et de la société. Les entreprises sont face à leur propre révolution de l’oxydation : la révolution du big data. Comme l’oxygène, le big data est une ressource essentielle qui a le pouvoir aussi bien d’étouffer que de booster la révolution. Pendant la Grande Oxydation, certaines espèces se mirent à créer de nouveaux canaux de transmission de l’information, à utiliser leurs ressources plus efficacement et à arbitrer des relations auparavant inconnues – et l’oxygène, une molécule jusqu’alors mortelle, fut transformé en source de vie. Le big data et l’IA, avec le cloud et l’IdO, promettent de transformer notre univers technologique dans les mêmes proportions.

      L’histoire du vivant montre que les espèces établies dont la survie dépend de processus éprouvés, au fonctionnement parfaitement rodé, n’ont pas de marge d’erreur et ne laissent pas de place à l’innovation. Les espèces qui ne sont capables d’exploiter qu’un ensemble fini de ressources risquent de perdre ces ressources à mesure que le monde se transforme autour d’elles. De même, celles qui essaient d’utiliser de nouvelles ressources sans les connaissances, les instruments ou la détermination nécessaires pour les traiter correctement sont aussi vouées à l’échec. Les entreprises qui survivront à la ponctuation évolutive de notre temps, en revanche, seront passées par une vraie transformation numérique. Elles réinventeront de fond en comble les multiples interactions qui existent entre la société, la technologie et leur secteur d’activité. La diversité d’innovations qui en résultera sera sans doute aussi extraordinaire que la respiration aérobie, l’explosion cambrienne et l’apparition de l’espèce humaine.

      Il est presque impossible de savoir quelles formes auront pris ces innovations à la fin d’une ponctuation comme la transformation numérique. Pour l’entreprise, c’est le processus rigoureux de l’innovation rapide, de l’apprentissage incessant par l’expérimentation, et du recommencement tout au long du chemin, qui fera la différence entre la prospérité et l’extinction. Les entreprises qui trouveront une solution pour respirer le big data – qui sauront exploiter la puissance de cette nouvelle ressource et en extraire de la valeur en s’appuyant sur le cloud, l’IA et l’IdO – seront les prochaines à sortir du lac de données et à se rendre maîtresses des nouvelles terres numériques.

    

    




  Chapitre 2

  La transformation numérique

  Qu’est-ce que la transformation numérique ? Elle prend forme à la croisée du cloud (l’informatique en nuage), du big data (les mégadonnées), de l’Internet des objets (IdO) et de l’intelligence artificielle (IA), et elle est vitale aujourd’hui pour tous les secteurs d’activité. D’aucuns en parlent comme du pouvoir de la technologie numérique appliqué à chaque aspect du fonctionnement des organisations1. Pour d’autres, elle consiste à utiliser les technologies numériques et l’analytique avancée pour gagner en valeur économique, en agilité et en rapidité2.

    Il me paraît plus utile de décrire la transformation numérique à travers des exemples, et ce, en partie parce que nous sommes en plein cœur d’une perturbation massive où tout change constamment. La portée et les répercussions de la transformation numérique sont encore en évolution et le monde s’interroge sur ses conséquences à long terme. Chacune de ses manifestations – que ce soit dans tout un secteur d’activité ou dans une seule organisation – ouvre de nouvelles pistes et apporte des éléments d’explication supplémentaires pour nous permettre de comprendre ce qu’elle est.

    Soyons clairs : la transformation numérique n’est pas une série de changements apportés par de nouvelles générations de technologies de l’information, et elle ne consiste pas simplement à faire migrer les procédures, les données et les systèmes d’information d’une entreprise vers une plateforme numérique. Comme l’écrit Brian Solis, un analyste de l’industrie pour Altimeter Group, « investir dans les technologies et la transformation numérique, ce sont deux choses différentes3 ». J’y reviendrai plus loin.

    Dans ce livre nous examinerons les origines de la transformation numérique en cours, et nous expliquerons de quelle façon les entreprises peuvent l’aborder au mieux – et ainsi échapper à l’extinction. La transformation numérique est essentielle pour toutes les compagnies, quelle que soit leur taille, car ne pas se transformer, c’est risquer de disparaître. Elle est particulièrement impérative pour les grandes organisations bien établies et confrontées à la menace émergente d’acteurs plus petits et plus agiles qui possèdent des outils et des données susceptibles de leur permettre de prendre la tête de la course.

    Pour placer la transformation numérique dans son contexte, prenons du recul et regardons les précédentes vagues d’évolution numérique. Le paysage que nous découvrons rappelle la théorie de l’équilibre ponctué : on y observe des périodes de stabilité suivies par des perturbations et des changements rapides dont ressortent des gagnants et des perdants. Pour ceux d’entre nous qui travaillons dans les technologies et l’électronique depuis plusieurs décennies, il est possible de retracer les vagues successives d’évolution – et les extraordinaires gains de productivité qu’elles ont apportés – qui ont touché aussi bien les organisations privées que les gouvernements. Mais nous allons voir que les changements des périodes passées sont fondamentalement différents de ce que nous vivons avec la transformation numérique.

    En effet, il se produit aujourd’hui quelque chose de distinct et de profondément disruptif. Les deux premières grandes vagues d’innovation des technologies de l’information – l’informatisation et l’apparition d’Internet – seront bientôt submergées par le tsunami de la transformation numérique. Et si les gains de productivité de cette dernière sont eux aussi appelés à être extraordinaires, ils seront obtenus d’une façon tout à fait inédite.

    
      La première vague : l’informatisation

      Avant que les groupes de travail ne commencent à adopter l’ordinateur personnel dans les années 1980, l’informatique était complètement centralisée. Les ordinateurs centraux étaient contrôlés par une petite escouade d’administrateurs, et il fallait réserver une plage horaire pour avoir simplement la possibilité de les utiliser. Les ordinateurs et les mini-ordinateurs servaient pour l’essentiel à effectuer des calculs.

      L’arrivée du PC – l’ordinateur personnel – apporta une fantastique flexibilité à quantité d’opérations. Les employés des organisations purent tout à coup mieux maîtriser leurs plannings et travailler plus efficacement. Au-delà de ses fonctions de calculateur, le PC leur permit de faire du traitement de texte (avec des logiciels comme WordStar, WordPerfect et Microsoft Word) et du graphisme (avec Corel Draw, PageMaker, Adobe Illustrator). Avec les systèmes de courrier électronique internes aux groupes de travail, les communications se transformèrent. L’informatisation des calculs, des feuilles de calcul et des bases de données – des opérations qui étaient auparavant réalisées et mises à jour à la main – transformèrent des heures, des jours et des mois de travail humain en secondes de logique automatisée au moyen d’un simple clavier.

      Bientôt, les suites concurrentielles d’applications de bureau, le courrier électronique, les systèmes d’exploitation aux plaisantes interfaces graphiques, la baisse constante des prix des ordinateurs, les modems et les ordinateurs portables apportèrent une nouvelle productivité aux travailleurs. Puis plusieurs générations successives de suites bureautiques remplacèrent les systèmes spécialisés d’antan par des applications sophistiquées de publication assistée par ordinateur, de conception graphique (avec les stations de travail Apollo, la conception assistée par ordinateur ou CAO, les logiciels comme ceux d’Autodesk), ou nous donnèrent encore des tableurs complexes, dotés de formules et d’algorithmes, qui commencèrent à permettre d’imaginer ce que nous pouvons faire aujourd’hui avec l’IA.

      Toutes ces améliorations soulevèrent une immense vague de développement économique. Le taux de croissance du PIB global passa de 2,5 % entre 1989 et 1995 à 3,5 % entre 1995 et 2003 – il augmenta donc de 38 %4. L’informatisation du monde rendit le travail plus facile, plus précis et plus automatisé5.

    

    
      La seconde vague : internet

      En 1958, au plus fort de la guerre froide, le gouvernement américain créa l’ARPA – Advanced Research Projects Agency (Agence des projets de recherche avancée) –, qui deviendrait ensuite la DARPA – Defense Advanced Research Project Agency (Agence des projets de recherche avancée de défense). L’inquiétude grandissait, à l’époque, quant à la capacité de l’Union soviétique de mener une attaque destructive sur le réseau de communication longue distance des États-Unis. En 1962, l’ARPA et un scientifique du MIT, J. C. R. Licklider, proposèrent de connecter entre eux des ordinateurs afin d’assurer la continuité des communications en cas d’attaque nucléaire. Le réseau ainsi créé devint connu sous le nom d’ARPANET. En 1986, un réseau public appelé NSFNET – National Science Foundation Network (Réseau de la Fondation nationale pour la science) –, qui connectait entre eux les départements d’informatique de plusieurs universités, fut séparé du réseau militaire. Le NSFNET devint alors la colonne vertébrale d’Internet en faisant le lien entre de nouveaux acteurs du secteur : les fournisseurs d’accès à Internet (FAI). Puis apparurent l’Hypertext Transfer Protocol (HTTP), le World Wide Web, le navigateur Mosaic, tandis que le NSFNET s’élargissait et s’ouvrait à des usages commerciaux6. L’Internet était né.

      Le web des premiers temps – incarné par exemple par les pages d’accueil de Yahoo! et de Netscape – se composait de pages essentiellement statiques où l’expérience utilisateur était passive, en lecture seule. Au début des années 2000, l’émergence du Web 2.0 apporta une plus grande convivialité, l’apparition des données utilisateur, les applications web et la possibilité d’interagir, pour les internautes, via les communautés virtuelles, les blogs, les réseaux sociaux, Wikipédia, YouTube et d’autres plateformes collaboratives.

      Durant ses premières années, Internet provoqua des perturbations majeures dans l’entreprise, l’administration, l’éducation – dans tous les aspects de nos vies. Des sociétés innovantes rationalisèrent les processus numériques pour les rendre plus rapides et plus robustes que leurs équivalents analogiques. Les systèmes automatisés de ressources humaines et de comptabilité signifiaient que les services aux employés et la gestion de la paie fonctionnaient plus vite et avec moins d’erreurs. Les entreprises interagissaient désormais avec leurs clients en suivant les analyses codifiées de systèmes de gestion de la relation client – ou CRM, de l’anglais Customer Relationship Management.

      Avant Internet, réserver un séjour pour les vacances nécessitait d’entrer en relation avec des agents de voyages humains et de consacrer de longues heures, sinon des journées entières à la consultation de guides touristiques et de cartes. Pendant le séjour, ensuite, il fallait s’embarrasser de toutes sortes de paperasses – itinéraires, bons de réservation d’hôtel, billets de train ou d’avion. Pensez aussi au commerce de détail avant Internet : des boutiques en dur, des coupons promotionnels imprimés, des catalogues de vente à distance et des numéros verts. Ou aux services bancaires avant Internet : l’obligation de passer à l’agence pour la moindre opération, les chèques, les bocaux remplis de petite monnaie. Les investisseurs, quant à eux, scrutaient les colonnes des cotations boursières dans les journaux et, pour avoir des renseignements sur une valeur qui les intéressait, devaient passer du temps à la bibliothèque ou contacter directement l’entreprise pour recevoir par la poste son dernier rapport financier.

      Grâce à Internet, ces industries ont engrangé d’énormes gains de productivité – et les bouleversements induits ont fait des gagnants et des perdants. Un voyage peut aujourd’hui se réserver sur une appli qui fournit instantanément billets et coupons de réservation. Les hôtels sont comparés par les clients sur des sites faisant office de réseaux sociaux. Et une nouvelle « économie à la demande » est apparue, avec des applis permettant de louer des voitures ou des logements, de visiter des sites et bien d’autres choses. La vente au détail est devenue hyperfluide : nous avons désormais un marché global de produits de grande consommation ou d’artisanat, achetables en un clic en ligne ou par self-scan en magasin, presque tout pouvant être livré à domicile, avec des chaînes d’approvisionnement plus efficaces pour apporter plus rapidement les tendances nouvelles en magasin, et des services client joignables sur Twitter. Les entreprises découvrant le commerce électronique et les transactions numériques, de nombreuses nouvelles marques sont sorties du lot, et un aussi grand nombre de marques, anciennes et nouvelles, ont périclité.

      Lors de tous ces changements, les processus furent rationalisés, améliorés, mais pas révolutionnés : il s’agissait encore des processus « analogues » d’autrefois, mais dupliqués sur Internet sous forme numérique. Cependant, ces perturbations du marché n’en entraînèrent pas moins certains basculements dans les entreprises, dans les organisations et dans les comportements individuels.

    

    
      L’impact des deux vagues successives

      La plupart de ces gains de productivité dépendirent en général des fonctions traditionnelles du département des technologies de l’information (TI – ou IT en anglais, de Information Technology) de l’entreprise. La productivité fut boostée, très concrètement, par l’adoption d’outils numériques permettant de travailler de façon plus dynamique et plus efficace. Les équipes TI remplacèrent des heures humaines par des secondes informatiques, et elles rationalisèrent spectaculairement l’expérience utilisateur dans de nombreuses industries. Les années 1990 et le début des années 2000 virent le directeur des systèmes d’information (DSI) s’affirmer comme le moteur de l’innovation de l’entreprise. Les exemples comme celui du « Virtual Close » trimestriel de Cisco7 – un outil qui permettait à cette compagnie de clôturer sa comptabilité et de livrer des résultats de rendement presque en temps réel – témoignaient d’une agilité et d’une intelligence entrepreneuriales certaines.

      La plupart des organisations commencèrent par numériser ceux de leurs services dont le fonctionnement ne dépendait pas de variables fluctuant en temps réel (les bureaux de la direction notamment), et où les gains de productivité étaient sûrs. Les services du personnel comme les ressources humaines furent relativement faciles à transformer. La comptabilité fut également au rang des premiers adeptes du tout numérique : l’expérience de décennies de traitement des données y facilita l’intégration précoce des applications client-serveur, des capacités des centres de données, plus tard des solutions du cloud. L’automatisation des fonctions de relation directe avec la clientèle, grâce au CRM, fut une autre grande étape pour les organisations : les sites Internet permettaient aux clients de chercher, d’acheter et d’obtenir des services via le web.

      Certains secteurs très dépendants des systèmes d’information, comme la finance, numérisèrent tôt et rapidement des pans essentiels de leurs activités, car les avantages compétitifs à tirer de cette évolution étaient tout à fait clairs. Les banques se tournèrent par exemple vers les transactions haute fréquence où quelques millisecondes peuvent représenter de vraies sommes. Elles investirent aussi énergiquement dans les centres de données, afin d’améliorer la capacité et la vitesse de traitement des opérations pour leurs agents, et d’offrir plus de flexibilité et de services aux clients.

      Plus récemment, c’est le directeur marketing qui, dans de nombreux secteurs, est devenu le nouveau pivot de l’évolution numérique de nombreuses grandes entreprises. Une étude réalisée en 2016 a montré que dans 34 % d’entre elles, les décisions touchant au numérique étaient entre les mains du directeur marketing8. Cela s’explique sans doute par le fait que les autres opérations de ces sociétés, notamment les ventes, les ressources humaines et les services financiers, ont déjà été numérisées avec des outils comme le CRM et le progiciel de gestion intégré (ou ERP, de l’anglais enterprise resource planning). Le marketing a été l’une des dernières fonctions support à être numérisées.

      Les gains de productivité apportés par chacune de ces transitions furent significatifs et mesurables. Communications internes plus rapides et prises de décision améliorées, fonctionnement des chaînes d’approvisionnement plus fluide, revenus en hausse, meilleurs services client et satisfaction client accrue ne sont que certains des avantages que les entreprises ont pu tirer du développement des technologies du Web 2.0.

      L’effet d’Internet et de la vague d’informatisation qui le précéda consista essentiellement à numériser des compétences existantes. Qui furent transmises, de fait, à un nouvel employé : l’ordinateur. Mais aucune des deux vagues ne transforma fondamentalement les processus remplacés. Il ne s’agit bien que de cela : de remplacements. Pensez aux compagnies aériennes informatisant leurs services de réservation et de billetterie, aux banques offrant des services et des informations par voie électronique, et à Walmart informatisant sa chaîne logistique.

      Comme ce qui arriva aux pinsons de Darwin, les deux premières vagues du passage au numérique apportèrent aux organisations des adaptations qui leur permirent d’utiliser plus facilement et plus efficacement les ressources à leur disposition.

      « L’informatisation a consisté à utiliser les outils numériques pour automatiser et améliorer la façon traditionnelle de travailler, sans réellement la modifier en profondeur ou adopter de nouvelles règles du jeu », dit Dion Hinchcliffe, un analyste et conseil en stratégie technologique qui observe depuis longtemps le secteur. La transformation numérique, elle, « ressemble davantage à la métamorphose de la chenille en papillon, pour passer avec élégance d’une façon de travailler à une autre, entièrement nouvelle, en remplaçant les organes de l’entreprise et ses méthodes de fonctionnement – en les remplaçant complètement, dans certains cas – pour capter bien davantage de valeur qu’il n’était possible auparavant avec les outils commerciaux traditionnels de petite échelle et à faible effet de levier. »

      Se contenter d’investir dans la technologie pour numériser les fonctions et les processus existants, cela ne permet pas de transformer véritablement une compagnie ou un secteur d’activité. C’est un ingrédient nécessaire, mais insuffisant. La transformation numérique exige d’apporter des changements révolutionnaires à certains processus compétitifs clés de l’entreprise.

      On trouve une bonne illustration de ce principe dans le secteur de la pharmacie : les groupes concurrents Walgreens et CVS ont inventé des solutions innovantes et pratiques pour que leurs clients puissent consulter leurs ordonnances sur une appli ou commander des médicaments par courrier électronique. Mais ils risquent d’être chahutés par de nouveaux arrivants, comme nous l’avons vu au début de l’année 2018 lorsqu’Amazon, Berkshire Hathaway et JPMorgan ont annoncé leur intention d’entrer sur ce marché. La nouvelle a fait dégringoler les cours des dix plus grandes entreprises de la santé.

      Grâce à des investissements massifs dans les technologies de l’information, les banques ont amélioré de façon spectaculaire leur service client en devenant plus flexibles et en individualisant leurs offres. Mais elles aussi sont confrontées à la concurrence de nouveaux venus dans le secteur comme Rocket Mortgage et LendingTree aux États-Unis, et de compagnies comme Ant Financial et Tencent en Chine.

      Pour conserver son leadership, il faut innover. Walt Bettinger, le PDG de Charles Schwab Corporation, souligne que « les entreprises qui réussissent se perturbent elles-mêmes9 ». À ce titre, un exemple remarquable est celui du système d’e-paiement Zelle proposé par Early Warning Services, une société possédée conjointement par les banques Bank of America, BB&T, Capital One, JPMorgan Chase, PNC Bank, US Bank et Wells Fargo. Zelle est une réponse de l’industrie bancaire à une flambée d’offres d’outsiders – notamment Venmo (propriété de PayPal), Apple Pay et Google Pay – nouvellement arrivés sur le marché global à 2 000 milliards de dollars du paiement électronique. Depuis son lancement en 2017, Zelle a dépassé Venmo pour devenir le premier acteur en volume du e-paiement aux États-Unis10.

    

    
      Évoluer pour s’adapter

      La transformation numérique est une évolution disruptive qui va faire advenir une façon entièrement nouvelle de travailler et de réfléchir. Ce processus peut nécessiter une métamorphose complète de certains éléments de l’entreprise, afin que celle-ci adopte de nouveaux modes de fonctionnement. Voilà pourquoi nous voyons tant d’entreprises traditionnelles péricliter et être déjà en voie d’extinction. Il leur est difficile de s’inventer des processus radicalement nouveaux, car elles se reposent de tout leur poids sur ceux qu’elles connaissent.

      Et c’est la raison pour laquelle la transformation numérique peut paraître si effrayante : les entreprises doivent se détourner de ce qu’elles savent fonctionner pour elles, et investir dans des alternatives qu’elles considèrent comme risquées et discutables. Beaucoup refusent tout simplement de croire qu’elles sont confrontées à un danger mortel. C’est le bien nommé « dilemme de l’innovateur » de Clayton Christensen : les entreprises échouent à innover, car innover signifie changer d’orientation pour passer de quelque chose qui marche à quelque chose qui n’a pas fait ses preuves et présente des risques.

      Les menaces se matérialisent avec l’apparition de start-up qui utilisent les outils, les technologies et les processus les plus récents sans être encombrées par l’héritage du passé. Les menaces peuvent aussi venir de concurrents qui ont une vision et des objectifs très clairs. Un cas de figure qui se présente souvent dans des organisations dirigées par leurs fondateurs – Jeff Bezos chez Amazon, Elon Musk chez Tesla, Reed Hastings chez Netflix, Jack Ma chez Alibaba ou Brian Chesky chez Airbnb, pour n’en nommer qu’une poignée. Mais la menace peut aussi venir du directeur général d’une grande entreprise qui a la vision nécessaire, et le soutien de son conseil d’administration, pour provoquer les changements voulus.

      Les entreprises établies d’une certaine taille tendent à acquérir une aversion au risque : pourquoi innover quand les processus existants donnent de si bons résultats ? Lorsqu’Apple lança l’iPhone, cette innovation fut ignorée par Nokia et RIM, entre autres11. Apple se trouvait à l’époque confrontée à des difficultés qui la poussèrent à prendre des risques. Nokia et RIM n’éprouvèrent pas le besoin de se remettre en question. Laquelle de ces marques est florissante aujourd’hui ? Pensez à la « voiture sans cheval » d’Henry Ford. Pensez à Walmart dévorant les commerces des centres-villes. Aujourd’hui, c’est bien Amazon qui dévore Walmart.

      Souvenez-vous des cyanobactéries et de la Grande Oxydation qui eurent pour conséquence l’apparition de nouveaux processus de respiration oxygénique. Aujourd’hui, la rencontre du cloud, du big data, de l’IdO et de l’IA entraîne elle aussi l’apparition de nouveaux processus. Chaque extinction de masse est un nouveau départ. Pour modifier une compétence fondamentale de l’entreprise, il faut retirer et révolutionner certains membres essentiels du corps de cette entreprise. C’est la condition sine qua non de la transformation numérique.

      Les entreprises qui survivront à l’ère de la transformation numérique sont celles qui comprennent que la survie prime (peu importe comment l’on s’y prend), que les environnements changent et que les ressources disponibles peuvent très vite fluctuer. Si une entreprise se repose sur une ressource unique, elle ne survivra pas, parce qu’elle sera incapable de se rendre compte qu’elle a devant elle la formidable opportunité de se révolutionner et d’insuffler une vie nouvelle dans son cœur de métier.

    

    
      La transformation numérique aujourd’hui

      Aujourd’hui, la transformation numérique est partout. C’est l’une des expressions à la mode depuis quelques années. Tapez « transformation numérique » sur Google et voyez combien de résultats vous obtenez. Des centaines de millions, oui. Sur Internet, les listes du type « Top 10 des tendances de la transformation numérique » sont multiples. Chaque année, vingt ou trente grandes conférences sont organisées sur le thème de la transformation numérique, ainsi que d’innombrables tables rondes, forums et expositions. La problématique de la transformation numérique fait parler tout le monde, en particulier chez les cadres dirigeants des entreprises, les responsables gouvernementaux, les législateurs et les universitaires.

      La transformation numérique a de nombreux autres noms. Le plus connu est peut-être « la quatrième révolution industrielle ». Les révolutions précédentes se sont produites lorsque des technologies novatrices – la machine à vapeur, l’électricité, l’ordinateur, Internet – ont été adoptées à grande échelle et se sont diffusées dans l’ensemble de l’écosystème. Nous sommes au seuil d’un point de bascule similaire, où la convergence du cloud, du big data, de l’Internet des objets et de l’intelligence artificielle entraîne des effets de réseau et provoque une accélération exponentielle du changement12.

      Certains observateurs parlent aussi de la transformation numérique comme du « Second Âge de la machine ». Selon Erik Brynjolfsson et Andrew McAfee, deux professeurs au MIT, l’élément déterminant de ce nouvel âge de la machine, c’est que les ordinateurs – qui sont depuis longtemps très compétents pour suivre des instructions – deviennent désormais capables d’apprendre. Prédite de longue date par de nombreux spécialistes, cette capacité est appelée à avoir des conséquences spectaculaires sur le monde. Bientôt, les ordinateurs diagnostiqueront les maladies, conduiront les voitures, anticiperont les ruptures dans les chaînes d’approvisionnement, prendront soin des personnes âgées, dialogueront avec nous – la liste de leurs aptitudes sera longue, et en comprendra beaucoup que nous n’imaginons pas encore. La première révolution industrielle a apporté aux humains la maîtrise de la puissance mécanique. Dans la dernière, nous avons appris à exploiter la puissance électronique. À l’ère de la transformation numérique nous maîtriserons la puissance mentale13.

      Ce qui nous ramène à l’équilibre ponctué. Comme dans la théorie de l’évolution, les périodes de stabilité économique subissent tout à coup des perturbations – sans guère de signes avant-coureurs – qui modifient fondamentalement la donne. L’une des spécificités de la vague perturbatrice actuelle, c’est la vitesse à laquelle elle déferle. En 1958, l’espérance de vie moyenne des grandes sociétés du S&P 500 était de soixante ans. En 2012, elle était tombée à moins de vingt ans14. Des compagnies jadis emblématiques comme Kodak, Radio Shack, GM, Toys “R” Us, Sears et General Electric ont subi des chocs violents et rapides qui les ont éjectées du S&P 500. La transformation numérique va encore accélérer le rythme de ces perturbations.

      Conséquence de sa puissance disruptive, la transformation numérique devient une priorité et une urgence pour le monde de l’entreprise – dans les conseils d’administration, dans les réunions des divers secteurs d’activité, dans les rapports annuels. L’Economist Intelligence Unit a relevé que 40 % des PDG placent désormais la transformation numérique en tête de leurs préoccupations15. Mais tous n’abordent pas la question de la même façon.

      Les dirigeants qui prennent au sérieux la transformation numérique comprennent que, pour survivre, leurs entreprises doivent passer par une métamorphose profonde. Et ils prennent les devants pour enclencher le processus.

      Voyez par exemple Jim Hackett, le patron de Ford, qui annonça en 2017 : « Ford va se préparer à la disruption en s’adaptant. Il ne fait aucun doute que nous sommes entrés dans une période de disruption, vous le savez tous […]. La disruption, on en parle beaucoup, mais elle est difficile à saisir. Elle est un peu comme ce voleur dans la nuit, que vous n’avez pas vu approcher et qui risque de tout vous prendre. Elle n’attend pas non plus que les entreprises soient au meilleur de leur forme pour l’affronter16. »

      Ou bien écoutez Mark Parker, le PDG de Nike : « Poussés par la transformation de notre secteur, nous attaquons de nouvelles opportunités de développement par l’innovation, la vitesse et le numérique, afin de précipiter une croissance durable et profitable sur le long terme17. »

      On trouve aussi des gens lucides et novateurs dans le secteur public. Le département de la Défense des États-Unis a déjà investi des dizaines de millions de dollars dans sa Defense Innovation Unit (DIU), une organisation établie à Mountain View en Californie sous la présidence Obama, ayant pour mission de nouer des liens avec la Silicon Valley et le secteur privé de la Tech. La DIU est structurée de façon à pouvoir soutenir des start-up innovantes aux technologies brevetées. Elle finance des projets transformateurs tels que le lancement de microsatellites capables de livrer des images en temps réel des forces armées américaines sur les théâtres d’opérations, le développement de logiciels autonomes qui utilisent l’IA pour déceler et corriger les vulnérabilités de leur propre code, l’essai d’aéronefs sur des simulateurs de vol à intelligence artificielle, l’utilisation de l’IA dans la gestion des stocks et des chaînes d’approvisionnement, ou encore l’application de l’IA à la maintenance prédictive des avions militaires, afin de détecter et prévenir les pannes avant qu’elles ne surviennent18.

      En Europe, ENGIE, un fournisseur français de gaz et d’électricité, se disant « convaincu qu’une nouvelle révolution industrielle portée par les secteurs de l’énergie et des technologies numériques est en cours19 », a fait de la transformation numérique une priorité stratégique essentielle. À partir de 2016, sous l’impulsion intrépide de sa nouvelle directrice générale, Isabelle Kocher, ENGIE s’est engagé dans cet effort de transformation pour la quasi-totalité de ses opérations. L’entreprise a lancé des services numériques de facturation et de gestion individualisée de la consommation de chaque client, s’est mise à l’analyse des gains d’efficacité énergétique avec des capteurs intelligents, a organisé l’optimisation de la production des énergies renouvelables, et, enfin, a créé en son sein une « Digital Factory » où data scientists (en français, on dit aussi scientifiques des données), développeurs et analystes travaillent ensemble à propager les techniques de la transformation numérique à travers tout le groupe20. Je présenterai plus en détail les efforts d’ENGIE dans des chapitres ultérieurs.

      D’autres personnes, en revanche, ont une vision plus étroite des choses et abordent la transformation numérique comme un simple surcroît d’investissement de leur organisation dans les technologies de l’information, ou comme une nouvelle couche d’informatisation de leurs processus. Certains cadres supérieurs, par exemple, ne voient dans la transformation numérique qu’une évolution nécessaire de l’interaction client. Une étude réalisée par IBM Research au début de l’année 2018 a relevé que « 68 % des cadres dirigeants s’attendent à ce que les organisations privilégient l’expérience client plutôt que les produits ». À la question de savoir quelles forces extérieures avaient le plus d’influence sur eux, ils ont placé l’évolution des préférences client en tête de liste21. Cette vision rétrécie de l’avenir est insuffisante et périlleuse.

      Plus dangereux encore, certains PDG ne saisissent tout simplement pas. S’ils sont éventuellement capables de comprendre ce que représente la transformation numérique, ils ne voient pas où est l’urgence. En 2018, une étude a révélé qu’un bon tiers des cadres supérieurs disaient ne voir que peu d’impact, sinon aucun impact de la transformation numérique sur leurs secteurs d’activité, et près de la moitié ne considéraient pas qu’il était urgent pour leur entreprise d’évoluer22. Soit ils ne voient même pas l’énorme bouleversement qui vient vers eux, soit ils ne réalisent pas la vitesse et l’ampleur du phénomène.

      Certains PDG perçoivent dans la transformation numérique, à juste titre, une menace fondamentale pour leurs entreprises. La taille n’est pas une garantie de stabilité ou de longévité. Si les grandes entreprises n’évoluent pas, elles courent le risque d’être remplacées par de nouvelles sociétés plus petites et plus agiles. Jamie Dimon, le patron de JPMorgan Chase, a sonné l’alarme en 2014 dans son rapport annuel : « La Silicon Valley arrive. Des centaines de start-up, qui ne manquent ni de cerveaux ni d’argent, s’emploient à imaginer toutes sortes d’alternatives au fonctionnement traditionnel des banques. Celles dont vous entendez le plus parler dans la presse travaillent dans le secteur du crédit, où elles peuvent prêter à des particuliers et à des petites entreprises de façon très rapide et très efficace – de leur point de vue – en s’appuyant sur le big data pour optimiser leurs évaluations des risques23. » Dimon a lancé sans attendre la construction d’un campus de mille personnes, à Palo Alto au cœur de la Silicon Valley, pour travailler à la transformation numérique de la Fintech.

      Au moment de quitter le poste de PDG de Cisco qu’il occupait depuis deux décennies, John Chambers a annoncé avec prescience dans un discours : « 40 % des entreprises présentes de cette salle, malheureusement, n’existeront plus ou ne seront que l’ombre d’elles-mêmes dans dix ans. Si je ne vous donne pas des sueurs froides, je devrais24. »

      Ce livre s’adresse aux entreprises établies, aux titulaires de l’industrie qui risquent tout bonnement l’extinction si elles ne se transforment pas. Mon objectif est d’aborder la manière dont les entreprises leaders de tous les secteurs d’activité peuvent comprendre l’opportunité qui se présente et tirer parti des technologies qui l’accompagnent – le cloud, le big data, l’IdO et l’IA – pour transformer numériquement leur cœur de métier.

      Théorisée par le consultant Geoffrey Moore, la distinction entre « contexte » et « cœur de métier » dans le monde des affaires est très utile pour comprendre en quoi il est important pour l’entreprise de se transformer en profondeur25. Le modèle de Moore décrit le cycle de l’innovation dans ses rapports avec les processus vitaux et de soutien de l’entreprise. Le « cœur de métier », c’est ce qui différencie l’entreprise sur le marché et lui attire des clients. Le « contexte », c’est tout le reste – les choses comme la comptabilité, les ventes, le marketing. Peu importe votre savoir-faire dans ce domaine ou la quantité de ressources que vous y investissez, le contexte ne vous apporte aucun avantage compétitif. Car toutes les entreprises font ce que vous faites. Comme le dit Moore :

      
        Le cœur de métier, c’est ce dans quoi les entreprises sont les seules à investir leur temps et leurs ressources – les concurrents n’en font pas autant. Le cœur de métier, c’est ce qui permet à une affaire de gagner plus d’argent et/ou de dégager de meilleures marges, c’est ce qui fait que les clients sont davantage attirés vers cette affaire-là que vers la concurrence. Le cœur de métier donne de l’ascendant : c’est ce que les clients veulent et ne peuvent pas trouver ailleurs26.

      

      Dans le livre qu’il a écrit sur le sujet27, Moore évoque Tiger Woods pour préciser la différence entre cœur de métier et contexte. Il est évident que le cœur de métier, l’activité fondamentale de Tiger Woods est son talent pour le golf – et que le contexte de son affaire est le marketing. Si le marketing rapporte certes d’importants dividendes financiers à Woods, celui-ci n’aurait même pas de marketing (de contexte) sans son talent au golf (son cœur de métier). Le contexte contribue à soutenir et à faire exister le cœur de métier, tandis que le cœur de métier donne son avantage compétitif à l’entreprise. La règle générale : le contexte, c’est ce qui peut se sous-traiter, tandis que le cœur de métier, c’est la propriété intellectuelle.

      Aujourd’hui, dans leur immense majorité, les entreprises et les industries ont déjà remplacé la plupart, sinon toutes leurs compétences de contexte par des équivalents informatisés. Mais leur cœur de métier reste encore à numériser. Et lui, il ne peut pas simplement être remplacé par quelque chose qui fonctionne de la même façon, mais avec des finitions plus scintillantes ou un moteur plus rapide. La numérisation du cœur de métier est une véritable transformation. Et cette transformation numérique exige une refonte complète des processus et des capacités de l’organisation. Elle nécessite de se séparer de parties entières du corps de l’entreprise avec la promesse non de les remplacer, mais de créer quelque chose de plus rapide, de plus puissant et de plus efficace qui saura faire le même travail d’une façon totalement différente – ou faire des choses entièrement nouvelles.

      Parce qu’elle touche au cœur de métier, la transformation numérique ne peut se réaliser que si les changements qu’elle entraîne s’étendent à la totalité de l’organisation – pas uniquement au service informatique, au marketing ou à toute autre facette de son activité. Elle ne peut être traitée comme un simple investissement technologique, ou comme un problème affectant un processus ou un service particulier de l’entreprise. Elle nécessite de métamorphoser les modèles opérationnels et les opportunités commerciales – et c’est au PDG qu’il revient de la piloter. Les ordres doivent venir d’en haut.

      Depuis quatre décennies, j’ai assisté à de nombreux cycles d’adoption de technologies de l’information. Promettant des améliorations des performances et des augmentations de la productivité, ces innovations étaient apportées aux entreprises par leurs personnels TI. Sur des périodes qui pouvaient durer plusieurs mois ou plusieurs années, et après de nombreux tests et évaluations, chacune attirait à son tour l’attention du directeur des systèmes d’information qui était responsable de l’adoption des nouvelles technologies. Le PDG, de son côté, recevait de temps en temps un rapport sur les coûts et les résultats de ces technologies.

      Avec la transformation numérique du xxie siècle, le cycle d’adoption s’est inversé. Ce que je vois se produire désormais presque systématiquement, c’est que la transformation numérique de l’entreprise est décidée et propulsée par son PDG. Des patrons visionnaires sont les moteurs de changements radicaux. C’est une réalité sans précédent dans l’histoire des technologies de l’information – peut-être même dans l’histoire du commerce. Aujourd’hui, c’est la transformation numérique voulue par le PDG qui détermine la feuille de route et les objectifs de l’entreprise.

      Pour qu’un tel changement survienne, il faut que la totalité de l’entreprise s’y engage : ses cadres dirigeants, son conseil d’administration, chacun de ses services et secteurs opérationnels. Le changement doit se produire de manière unifiée et globale.

      Voilà pourquoi les entreprises appelées à réussir sont celles qui non seulement transforment tel processus ou tel département, mais envisagent aussi pour elles-mêmes une réinvention numérique totale. Elles prennent la question tellement au sérieux qu’elles créent des centres d’excellence réunissant des data scientists (scientifiques des données), des analystes d’entreprise, des développeurs et des cadres hiérarchiques de tous ses services. Ces centres d’excellence ont la capacité d’aligner toute l’organisation sur les efforts à produire pour mener à bien la transformation numérique, d’unifier des services disparates et d’apporter aux employés les compétences dont ils ont besoin pour réussir. Chez ENGIE, par exemple, la directrice générale, Isabelle Kocher, a constitué une équipe de cadres supérieurs pour piloter la transformation de l’entreprise. Ensemble, ils ont redéfini la stratégie du groupe en fixant de nouveaux objectifs qui comprennent des attentes spécifiques en matière de création de valeur avec le numérique.

      D’autres dirigeants d’entreprise avec qui je travaille envisagent différents scénarios pour anticiper la prochaine disruption, et posent des questions comme : « Qu’est-ce que nos clients achètent réellement ? Ont-ils vraiment besoin de nous, ou un concurrent numérique pourrait-il leur livrer une meilleure analyse ou un meilleur produit à moindre coût ? » Ils se servent de ces scénarios théoriques, de ces « et si… ? », pour s’affranchir des modes de réflexion cloisonnés et réaffecter les investissements à de futurs projets numériques.

      Dans une entreprise du secteur de la santé, la direction a procédé ainsi pour dessiner la feuille de route de centaines d’améliorations à apporter aux applications de nouvelle génération de ses différentes branches d’activité. Désormais, lorsque de nouveaux talents sont requis pour soutenir les efforts des cadres supérieurs, les PDG recrutent avant tout pour des postes comme celui de directeur de la stratégie numérique – en donnant à celui-ci l’autorité et le budget nécessaires pour faire bouger les lignes.

    

    
      Préparez-vous, ou vous manquerez le coche

      Les indices de transformation numérique sont multiples, aujourd’hui, qui rendent compte du niveau de préparation – ou d’impréparation – des PDG et de leurs entreprises. Le Dell Digital Transformation Index classe 4 600 leaders en fonction de leur degré d’avancement dans le numérique28. L’Industry Digitization Index du McKinsey Global Institute (MGI) classe quant à lui les secteurs d’activité américains selon leur niveau de numérisation/transformation numérique29. En Allemagne, l’Industrie 4.0 Maturity Index se concentre sur les entreprises du secteur manufacturier. La leçon la plus frappante de ces indices confirme ce que nous savons déjà : l’écart entre les entreprises ou secteurs qui ont fait leur transformation numérique et les autres est déjà grand – et va s’accroître exponentiellement.

      En 2015, MGI a quantifié l’écart au fil du temps entre les secteurs les plus numérisés et le reste de l’économie. Il observe dans son rapport détaillé que « malgré une ruée massive vers le numérique, la plupart des secteurs ont à peine comblé l’écart au cours de la décennie passée » :

      
        Les secteurs à la traîne ont un degré de numérisation qui n’atteint même pas 15 % de celui des secteurs en tête de course. Les entreprises qui mènent la charge gagnent la bataille des parts de marchés et de la croissance des profits, et certaines refaçonnent des secteurs entiers à leur avantage. Mais de nombreuses compagnies peinent à évoluer à la vitesse qu’il faudrait. Les employés des secteurs les plus numérisés voient leurs salaires croître deux fois plus que la moyenne nationale, alors que la majorité des travailleurs américains sont confrontés à des revenus stagnants et à des perspectives incertaines30.

      

      Les enjeux sont immenses. D’ici 2025, selon Roland Berger Strategy Consultants, l’Europe peut soit gagner 1 250 milliards d’euros de valeur brute, soit perdre 605 milliards d’euros de valeur ajoutée31.

      Une fois que vous avez manqué le coche, il est de plus en plus difficile de combler votre retard.

      Sous un angle plus optimiste, et pour reprendre l’un des thèmes de ce livre, il faut souligner que ces indices révèlent aussi l’énormité de l’opportunité. Les secteurs qui se trouvent aujourd’hui aux premiers stades de la transformation numérique – comme la santé et le bâtiment – pourraient devenir d’immenses vecteurs de croissance économique. Ainsi que l’explique McKinsey, « en considérant seulement trois grands domaines à fort potentiel – les plateformes de recrutement en ligne, la collecte et analyse de big data et l’Internet des objets –, nous estimons que la numérisation pourrait ajouter 2 200 milliards de dollars au PIB annuel d’ici 2025, bien que les possibilités soient en fait beaucoup plus vastes32 ».

      Comme nous allons le voir dans les chapitres suivants, de nombreux outils et ressources ont vu le jour pour propulser les organisations sur le chemin de la transformation numérique. Les entreprises peuvent aujourd’hui s’appuyer sur de solides plateformes de cloud, comme Amazon Web Services, Microsoft Azure, IBM Watson et Google Cloud, qui leur permettent de concrétiser leurs initiatives de transformation numérique.

      À présent que les PDG commencent à comprendre que la tempête est à leur porte et se dépêchent de prendre position pour faire face au tsunami, les cabinets de conseil en transformation numérique sont en plein essor. À lui seul, ce marché est estimé à vingt-trois milliards de dollars. McKinsey, Boston Consulting Group (BCG) et Bain & Company ont tous créé de nouvelles divisions de conseil numérique, et beaucoup de cabinets rachètent des sociétés de conception numérique et de design pour renforcer leurs capacités. De nouvelles entreprises de conseil de niche, ne travaillant que dans la transformation numérique, voient le jour33.

      Depuis l’apparition d’Internet, le marché du conseil en informatique a évolué au fil des vagues successives de numérisation. Lors de la première vague, les cabinets commencèrent par aider leurs clients à se bâtir une présence numérique. Avec le Web 2.0, ensuite, leur point de mire devint le design interactif et l’expérience client. Aujourd’hui, avec la vague actuelle de transformation numérique, les consultants aident leurs clients à utiliser les données pour réinventer leurs modèles d’entreprise. Nous allons voir cette évolution continuer de se manifester dans les efforts déployés par les entreprises pour s’engager auprès de leurs clients, pour collaborer avec les partenaires technologiques et pour s’élancer sur la vague de la transformation numérique.
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      Les gouvernements ont eux aussi les yeux rivés sur la nécessité d’évoluer et de demeurer compétitifs. Les nations rivalisent depuis longtemps les unes avec les autres pour acquérir un maximum de travailleurs qualifiés, d’emplois, d’entreprises, de nouvelles technologies et, au bout du compte, de croissance. Cette concurrence ne peut que s’intensifier à l’avenir, d’autant que l’urbanisation devient un élément déterminant dans la sphère publique. De plus en plus de gens s’installant en ville (près de 70 % de la population mondiale sera citadine d’ici 2050), les infrastructures et les ressources publiques – l’eau et l’énergie en particulier – sont mises à l’épreuve34. La transformation numérique sera essentielle aux gouvernements pour accompagner cette évolution rapide, car elle permettra de développer une offre plus efficace de services et de créer, au bout du compte, des « villes numériques » – des villes conçues autour d’une infrastructure intégrée gérant la circulation, l’énergie, l’entretien, les soins de santé, la sécurité publique et l’éducation, avec des services comme le transport numérique, la santé numérique et l’administration numérique35.

      Les gouvernements qui comprennent cela font en sorte que la vague de la transformation numérique touche leurs pays. Ils stimulent l’investissement dans la recherche et le développement, encouragent les formations supérieures dans les technologies numériques et mettent en place des politiques favorables aux entreprises numériquement transformées. Les exemples sont nombreux :

      
        
          Le plus récent plan directeur décennal de Singapour s’appuie largement sur la technologie numérique. « AI Singapore » (AISG) est un programme national complet destiné à promouvoir les capacités en IA de la ville-État au travers d’instituts de recherches, de start-up en IA et de plus grandes entreprises qui développent des produits d’IA36.

        

        
          Vision 2021, le programme stratégique d’innovation nationale des Émirats arabes unis, cible des secteurs clés comme l’IA, le logiciel et les villes intelligentes, et vise à encourager l’adoption des nouvelles technologies dans tous les secteurs37.

        

        
          L’initiative de ville intelligente d’Amsterdam couvre la mobilité, l’infrastructure et le big data dans la cité, avec des projets comme l’utilisation des données GPS pour gérer les flux de circulation en temps réel, l’optimisation de l’enlèvement des ordures ménagères et du recyclage, et le remplacement des parcmètres par des applications de paiement sur smartphone38.

        

        
          Le 13e plan quinquennal chinois appelle à investir massivement dans l’intelligence artificielle et l’Internet du futur pour établir l’hégémonie mondiale de la Chine39.

        

      

      Comme dans le monde de l’entreprise, les États qui adoptent l’IA, le big data, le cloud et l’IdO à tous les niveaux sont appelés à prospérer. Les pays qui ratent le coche auront des difficultés à remonter la pente.

      Le monde du savoir n’est pas en reste. Aujourd’hui que la transformation numérique prend de plus en plus d’ampleur et s’accélère, les universités se lancent à leur tour. Le MIT a créé début 2018 la MIT Intelligence Quest, « une initiative visant à découvrir les fondements de l’intelligence humaine et à stimuler le développement d’outils technologiques susceptibles d’avoir une influence positive dans à peu près tous les aspects de la société ». Conscient de l’impact considérable que la transformation numérique doit avoir sur la société, le MIT a précisé que les résultats de cette initiative seraient susceptibles de produire « des outils pratiques utilisables dans un large éventail d’efforts de recherche, par exemple pour le diagnostic des maladies, la découverte de médicaments, la conception de matériaux et de procédés de fabrication, les systèmes automatisés, la biologie de synthèse et la finance ». En octobre 2018, il a annoncé investir un milliard de dollars dans son nouveau pôle universitaire d’informatique, dont la mission principale doit être de faire progresser le développement de l’intelligence artificielle.

      Les classes de formation des cadres sur la transformation numérique fleurissent, tout comme les mastères et MBA. Le Digital Business Leadership Program de l’école de commerce de l’université Columbia, par exemple, vise à « développer les aptitudes des futurs cadres à piloter la transformation numérique40 ». La Harvard Business School possède tout un programme de formation de cadres à la « conduite des stratégies numériques41 ». Et au MIT, la Sloan School of Management a lancé une « Initiative on the Digital Economy » qui propose de nombreux programmes de recherche, de formation des cadres et de MBA portant sur l’impact de la technologie numérique sur les entreprises, l’économie et la société42.

      L’enseignement très ouvert, multidirectionnel, dispensé dans ces formations confirme un aspect essentiel de la transformation numérique : le changement constant qui lui est inhérent. « [La transformation numérique] n’est pas un processus qui connaîtra un aboutissement, en tout cas pas dans un proche avenir », écrit le professeur Gerald Kane du Boston College. Bien plutôt, souligne-t-il, « de nouvelles catégories de technologies – l’intelligence artificielle, la blockchain, les véhicules autonomes, la réalité augmentée et virtuelle – vont sans doute être largement adoptées au cours de la prochaine ou des deux prochaines décennies, pour transformer fondamentalement, une fois encore, les attentes des gens. Le temps que vous vous adaptiez à l’environnement numérique d’aujourd’hui, il aura très probablement changé de façon significative43. »

      La transformation numérique exige que les entreprises suivent les tendances, expérimentent et s’adaptent en permanence – et les centres de formation supérieure développent des cursus pour enseigner ces nouvelles aptitudes aux dirigeants d’entreprise d’aujourd’hui et de demain.

    

    
      L’avenir de la transformation numérique

      Que nous réserve la transformation numérique ? À mon sens, il est clair que ses bienfaits seront considérables pour l’entreprise et la société tout entière – du même ordre que ceux de la révolution industrielle. Ces nouvelles technologies vont booster la croissance, favoriser l’inclusivité, protéger l’environnement et prolonger la durée et la qualité de la vie humaine. D’après une étude de 2016 du Forum économique mondial, la transformation numérique aura un impact profond sur l’ensemble des secteurs d’activité – non seulement en termes de croissance économique et d’emploi, mais aussi en termes de bénéfices écologiques – qui « pourrait produire une valeur de quelque 100 000 milliards de dollars pour les entreprises et la société au cours de la prochaine décennie44 ».

      Pensez aux multiples bienfaits que la transformation numérique va apporter à la vie humaine :

      
        
          En médecine, attendez-vous à des détections des maladies et des diagnostics très précoces, à des soins préventifs adaptés au génome du patient, à des interventions chirurgicales ultraprécises réalisées à l’aide de robots, à des soins de santé à la demande, à des diagnostics assistés par IA, et à des coûts spectaculairement réduits.

        

        
          Dans l’industrie automobile, attendez-vous à des voitures sans conducteur, à une diminution des accidents et des victimes, à moins de chauffards enivrés sur les routes, à des baisses des primes d’assurance et à une diminution des émissions de carbone.

        

        
          Dans le secteur manufacturier, l’impression 3D et la production à la demande, ou MaaS (Manufacturing as a Service), permettront une individualisation massive, bon marché, aux coûts de distribution inexistants ou très faibles.

        

        
          En matière de gestion des ressources et de durabilité, on peut prévoir que les ressources seront adaptées aux besoins, les déchets minimisés et les contraintes allégées. La transformation numérique pourrait même découpler complètement la croissance économique des émissions et de l’utilisation des ressources.

        

      

      Et ainsi de suite – la liste est longue. Nombre des améliorations dont nous bénéficierons ne peuvent même pas être imaginées à l’heure actuelle45.

      Songez à l’impact probable sur la croissance de la productivité. Aux États-Unis, la production économique par employé a stagné depuis la grande crise économique de 2008. La transformation numérique permet aux entreprises d’utiliser l’apprentissage automatique, l’intelligence artificielle, l’Internet des objets et l’informatique en nuage de telle façon que même les petites structures peuvent augmenter leur productivité par employé et inverser cette tendance46. Le progrès numérique ajoute de la valeur à l’économie nationale d’une façon que nous ne pouvons pas encore mesurer avec précision. « À première vue, les services gratuits comme Wikipédia, Skype et Google ne semblent rien ajouter au produit intérieur brut. Mais en y regardant de plus près, on constate qu’ils créent bel et bien, au contraire, de la valeur », dit le professeur du MIT Erik Brynjolfsson qui a conçu un système de mesure de la valeur engendrée par les entreprises innovatrices des technologies de l’information. Avec sa méthode, il a constaté que les modèles d’entreprises disruptifs tels que les réseaux en ligne et les services numériques créent 300 milliards de dollars de valeur chaque année – une valeur qui n’est saisie ni par les statistiques ni par les observateurs47.

      Nous devons néanmoins reconnaître qu’un bouleversement d’une telle ampleur aura aussi des effets potentiellement négatifs. Lorsque Brynjolfsson souligne les bienfaits de la transformation numérique sur la productivité dans son ensemble, il désigne en même temps une tendance qu’il appelle le « grand découplage » de la croissance économique et de la création d’emploi : alors que l’économie et la productivité ont crû depuis quinze à vingt ans, le revenu médian et la croissance de l’emploi ont stagné. À quel facteur imputer cela ? Au rôle de la technologie dans la productivité : autrement dit, aux machines qui remplacent les humains.

      Selon certains commentateurs, il s’agit d’un choc temporaire que l’on a déjà vu se produire à plusieurs reprises au cours de l’histoire : les emplois reviendront en nombre une fois que les travailleurs auront révisé leurs compétences et appris à exploiter les nouvelles technologies. L’économiste de Harvard Lawrence Katz souligne qu’il n’existe pas de précédent historique de réduction permanente de l’emploi. S’il faut parfois quelques décennies pour que les travailleurs acquièrent les savoir-faire utiles aux nouveaux métiers à pourvoir, dit Katz, « les emplois n’ont jamais disparu pour de bon. La tendance pérenne à l’élimination du travail des gens, cela n’existe pas. Sur le long terme, les taux d’emploi sont relativement stables. Les gens ont toujours eu la capacité de créer des emplois. Ils inventent de nouvelles choses à faire48 ».

      Cela ne signifie pas pour autant que nous pouvons rester les bras croisés à attendre que les emplois reviennent. Nous devons comprendre, en tant que société, comment reconceptualiser l’éducation et proposer des programmes de formation de la main-d’œuvre plus flexibles et plus réactifs, qui correspondront aux compétences nécessaires dans l’économie numérique. D’ici quelques années un bon tiers des qualifications importantes, donc des métiers, auront changé. Nous devons investir dans l’éducation et la recherche fondamentale, et accueillir davantage d’immigrants qualifiés. Nous devons aussi résoudre l’écart qui existe encore entre l’offre et la demande de compétences numériques. Cela implique de former des personnes non seulement aux savoir-faire techniques, comme la programmation, mais aussi aux aptitudes qui seront de plus en plus nécessaires à l’ère numérique pour compléter le travail des machines, à savoir la créativité, le travail en équipe et la résolution de problèmes.

      Comme l’a écrit le Forum économique mondial, en 2016, dans un livre blanc sur la transformation numérique qui a marqué les esprits :

      
        La robotique et l’intelligence artificielle ne serviront pas seulement à remplacer les humains à certaines tâches, elles permettront aussi d’augmenter leurs compétences (par exemple, les chirurgiens opérant les malades avec des systèmes robotiques sophistiqués). Cette évolution posera elle aussi des défis aux entreprises, qui auront besoin de requalifier les employés de sorte qu’ils puissent travailler efficacement avec les nouvelles technologies. La requalification sera déterminante pour exploiter tout le potentiel de l’augmentation technologique, à la fois pour booster la productivité et limiter les pertes d’emploi dues à l’automatisation49.

      

      Réglementations et politiques publiques doivent aussi accompagner le mouvement, afin de promouvoir l’entrepreneuriat et encourager la création d’entreprises. Les lois antitrust et les politiques fiscales doivent être repensées. L’immigration qualifiée doit être encouragée.

      Il nous est impossible de prédire exactement comment et où les conséquences de la transformation numérique se manifesteront, mais il apparaît déjà que les changements seront d’une ampleur considérable. Dans certains cas, ils menaceront d’extinction pure et simple des produits, des entreprises, voire des secteurs entiers : pensez aux encyclopédies, aux annuaires de téléphone, aux agences de voyages, à la presse papier, aux librairies. Les entreprises fabriquant de la pellicule pour la photographie et le cinéma ont été laminées par les appareils numériques. Aujourd’hui, l’industrie du taxi est menacée par des services de VTC comme Lyft et Uber, tandis que les centres commerciaux et les boutiques sont chahutés par le commerce en ligne.

      Dans d’autres domaines, les perturbations pourraient faire naître de nouveaux marchés auxiliaires. Prenez Airbnb : à son lancement, beaucoup prédirent que ce nouveau concept allait totalement aplatir l’industrie hôtelière, puisque les voyageurs choisiraient de plus en plus de loger dans des appartements et des maisons de particuliers plutôt qu’à l’hôtel. Mais l’industrie hôtelière ne s’est pas effondrée – à vrai dire elle demeure prospère. Comme Airbnb est prospère. L’impact d’Airbnb a porté ailleurs : il a réduit le nombre des logements disponibles dans certains quartiers pour les résidents locaux et il a contribué à faire grimper les loyers. Au lieu d’être en compétition avec les hôtels, c’est aux habitants des villes qu’Airbnb lance un défi. « Était-ce là l’intention d’Airbnb ? Presque certainement pas, écrit le journaliste Derek Thompson. Mais c’est ce qui s’est produit, et c’est une conséquence significative – et même, oui, perturbatrice. Airbnb est une entreprise de tourisme transformatrice. Mais la plupart des gens n’ont pas su deviner ce qu’elle transformerait en bien ou en mal50. »

      D’autres secteurs, comme la banque, sont instructifs. À chaque nouvelle vague d’innovation, les banques investissent pour en capter la valeur. Les services de courtage sont devenus partie intégrante des offres commerciales bancaires. Les paiements et virements en ligne ont été développés. Et les offres de cartes de crédit, de règlement de facture et de planification financière sont désormais courantes.

      Les hôtels et les compagnies aériennes ont commencé par proposer leurs surplus d’inventaire à la clientèle via des sites comme Expedia, Hotels.com, Orbitz, Kayak et Trivago. Mais ils ont bientôt appris à capter cette valeur pour eux-mêmes – et à renforcer leurs relations client – en déployant leurs propres services en ligne et applis qui offrent les meilleurs prix et options disponibles.

      L’essentiel, ici, est que la transformation numérique aura de profondes conséquences, mais pas nécessairement celles que nous pouvons anticiper ou même mesurer dans l’immédiat. Ce qui est clair, c’est que ses éléments constitutifs – le cloud, le big data, l’intelligence artificielle et l’Internet des objets – sont disponibles, robustes et faciles d’accès.

    

    



    
      
      
        Chapitre 3
      

      
        À l’Ère de l’information tout s’accélère
      

      
        PDG et cadres dirigeants doivent comprendre les technologies qui gouvernent la transformation numérique de façon beaucoup plus poussée qu’ils n’ont pu avoir à le faire pour les évolutions techniques passées. Pourquoi cela ? Nous l’avons vu, contrairement à ce qui est arrivé lors des précédentes vagues d’adoption de nouvelles technologies, la transformation numérique touche au cœur même du fonctionnement et de l’activité des organisations. Si vous êtes un constructeur automobile, par exemple, votre métier consiste-t-il fondamentalement à produire des voitures – ou s’agit-il de fournir transport et mobilité à vos clients ? Où y a-t-il le plus de valeur : dans les brevets de vos groupes motopropulseurs, ou dans vos algorithmes de conduite autonome basés sur l’intelligence artificielle et alimentés par les données de télémétrie et d’utilisation en temps réel des véhicules que vous fabriquez ? Dans chaque secteur, les décideurs doivent se poser ce genre de question et examiner avec la plus grande attention comment les technologies vont transformer en profondeur leur marché et leur façon de travailler.

        Les enjeux n’ont jamais été aussi élevés en termes de risque d’extinction ou, à l’inverse, de dividendes potentiels. Pour n’importe quelle grande entreprise, d’après mon expérience, la valeur économique produite par le déploiement d’applications d’IA et IdO va de centaines de millions à plusieurs milliards de dollars. Chez Royal Dutch Shell, par exemple, le déploiement d’une application de maintenance prédictive à intelligence artificielle gérant plus d’un demi-million de valves de raffinerie à travers le monde devrait se traduire par plusieurs centaines de millions de dollars de réduction annuelle des coûts d’entretien et d’amélioration de l’efficacité opérationnelle. Shell prévoit de mettre en place de nombreuses autres applications d’IA pour ses activités d’amont, d’aval et médianes dans le monde entier. Le rendement attendu est de l’ordre de plusieurs milliards de dollars par an.

        La mise en œuvre d’un programme de transformation numérique implique que votre organisation concevra, déploiera et exploitera des dizaines, peut-être des centaines ou même des milliers d’applications d’IA et IdO dans tous ses processus opérationnels – depuis les ressources humaines et les relations avec la clientèle jusqu’aux systèmes financiers, en passant par la conception de produit, la maintenance et la chaîne d’approvisionnement. Aucun mécanisme n’y échappera. Il incombe donc aux dirigeants d’avoir une très bonne compréhension de ces technologies.

        Je vous conseille d’en apprendre assez sur le sujet pour être capables d’avoir des conversations éclairées avec votre personnel technique tout en choisissant de bons partenaires technologiques qui seront déterminants pour votre succès. Cet investissement intellectuel vous rapportera de précieux avantages, puisqu’il vous aidera à écarter les partenaires incompétents et à éviter les projets internes trop étirés dans le temps qui ne produisent jamais de valeur.

        Ce chapitre présente une vue d’ensemble des quatre technologies clés qui rendent possible et sont le moteur de la transformation numérique : le cloud élastique, le big data, l’intelligence artificielle (IA) et l’Internet des objets (IdO). Les lecteurs qui souhaitent approfondir leur compréhension de ces technologies, notamment les cadres dirigeants responsables d’initiatives de transformation numérique, auront avantage à lire les quatre chapitres suivants qui les explorent en détail.

        
          
          
            Les défis sont intimidants, mais des solutions éprouvées sont à notre disposition
          

          Les technologies qui portent la transformation numérique changent clairement la donne, mais nous sommes aux tout premiers stades de cette nouvelle ère. Et si le potentiel est énorme, les défis liés au développement et à la mise à l’échelle des applications d’IA et IdO dans une entreprise peuvent paraître intimidants.

          L’aptitude fondamentale que toute organisation doit posséder, c’est l’agrégation et le traitement d’ensembles de données à croissance rapide, dont la taille est de l’ordre du pétaoctet – c’est-à-dire un million de gigaoctets –, récoltés en continu par des milliers de systèmes informatiques historiques disparates, de sources Internet et de réseaux à plusieurs millions de capteurs. Voyons le cas d’un certain fabricant classé au Fortune 500 : l’ampleur de son problème d’agrégation des données, c’est cinquante pétaoctets disséminés à travers 5 000 systèmes divers représentant la clientèle, les concessionnaires, les réclamations, les commandes, la tarification, la conception de produits, l’ingénierie, la planification, la fabrication, les outils de contrôle, la comptabilité, les ressources humaines, la logistique et les fournisseurs – et ces données sont fragmentées de surcroît au gré des fusions et acquisitions, des gammes de produits, des zones géographiques et des canaux d’engagement client (vente en ligne, en magasin, par centre d’appels ou directe). Avec des centaines de millions de capteurs intégrés dans des produits qui génèrent des mesures à haute fréquence de 1 Hz (soit 1 relevé par seconde) ou davantage, ces ensembles de données croissent quotidiennement de plusieurs milliers de milliards de mesures.

          Les technologies nécessaires pour réunir ces données, les corréler et en extraire de la valeur dans le but de transformer l’activité n’existaient pas il y a dix ans. Mais aujourd’hui, la disponibilité de capteurs bon marché (à moins d’un dollar) et de superordinateurs d’IA de la taille d’une carte de crédit et interconnectables par des réseaux rapides permet de créer l’infrastructure qui transforme spectaculairement les organisations en entreprises adaptatives en temps réel. La convergence du cloud, du big data, de l’IA et de l’IdO génère une valeur opérationnelle qui pourrait s’élever, selon une estimation de McKinsey, à 23 000 milliards de dollars par an d’ici 20301.

          Le grand défi, pour toutes les organisations, est d’apprendre à réunir et à exploiter ces technologies pour créer significativement de la valeur et un retour sur investissement positif. Pour le moment, permettez-moi juste de dire que de très bonnes nouvelles attendent les organisations qui se lancent dans la transformation numérique : des outils robustes et un savoir expert sont aujourd’hui à votre disposition pour accélérer radicalement vos efforts de transformation numérique et vous garantir de beaux succès. Je reviendrai de manière plus approfondie sur ce sujet dans le chapitre 10, « Une nouvelle pile technologique ».

        

        
          
            Le cloud
          

          Le cloud, ou informatique en nuage, est la première des quatre technologies qui sous-tendent la transformation numérique. Sans le cloud, la transformation numérique serait impossible. Le cloud, c’est un modèle d’accès à des pools communs de ressources matérielles et logicielles configurables – réseaux informatiques, serveurs, stockages de données, applications et autres services –, qui peuvent être rapidement provisionnées avec un effort de gestion minimal et en général via Internet. Ces ressources peuvent être la propriété privée d’une organisation pour son usage exclusif (on parle alors de « cloud privé ») ou appartenir à un tiers qui le met à disposition de tout le monde sur la base d’une facturation à l’usage (on parle alors de « cloud public »).

          Sous sa forme de « location à la demande de ressources de calcul et de capacités de stockage chez un fournisseur tiers », le cloud a été lancé par la branche Amazon Web Services d’Amazon. Après avoir été créé en 2002 comme un service interne réservé aux développeurs d’Amazon, l’outil fut proposé au public à partir de 2006 avec le lancement de deux services, Elastic Compute Cloud (EC2) et Simple Storage Service (S3). Une quinzaine d’années plus tard seulement, le marché du cloud public pèserait selon les estimations 162 milliards de dollars – un montant phénoménal2. À elle seule, la division Amazon Web Services devrait générer 43 milliards de revenus annuels en 20223. La concurrence avec les offres cloud de Microsoft et de Google étant très forte, les tarifs des capacités de calcul et du stockage, qui sont en chute libre, devraient converger vers zéro.

          Désormais conscientes que les fournisseurs de cloud offrent des prestations de grande qualité, et à moindre coût, pour ce qui est d’entretenir un très grand nombre de serveurs et d’unités de stockage dans des réseaux globaux de centres de données sécurisés et fiables, les organisations s’empressent de faire basculer les legacy applications, les applications patrimoniales (les « charges de travail ») de leurs centres de données vers les clouds publics.

          Les directeurs des systèmes d’information reconnaissent à présent que les centres de données traditionnels auront complètement disparu d’ici la fin des années 20204. Et la recherche confirme cette hypothèse. En 2021 déjà, d’après Cisco, 94 % des charges de travail doivent être traitées dans les centres de données du cloud, et 73 % des charges de travail du cloud doivent se trouver dans des clouds publics5.

          Les exemples d’entreprises qui ferment leurs propres centres de données ne manquent pas. À Rome, le fournisseur d’énergie Enel en a fermé vingt-trois, composés de 10 000 serveurs qui faisaient fonctionner ses systèmes dans trente pays, et il a consolidé 1 700 applications patrimoniales en 1 200 applications installées chez Amazon Web Services. Netflix, Uber, Deutsche Bank et d’innombrables autres compagnies ont aujourd’hui sinon la totalité, du moins un pourcentage élevé de leurs technologies de l’information sur des clouds publics6.

        

        
          
            Virtualisation et conteneurs
          

          L’un des facteurs déterminants des économies d’échelle considérables apportées par le cloud est une innovation technologique connue sous le nom de « virtualisation ». Auparavant, dans les centres de données traditionnels, le matériel était provisionné en quantités suffisantes pour pouvoir gérer les pics d’activité. Les organisations installaient assez de serveurs et de stockage pour répondre aux besoins de calcul les plus élevés auxquels elles pouvaient s’attendre – et qui ne se présentaient le plus souvent que pendant de relativement brèves périodes (par exemple pour le traitement des prises de commandes de fin de trimestre). Résultat : des centres de données pour l’essentiel inactifs, où les taux d’utilisation du matériel restaient très bas – en moyenne dans des pourcentages à un seul chiffre. La virtualisation permet la création de multiples environnements simulés et de ressources dédiées à partir d’un seul ensemble de composants matériels. Les « conteneurs » sont une autre innovation qui permet un partage efficace des ressources physiques. Un conteneur est un logiciel léger, autonome et exécutable qui comprend tout ce dont il a besoin pour fonctionner : code, environnement d’exécution (runtime), outils et bibliothèques système, paramètres. L’usage de la virtualisation et des conteneurs pour partager le matériel entre les applications permet des taux d’utilisation de ce matériel nettement plus élevés et beaucoup plus rentables. D’où la proposition de valeur économique très convaincante qui motive l’adoption généralisée de plateformes de cloud public comme AWS, Microsoft Azure, IBM Cloud et Google Cloud.

          
            [image: FIGURE 3.1]
            
              
                FIGURE 3.1
              

            
          
        

        
          
            X en tant que service : IAAS, PAAS et SAAS
          

          À l’origine, la croissance du cloud fut portée par des développeurs de logiciels, soit indépendants soit d’entreprise, qui cherchaient à réduire le temps passé, les coûts et les efforts nécessaires pour acquérir, construire et gérer des infrastructures matérielles évolutives et fiables. Les développeurs étaient attirés par le modèle du cloud, car celui-ci leur permettait de se concentrer sur la création de logiciels, tandis que le fournisseur de cloud gérait l’infrastructure, son évolutivité et sa fiabilité – d’où l’expression « Infrastructure en tant que service », ou IaaS (de l’anglais Infrastructure as a Service).

          Aujourd’hui les plateformes de cloud sont « élastiques » – c’est-à-dire qu’elles déterminent dynamiquement la quantité de ressources dont une application a besoin, et se chargent automatiquement en conséquence du provisionnement et du déprovisionnement de l’infrastructure de calcul utile à cette application. Cela soulage les développeurs et les équipes TI de nombreuses tâches opérationnelles comme l’installation et la configuration du matériel et des logiciels, l’affectation des correctifs logiciels, la gestion d’une grappe de bases de données distribuées et le partitionnement des données dans de multiples instances en fonction des changements d’échelle. Le client des services de cloud ne paie que pour les ressources qu’il utilise effectivement.
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          Les offres du cloud se sont développées au-delà de l’IaaS pour comprendre aujourd’hui des plateformes de développement d’application – c’est ce que l’on appelle la plateforme en tant que service, ou PaaS (de l’anglais Platform as a Service) – et des applications logicielles – le logiciel en tant que service, ou SaaS (de l’anglais Software as a Service). Les offres PaaS fournissent des outils et des services de développement spécifiquement destinés à la création, au déploiement, à l’exploitation et à la gestion d’applications. En plus d’assurer la gestion de l’infrastructure sous-jacente (serveurs, stockage, réseautique, virtualisation), les offres PaaS gèrent les composants techniques supplémentaires requis par l’application, notamment le runtime (environnement d’exécution), le système d’exploitation (SE) et le middleware (logiciel tiers).

          Les offres SaaS sont des applications logicielles complètes, préconstruites, livrées via Internet. Le fournisseur de solutions SaaS héberge et gère l’ensemble de l’application, y compris l’infrastructure sous-jacente, la sécurité, l’environnement d’exploitation et les mises à jour. Les offres SaaS évitent aux clients d’avoir à se fournir en matériel ou d’avoir à installer, entretenir et mettre à jour des logiciels. Elles permettent généralement au client de configurer divers paramètres de l’application (de personnaliser par exemple les champs de données, le flux de production et les privilèges d’accès des utilisateurs) selon ses besoins.

        

        
          
            Multicloud et cloud hybride
          

          Les directeurs des systèmes d’information reconnaissent l’importance de travailler avec plusieurs prestataires de cloud, de façon à la fois à limiter leur dépendance vis-à-vis d’un fournisseur particulier (ce que l’on appelle « l’enfermement propriétaire ») et à tirer parti des différences entre les services des fournisseurs de cloud. Le terme multicloud renvoie à l’utilisation de plusieurs services de cloud qui composent ensemble une architecture hétérogène7. Par exemple, une application peut utiliser Microsoft Azure pour le stockage des données, AWS pour le calcul, IBM Watson pour l’apprentissage profond et Google Cloud pour la reconnaissance d’images.
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          Il est également important d’avoir la possibilité de faire fonctionner une application sur des clouds privés et publics (c’est-à-dire dans un environnement cloud dit « hybride »). Les données clients ultra-sensibles peuvent notamment être stockées sur un cloud privé, tandis que l’infrastructure de cloud public servira à gérer le « cloud bursting » – la capacité excédentaire qui peut être nécessaire pour encaisser les pics de transactions à traiter – ou d’autres opérations de calcul analytique.

          Plus difficile à mettre en œuvre : la « portabilité dans le cloud » tout en tirant parti des services natifs des fournisseurs de cloud – c’est-à-dire la capacité à remplacer facilement divers services de cloud sous-jacents (qu’une application est susceptible d’utiliser) par les services d’un autre opérateur du cloud. Remplacer par exemple les services de reconnaissance d’images de Google par la reconnaissance d’images d’Amazon. Si l’utilisation de « conteneurs » (la technologie qui isole les applications de l’infrastructure) permet la portabilité des applications dans le cloud, les conteneurs ne permettent pas la portabilité des services des fournisseurs de cloud.

        

        
          
          
            Le big data
          

          Le deuxième vecteur technologique de la transformation numérique, ce sont les mégadonnées – alias le big data. Les données, bien sûr, ont toujours compté. Mais à l’ère de la transformation numérique, leur valeur est plus importante que jamais. Nombre d’applications d’IA, en particulier, ont besoin d’énormes quantités de données pour « entraîner » leurs algorithmes et s’améliorent avec l’augmentation de la quantité de données qu’elles ingèrent.

          La notion de « big data » a commencé à être utilisée au début des années 2000 dans des domaines comme l’astronomie et la génomique. Ces disciplines produisaient de volumineux ensembles de données qu’il était impossible de traiter de façon efficace et rentable avec les architectures informatiques traditionnelles à traitement centralisé – ou architectures « scale-up ». Les architectures dites « scale-out », a contrario, exploitent des milliers ou des dizaines de milliers de processeurs pour traiter des jeux de données en parallèle. Au cours des quinze dernières années sont apparues des technologies logicielles conçues spécifiquement dans le but d’utiliser les architectures scale-out pour le traitement parallèle des mégadonnées. Parmi les exemples les plus notables, on trouve le paradigme de programmation MapReduce (développé initialement chez Google en 2004) et Hadoop (la mise en œuvre du paradigme MapReduce par Yahoo!, sortie en 2006). Aujourd’hui disponible sous licence open source de l’Apache Software Foundation, l’environnement de développement Hadoop MapReduce comporte de nombreux composants logiciels.

          Comme nous l’avons vu, les projets de transformation numérique nécessitent une capacité de traitement du big data à l’échelle du pétaoctet. Si l’infrastructure Hadoop d’Apache propose de nombreux composants puissants et souvent nécessaires permettant de gérer le big data et de construire des applications d’IA et d’IdO, les organisations ont cependant d’extrêmes difficultés à assembler ces composants sous forme d’applications fonctionnelles. Au chapitre 10, où je parlerai de la nécessité de créer une nouvelle pile technologique, j’expliquerai comment celle-ci répond aux besoins complexes de la transformation numérique. Mais avant cela, il faut dire que les mégadonnées ne se résument pas à leur volume.

        

        
          
            L’explosion du big data
          

          Autrefois, la collecte de données demandait beaucoup de temps et de travail. Les organisations avaient donc recours à la statistique, qui s’appuyait sur de petits échantillons de données (quelques centaines ou quelques milliers de points de données), pour en tirer des déductions sur l’ensemble d’une population. Du fait de la taille réduite de ces échantillons, les statisticiens consacraient un temps et un labeur substantiels à l’organisation des ensembles de données, afin d’en écarter les valeurs aberrantes susceptibles de fausser les analyses.

          Mais aujourd’hui, avec le cloud élastique qui offre des capacités de calcul et de stockage illimitées, et avec l’apparition de logiciels conçus pour le traitement parallèle de données à très grande échelle, il n’est plus nécessaire d’échantillonner ni d’organiser les données. Même les valeurs aberrantes (ou imparfaites pour telle ou telle raison) sont correctement pondérées grâce à l’analyse de vastes ensembles de données. En conséquence, avec plus de vingt milliards de smartphones, d’appareils divers et de capteurs connectés à Internet qui produisent un flux continu de données dont le rythme est déjà de plusieurs zettaoctets par an et croît rapidement (un zettaoctet correspondant à la quantité de données stockée sur environ 250 milliards de DVD), les organisations ont désormais la possibilité de produire des déductions quasi en temps réel et fondées sur toutes les données disponibles. Comme nous le verrons, cette capacité à traiter toutes les données récoltées est fondamentale dans les progrès récents de l’intelligence artificielle.

          Autre changement important dû à la possibilité d’appliquer l’IA à toutes les données d’un jeu de données : il n’est plus nécessaire de disposer de l’hypothèse d’un expert quant à la cause d’un événement observable. À la place, l’algorithme d’IA est capable de comprendre le comportement de systèmes complexes directement à partir des données produites par ces systèmes.

          
          
            [image: FIGURE 3.4]
            
              
                FIGURE 3.4
              

            
          
          Par exemple, plutôt que de nécessiter l’avis d’un responsable de prêts bancaires chevronné pour préciser les causes des défauts de paiement des emprunteurs, le système ou la machine est en mesure de déduire précisément ces causes et leur importance relative par l’analyse de toutes les données disponibles sur les défauts de paiement.

          Cela a des conséquences considérables. La présence de l’ingénieur mécanicien expérimenté n’est plus nécessaire pour prédire les pannes moteur. La présence du médecin expérimenté n’est plus nécessaire pour déceler l’apparition du diabète chez un patient. La présence de l’ingénieur géologue expérimenté n’est plus nécessaire pour déterminer le placement des puits de pétrole en vue d’une production optimale. Toutes ces analyses peuvent être apprises par l’ordinateur – plus vite et avec une bien plus grande précision que ne le font les humains – à partir des données.

        

        
          
            L’intelligence artificielle
          

          La troisième grande technologie au cœur de la transformation numérique est l’intelligence artificielle. L’IA, c’est l’application de la science à la conception de machines et de programmes informatiques « intelligents », c’est-à-dire capables d’apprendre certaines compétences et de résoudre des problèmes selon des modalités qui nécessitent normalement une intelligence humaine.

          Traditionnellement, depuis que le domaine de l’intelligence artificielle existe, les problèmes qu’elle tente de résoudre sont le traitement du langage naturel et la traduction d’une langue à une autre, la reconnaissance d’images et de formes (par exemple pour la détection de fraudes, la prévision des pannes ou la prévision du risque de maladie chronique), et l’aide à la prise de décision (par exemple dans les véhicules autonomes et pour l’analytique prescriptive). Le nombre et la complexité des applications d’IA croissent néanmoins rapidement. L’IA sert aujourd’hui à résoudre des problèmes de chaîne d’approvisionnement ultra-complexes tels que l’optimisation des inventaires, des problèmes de production comme l’optimisation du rendement des biens de fabrication, des problèmes de gestion des parcs et flottes comme celui de la maximisation du temps d’exploitation et de la disponibilité des actifs, et des problèmes de santé comme la prévision du risque de toxicomanie. Ce ne sont là que quelques exemples, et j’en couvrirai certains plus en détail dans un chapitre ultérieur.

        

        
          
            L’apprentissage automatique
          

          L’expression « apprentissage automatique » (machine learning) désigne un très large sous-ensemble de l’intelligence artificielle dans lequel on trouve des algorithmes ayant la capacité d’apprendre à partir d’exemples (représentés par des ensembles de données d’entrée et de sortie) et de leur propre expérience cumulée plutôt qu’en s’appuyant sur les règles prédéfinies et précodées qui caractérisent les algorithmes traditionnels. Un algorithme est une séquence d’instructions qu’un ordinateur exécute pour transformer une donnée d’entrée en une donnée de sortie. Citons comme illustration simple l’algorithme qui classe une série de nombres dans l’ordre croissant : les données entrantes sont des nombres dans un ordre aléatoire, et les données sortantes sont ces mêmes nombres correctement classés. Les instructions permettant d’organiser ce genre de liste peuvent être définies par un ensemble de règles précises – c’est un exemple d’algorithme traditionnel.

          Les informaticiens créent des algorithmes depuis les débuts de l’informatique. Avec les méthodes de programmation traditionnelles, ils étaient toutefois dans l’incapacité de développer des algorithmes efficaces pour toutes sortes de problèmes dans les domaines de la santé, de la production industrielle, de l’aérospatiale, de la logistique, des chaînes d’approvisionnement et des services financiers. Aujourd’hui, contrairement aux algorithmes classiques dotés de règles de fonctionnement précisément définies, les algorithmes d’apprentissage automatique peuvent analyser mathématiquement n’importe quel éventail de données (image, texte, audio, série chronologique, etc.) – ainsi que leurs rapports entre elles – pour en tirer des déductions.
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          L’apprentissage automatique, c’est par exemple un algorithme qui analyse une image (donnée d’entrée) et la classifie comme « avion » ou « non avion » (donnée de sortie) – une compétence utile notamment pour la sécurité et le contrôle de la circulation aérienne. L’algorithme est « entraîné » en lui donnant à ingérer des milliers ou des millions d’images étiquetées « ceci est un avion » ou « ceci n’est pas un avion ». Son entraînement achevé, il est capable d’analyser une image sans étiquette et de dire avec un degré élevé de fiabilité si elle représente un avion ou pas. Autre exemple, dans le domaine de la santé un algorithme peut prévoir la probabilité qu’une personne fasse un infarctus en se basant sur les données d’entrée comparatives – âge, sexe, activité professionnelle, lieu de résidence, régime alimentaire, activité sportive ou non, appartenance ethnique, antécédents familiaux, antécédents médicaux, etc. – de centaines de milliers d’individus qui ont subi un infarctus et de millions d’autres qui n’ont pas souffert de ce problème.

          La convergence de la technologie de l’apprentissage automatique et de puissances de calcul désormais illimitées a donné naissance à une toute nouvelle classe d’algorithmes aptes à résoudre des problèmes auparavant insolubles. Prenons le cas de l’estimation du risque de panne d’un moteur d’avion. En caractérisant toutes les entrées pertinentes (heures de vol, conditions de vol, données du registre d’entretien, température du moteur, pression d’huile, etc.) et un nombre suffisamment grand de cas de pannes moteur (c’est-à-dire de sorties), il est possible non seulement de prédire si un moteur risque de tomber en panne, mais aussi de diagnostiquer les causes de la panne. Et tout cela sans avoir besoin de connaître la science des matériaux ou la thermodynamique. Ce qu’il faut posséder, ce sont des données utiles – et en très grande quantité.

          L’apprentissage automatique exige communément un long travail d’« extraction de caractéristiques ». (Les progrès de l’« apprentissage profond », présenté plus bas, ont limité et dans certains cas éliminé cette exigence.) L’extraction de caractéristiques nécessite que des data scientists (scientifiques des données) expérimentés travaillent en étroite collaboration avec des spécialistes du domaine considéré pour identifier les données pertinentes et effectuer les représentations ou extractions des données (écarts de température dans le moteur, par exemple, ou nombre d’heures de vol) susceptibles de faire advenir un événement (ici, la panne moteur). La tâche est très complexe, puisqu’il convient de bien choisir parmi les centaines ou les milliers de caractéristiques potentiellement pertinentes. L’algorithme d’apprentissage automatique est entraîné en passant successivement sur des milliers (ou des millions) de cas recensés pour lesquels est ajustée l’importance relative (le poids) de chacune des caractéristiques sélectionnées, jusqu’à ce qu’il soit capable de déduire la donnée de sortie (la panne moteur) aussi précisément que possible8. Le produit d’un algorithme entraîné par apprentissage automatique est un ensemble de coefficients de pondération qui permet de déduire les données de sortie correctes pour n’importe quelles données d’entrée9. Dans ce cas de figure, l’algorithme détermine les poids et les analystes humains, les caractéristiques à extraire. Nous verrons que dans les approches d’apprentissage profond, l’algorithme est capable de déterminer à la fois les caractéristiques pertinentes et les poids qui leur correspondent – directement à partir des données.

          La procédure d’entraînement d’un algorithme est gourmande en calculs informatiques et en heures de travail, tandis que l’inférence est légère et rapide. Les progrès réalisés dans la conception et l’utilisation du matériel informatique contribuent à améliorer les performances des applications d’apprentissage automatique. Par exemple, les processeurs graphiques (ou GPU, de l’anglais Graphics Processing Unit) sont conçus pour traiter des ensembles d’apprentissage en parallèle, tandis que les matrices FPGA sont optimisées pour le traitement des inférences légères. Les grandes plateformes d’informatique en nuage (les fournisseurs de cloud) offrent aujourd’hui des ressources optimisées pour l’IA qui tirent parti de ces innovations matérielles.

          Il existe globalement deux approches d’apprentissage automatique, l’une dite « supervisée », l’autre dite « non supervisée ». Dans l’apprentissage supervisé, l’algorithme est formé en utilisant des données d’entraînement étiquetées, comme dans l’exemple de la panne moteur d’avion. Cette approche nécessite de disposer de grandes quantités de données historiques à soumettre à l’algorithme.

          Si le nombre d’occurrences pour entraîner le modèle d’apprentissage automatique est limité, des techniques d’apprentissage non supervisé peuvent être appliquées, où l’algorithme d’apprentissage recherche les données aberrantes. Les algorithmes d’apprentissage non supervisé sont utiles pour trouver des formes ou des grappes significatives dans un grand ensemble de données. Par exemple, un détaillant peut utiliser des algorithmes d’apprentissage automatique non supervisé pour l’analyse par grappes de ses données client, afin de découvrir de nouveaux segments intéressants de clients à des fins de marketing ou de développement de produit.

        

        
          
            L’apprentissage profond
          

          L’apprentissage profond est un sous-ensemble de l’apprentissage automatique au potentiel immense. Comme nous l’avons dit, la plupart des approches traditionnelles d’apprentissage automatique supposent un important travail d’extraction de caractéristiques qui nécessite une vraie expertise. Cette phase peut donc constituer un goulet d’étranglement, puisqu’il faut impérativement des data scientists pour classer et étiqueter les données et entraîner le modèle. Avec l’apprentissage profond, en revanche, les caractéristiques importantes ne sont pas prédéfinies par les data scientists, mais apprises par l’algorithme lui-même.

          C’est un grand progrès car, s’il est indéniable que l’extraction de caractéristiques peut servir à résoudre certains problèmes d’intelligence artificielle, ce n’est pas une approche viable pour de nombreux autres problèmes. Dans bien des projets, il est excessivement difficile, voire impossible pour les data scientists de déterminer les caractéristiques à extraire. Prenez par exemple le problème de la reconnaissance d’images et la création d’un algorithme capable d’identifier les voitures – une exigence primordiale pour le développement des véhicules autonomes. La représentation visuelle d’une voiture peut avoir un nombre infini de variantes : pensez à toutes les combinaisons de forme, de taille, de couleur, de luminosité, de distance, de perspective, etc., sous lesquelles une voiture peut être vue. Il serait impossible aux data scientists d’identifier et d’extraire toutes les caractéristiques pertinentes pour entraîner l’algorithme. Pour ce genre de problème, l’apprentissage profond emploie la technologie du « réseau neuronal » décrite ci-dessous – une approche dont l’inspiration provient du réseau de neurones du cerveau, mais qui a en réalité peu à voir avec le modèle de fonctionnement de nos cortex humains.

          L’apprentissage profond permet aux ordinateurs de concevoir des concepts complexes à partir d’une hiérarchie simplifiée de concepts emboîtés. Vous pouvez vous représenter la chose comme une série d’algorithmes travaillant à la chaîne : chaque couche de la hiérarchie est un algorithme qui accomplit une partie de l’inférence, les couches s’enchaînant jusqu’à ce que la dernière livre la donnée de sortie. Dans le cas de la reconnaissance d’une voiture, le réseau de neurones est entraîné en l’alimentant avec un grand nombre d’images (de voitures ou d’autres objets). Chaque couche du réseau de neurones analyse les divers éléments constitutifs des images – en y identifiant progressivement des concepts abstraits tels que les bords, les angles, les contours, les cercles et les rectangles qui représentent les roues, la carrosserie, etc. d’une voiture – et développe au bout du compte le concept de voiture à partir de cette hiérarchie de concepts emboîtés10. Une fois entraîné, le réseau de neurones est capable de recevoir une image qu’il n’avait jamais vue auparavant et de déterminer avec un degré de précision élevé s’il s’agit ou non d’une voiture.
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          Comme vous pouvez l’imaginer, l’apprentissage profond présente un potentiel considérable pour de multiples applications d’entreprise et gouvernementales. En plus d’être utiles pour des problèmes de vision numérique tels que ceux présentés par le développement des voitures autonomes et des robots industriels, les réseaux de neurones peuvent aussi être appliqués à des tâches comme la reconnaissance vocale dans les appareils connectés (par exemple l’Amazon Echo et Google Home), le service client automatisé, la traduction en temps réel, le diagnostic médical, la prévision et l’optimisation de la production des champs pétroliers – et beaucoup d’autres encore. L’apprentissage profond est vraiment très intéressant, parce qu’il peut en théorie être appliqué à n’importe quelle tâche, de la prévision des pannes moteur ou du diabète à la détection de la fraude, et ce, en demandant une bien moindre intervention des data scientists que d’autres méthodes d’apprentissage automatique, puisqu’il ne requiert pas, ou infiniment moins, de travail d’extraction de caractéristiques.

          L’intelligence artificielle est un domaine immensément enthousiasmant, aux possibilités infinies, et qui progresse très vite. Plusieurs facteurs contribuent à accélérer son utilisation, dont la baisse régulière du coût des capacités de calcul et de stockage, et l’amélioration du matériel portée par des innovations constantes. Les capacités de calcul devenant à la fois plus grandes et moins chères, l’IA peut être appliquée à des ensembles de données toujours plus variés et plus vastes pour résoudre davantage de problèmes et piloter la prise de décision en temps réel.

          Il n’est pas exagéré de dire que l’intelligence artificielle est appelée à profondément changer notre façon de vivre et de travailler. Si nous sommes encore aux premiers stades de son utilisation dans l’entreprise et au gouvernement, une « course aux armements » a de toute évidence commencé dans le domaine. Les organisations tournées vers l’avenir s’appliquent déjà activement à tirer parti de l’IA sur l’ensemble de leurs chaînes de valeur. Elles prennent position pour devancer leurs concurrents et se développer, conscientes que la transformation numérique doit déterminer qui prendra la tête du peloton et qui se retrouvera sur la touche. Aujourd’hui, PDG et cadres supérieurs doivent réfléchir sérieusement à l’impact possible de l’IA sur le paysage dans lequel ils opèrent, en se demandant comment tirer parti des nouvelles opportunités qu’elle leur ouvre.

        

        
          
            L’internet des objets (IdO)
          

          La quatrième technologie au cœur de la transformation numérique, c’est l’Internet des objets (IdO). L’idée de base, ici, est de connecter à Internet tout appareil équipé de capacités de traitement et de communication adéquates, afin qu’il puisse envoyer et recevoir des données. C’est un concept à la fois très simple et qui peut créer une valeur importante – mais l’histoire de l’IdO ne s’arrête pas là.

          La puissance et le potentiel de l’IdO tiennent au fait que les capacités informatiques sont rapidement en train de devenir omniprésentes et interconnectées, car les microprocesseurs sont de plus en plus économiques et écoénergétiques, et les réseaux de plus en plus rapides. Aujourd’hui, des superordinateurs d’IA bon marché, de la taille d’une carte de crédit, sont déployés dans un nombre croissant d’appareils et de sites – voitures, drones, machines industrielles, bâtiments, etc. Par conséquent, les capacités de calcul du cloud s’étendent concrètement jusqu’à la périphérie du réseau, c’est-à-dire jusqu’aux appareils même où les données sont produites, consommées et désormais analysées.

          Le TX2 du fabricant NVIDIA est un exemple de ce genre de superordinateur d’IA de périphérie. Le TX2 sait traiter des flux vidéo en temps réel et utiliser une reconnaissance d’images à intelligence artificielle pour identifier personnes et objets. Il peut par exemple être intégré dans des robots de livraison autonomes pour leur permettre, en alimentant leurs systèmes de vision numérique, de s’orienter à travers une ville et sur les trottoirs. Mesurant cinq par huit centimètres, le TX2 est doté de composants de pointe, dont un puissant GPU à 256 cœurs et 32 gigaoctets de stockage qui peuvent enregistrer environ une heure de vidéo. Sa consommation électrique – une considération importante pour les applications comme les drones – est inférieure à huit watts.

          Avec de tels progrès, nous voyons se produire une remarquable évolution dans le facteur de forme du calcul informatique (dont je parlerai de façon plus approfondie au chapitre 7). Les voitures, les avions, les bâtiments commerciaux, les usines, les habitations privées et d’autres infrastructures telles que les réseaux électriques, les villes, les ponts, les ports et les tunnels, possèdent tous, de plus en plus souvent, des milliers d’ordinateurs puissants et de caméras intelligentes pour surveiller, interpréter et réagir à diverses situations et divers constats. Fondamentalement, chaque objet est en train de devenir un appareil informatique – auquel sont de plus en plus souvent adjointes des capacités d’IA.

          Le nom technique de l’Internet des objets, système cyber-physique, dit la convergence de l’infrastructure physique du monde et des ordinateurs. Le contrôle de cette infrastructure par les machines aussi. Déployés dans les systèmes physiques, les ordinateurs surveillent en permanence et appliquent des changements localisés – par exemple en modifiant un réglage sur une machine industrielle – tout en communiquant et en se coordonnant avec d’autres machines, sur une aire plus large, par le biais des centres de données du cloud.

          Exemple d’un tel système, le réseau de distribution intelligent, dans le secteur de l’électricité, qui utilise de l’énergie produite localement lorsque celle-ci est disponible et va la chercher plus loin quand c’est nécessaire. Il s’agit ici, potentiellement, d’améliorer l’efficacité de l’infrastructure électrique mondiale de 33 à 50 %. Pour mettre en place un tel système, il faut que l’IA soit déployée sur les ordinateurs de périphérie de façon à pouvoir faire continuellement des prévisions (ou des inférences) en temps réel quant à la demande d’énergie, et à mettre cette demande en adéquation avec la source d’énergie la plus rentable – solaire, de batterie ou éolienne au niveau local, ou bien venant du réseau électrique. Le concept de réseau « transactif », où les nœuds de micro-réseaux prennent des décisions instantanées d’achat et de vente d’énergie, devient peu à peu une réalité.

          Parmi les autres exemples de traitement local des données combiné aux capacités de calcul du cloud, on trouve l’Amazon Echo, les véhicules autonomes, les drones équipés de caméras pour la surveillance ou pour d’autres usages commerciaux ou industriels (comme l’évaluation des dégâts dans le domaine de l’assurance), et la robotique dans les systèmes manufacturiers. Bientôt, les humains eux-mêmes auront sur eux des dizaines ou des centaines d’ordinateurs ultra-basse consommation, sous forme d’implants ou de dispositifs portables, qui surveilleront et réguleront en permanence biochimie, tension, pouls, température et autres signaux corporels. Ces appareils seront capables de se connecter via Internet à des services basés dans le cloud – de diagnostic médical notamment –, mais ils auront aussi assez de capacités embarquées de calcul et d’IA pour analyser les données et prendre des décisions en temps réel.

          Aujourd’hui, alors que nous n’en sommes qu’aux tout premiers stades de l’Internet des objets, quantité d’« applications IdO » produisent déjà une valeur considérable pour les entreprises et les gouvernements. Dans le secteur énergétique, notamment, les fournisseurs publics tirent une valeur substantielle d’applications de maintenance prédictive alimentées par les données télémétriques de capteurs installés sur la totalité des réseaux de distribution. Une grande compagnie européenne exploite par exemple une application de maintenance prédictive à IA qui ingère les données de capteurs et de compteurs communicants répartis sur 1,2 million de kilomètres de son réseau pour prédire les pannes et prescrire des interventions de maintenance anticipée avant que les matériels ne se détraquent. Le bénéfice économique escompté, pour l’entreprise, dépasse les 600 millions d’euros par an.

          Dans le secteur public, l’US Air Force déploie des applications de maintenance prédictive à IA pour anticiper les pannes de divers systèmes et sous-systèmes sur plusieurs de ses modèles d’avions, ce qui permet de planifier en amont la maintenance nécessaire et de réduire les opérations imprévues. Les applications analysent les données de multiples capteurs sur chaque avion, ainsi que d’autres données opérationnelles, pour prévoir la panne éventuelle d’un système ou d’un sous-système. En se fondant sur les résultats livrés par les premières phases de déploiement de ces applications, l’Air Force compte augmenter de 40 % la disponibilité opérationnelle de ses aéronefs, sur l’ensemble de sa flotte.

          Ce ne sont là que quelques exemples d’applications IdO à intelligence artificielle, déployées dès à présent, qui livrent une valeur significative dans le cadre d’initiatives de transformation numérique de grandes organisations. J’évoquerai d’autres exemples et cas d’utilisation de l’IdO au chapitre 7.

        

        
          
            Les applications d’IA et IdO nécessitent une nouvelle pile technologique
          

          Nous avons vu que chacune des quatre technologies qui rendent possible la transformation numérique – le cloud, le big data, l’IA et l’IdO – apporte de nouvelles capacités et ouvre de nouvelles possibilités remarquables. Mais toutes quatre soulèvent aussi de nouveaux défis complexes pour les organisations, en particulier lorsqu’il s’agit de les rassembler sur une plateforme technologique cohérente. De fait, de nombreuses organisations peinent à développer et à déployer des applications d’IA et IdO adaptées à leurs besoins – et en conséquence ne dépassent jamais le stade de l’expérimentation et des prototypes.

          En général ces organisations tentent de développer l’application en ficelant ensemble divers composants de la collection de logiciels open source Apache Hadoop (et de distributeurs commerciaux de Hadoop comme Cloudera et Hortonworks) sur une plateforme de cloud public (AWS, Microsoft Azure, IBM Cloud ou Google Cloud). Cette approche se solde presque toujours par un échec – et ce, souvent après des mois, voire des années d’efforts de la part des développeurs. Le monde de l’entreprise regorge de projets avortés de ce genre. Comment cela se fait-il ?

          Les composants logiciels comme ceux de la série Hadoop ont été conçus et développés indépendamment les uns des autres par plus de soixante-dix contributeurs. Ils utilisent différents langages de programmation et différents protocoles d’interface, avec des coûts élevés de commutation entre les modèles de programmation, et ils présentent des degrés de maturité, de stabilité et d’évolutivité éminemment variables. Qui plus est, le nombre de permutations auxquelles les développeurs sont confrontés – appels de service à l’infrastructure, systèmes d’entreprise et intégration des données, objets de données d’entreprise, interfaces de capteurs, langages de programmation, bibliothèques de soutien au développement d’applications – est presque infini. Enfin, la plupart des entreprises doivent concevoir, développer et faire fonctionner des centaines d’applications opérationnelles qui nécessitent toutes une « plomberie » légèrement différente de celle des composants Hadoop. La complexité qui découle de cet ensemble de facteurs dépasse les meilleures équipes de développement. L’approche « ficelage d’éléments disparates » est rarement couronnée de succès.

          En réalité, ni la collection Hadoop ni les offres de cloud public en elles-mêmes ne permettent de disposer d’une plateforme complète pour développer des applications d’IA et IdO évolutives selon les besoins. Les conditions requises, pour ce qui est de créer une plateforme d’entreprise complète, de nouvelle génération, réunissant le cloud, le big data, l’IA et l’IdO, sont nombreuses. Voici dix points essentiels à respecter :

          
            
              Agrégation des données : il faut avoir la capacité d’absorber, d’intégrer et de normaliser n’importe quel type de données venant de multiples sources disparates, dont les systèmes internes et externes et les réseaux de capteurs.

            

            
              Informatique multicloud : il faut avoir des capacités de calcul et de stockage à la fois économiques, élastiques et scale-out sur n’importe quelle combinaison de clouds privés et publics.

            

            
              Informatique en périphérie : il faut mettre en place un traitement local à faible latence, et des prévisions et déductions d’IA sur les appareils de périphérie, pour permettre les décisions ou actions instantanées en réponse aux entrées de données en temps réel (par exemple, freiner un véhicule autonome avant qu’il ne renverse un piéton).

            

            
              Services de plateforme : il faut créer des services complets, selon les besoins, pour le traitement continu des données, le traitement spatio-temporel, la sécurité, la persistance des données, etc.

            

            
              Modèle sémantique d’entreprise : il faut fournir un modèle d’objet constant pour l’ensemble des opérations afin de simplifier et d’accélérer le développement de l’application.

            

            
              Microservices d’entreprise : il faut établir un catalogue complet de services d’aide à la programmation basés sur l’IA permettant aux développeurs de créer rapidement des applications qui exploitent les meilleurs composants.

            

            
              Sécurité des données d’entreprise : il faut garantir un chiffrement robuste, l’authentification des utilisateurs et les contrôles d’utilisation.

            

            
              Simulation du système à l’aide de l’IA et d’algorithmes de programmation dynamique : il faut prévoir la prise en charge complète du cycle de vie des applications, notamment leur développement, leurs tests et leur déploiement.

            

            
              Plateforme ouverte : il faut prendre en charge différents langages de programmation, les interfaces de programmation d’application (ou API, de l’anglais Application Programming Interface) normalisées, l’apprentissage automatique open source et les bibliothèques d’apprentissage profond, ainsi que les outils tiers de visualisation de données.

            

            
              Plateforme commune de développement collaboratif : Il faut donner la possibilité aux développeurs de logiciels, aux data scientists, aux analystes et aux autres membres de l’équipe de travailler dans un cadre commun, avec un ensemble collectif d’outils, pour accélérer le développement, le déploiement et la mise en œuvre des applications.

            

          

        

        
          
            Architecture dirigée par les modèles
          

          Ces exigences ne peuvent être satisfaites que par l’utilisation de ce que l’on appelle une « architecture dirigée par les modèles ». Les architectures dirigées par les modèles définissent les systèmes logiciels en utilisant des modèles indépendants des plateformes – autrement dit, des modèles qui ne dépendent pas des services d’infrastructure sous-jacents offerts par tel ou tel fournisseur de plateforme de cloud, qu’il s’agisse d’AWS, d’Azure, d’IBM, de Google ou d’un autre. Les modèles sont ensuite automatiquement traduits en une ou plusieurs implémentations spécifiques à la plateforme ou aux plateformes de cloud choisies. Cela signifie que le développeur n’a pas à se préoccuper de savoir quels composants sous-jacents l’application utilisera, ou sur quelle plateforme de cloud l’application tournera. Avec une architecture dirigée par les modèles, par conséquent, les applications d’IA et IdO peuvent être configurées et déployées beaucoup plus vite qu’avec les autres approches, et de surcroît par de petites équipes : trois à cinq ingénieurs logiciel et data scientists suffisent.

          L’architecture dirigée par les modèles simplifie et accélère le développement, car elle fournit un « modèle spécifique au domaine » qui permet aux ingénieurs de programmer la logique opérationnelle de leurs applications d’IA et IdO avec une fraction seulement du code nécessaire dans les approches de programmation traditionnelles.

          Il en découle de spectaculaires avantages. De petites équipes de programmeurs et de data scientists peuvent développer des applications d’IA et IdO de production en dix semaines tout au plus, et les projets de grande ampleur nécessitent douze à seize semaines depuis la conception et le développement jusqu’aux essais et au déploiement en situation réelle. Je reviendrai sur ce sujet dans le chapitre 10, « Une nouvelle pile technologique ».

          Voilà les quatre technologies moteur de la transformation numérique – le cloud élastique, le big data, l’IA et l’IdO – enfin réunies dans un système unifié et accessible. Avec cette convergence, je crois que nous sommes partis pour assister à une accélération remarquable des initiatives de transformation numérique dans tous les secteurs d’activité du monde. Pour les lecteurs qui veulent en apprendre davantage sur ces technologies, les quatre prochains chapitres les explorent en profondeur. Ceux qui préfèrent découvrir sans attendre comment elles sont exploitées aujourd’hui dans des projets concrets de transformation numérique peuvent aller directement au chapitre 9, « L’entreprise numérique ».

        

      

    
  
    
      
      
        Chapitre 4
      

      
        Le cloud élastique
      

      
        Aujourd’hui au seuil de sa deuxième décennie d’existence, le cloud – l’informatique en nuage – élastique est une base essentielle et une force motrice de la transformation numérique. En offrant un accès universel à des ressources de calcul et à des capacités de stockage à la fois illimitées et payables à l’usage – c’est-à-dire en éliminant la nécessité de considérables mises de fonds initiales –, le cloud a démocratisé les technologies de l’information (TI). Il donne à toutes les organisations, quelle que soit leur taille, la possibilité d’appliquer l’intelligence artificielle à des ensembles de données de n’importe quel volume.

        Si un nombre croissant d’organisations s’appliquent à faire migrer rapidement de larges pans de leurs TI vers des plateformes de cloud public, beaucoup hésitent encore à franchir ce pas. Cette résistance est souvent fondée sur des croyances dépassées quant au prétendu manque de sécurité, de disponibilité et de fiabilité du cloud. Depuis l’émergence des premières offres de cloud public il y a plus d’une décennie, en réalité, les principaux fournisseurs sont devenus prééminents en investissant massivement et en évoluant très vite – et leurs clouds distancent désormais les centres de données traditionnels sur à peu près tous les critères de mesure.

        Ce chapitre porte sur la montée en puissance du cloud, sa valeur commerciale, ses avantages et ses risques. Il est important que les dirigeants d’entreprise et gouvernementaux comprennent ce paradigme, qui modifie fondamentalement l’économie de l’informatique et de l’infrastructure des TI. Les organisations inaptes ou réticentes à ouvrir les bras au cloud seront sévèrement désavantagées par rapport à leurs concurrentes.

        Si le cloud est dit « élastique », c’est parce qu’il donne aux organisations la possibilité d’élargir et de contracter très vite, pour répondre dynamiquement à leurs besoins, les ressources de calcul et de stockage qu’elles utilisent. Cette élasticité a complètement transformé les modèles de déploiement de logiciels, les coûts des TI et la distribution des capitaux des organisations. Le cloud a même transformé de fond en comble certaines industries, et permis à de nouvelles de voir le jour. La musique, par exemple, est désormais presque entièrement diffusée et accessible par des services installés dans le cloud tels que Spotify et Apple Music, plutôt que sur des CD. Les services de films en streaming basés sur le cloud, comme Netflix et Amazon Prime Video, connaissent une croissance rapide et éloignent les utilisateurs de la télévision par câble traditionnelle et des cinémas. Quant aux services de VTC comme Uber et Lyft, ils n’existeraient pas sans le cloud.

        Les développeurs n’ont plus besoin d’investir de grosses sommes dans du matériel pour concevoir et déployer un service. Ils n’ont plus à se soucier de provisionner à l’excès leurs systèmes – et donc de gaspiller des ressources coûteuses –, ou au contraire de sous-dimensionner une application susceptible de connaître un grand succès – et donc de perdre potentiellement des clients et des revenus. Les organisations aux multiples opérations de calculs qui peuvent être effectuées en parallèle plutôt qu’en séquence linéaire – comme le traitement des flux de transactions de cartes bancaires – peuvent obtenir aussi vite des résultats dans le cloud que leurs programmes sont capables de changer d’échelle, puisque l’utilisation de mille serveurs pendant une heure coûte autant que l’utilisation d’un seul serveur pendant mille heures.

        Cette élasticité des ressources, et sans surcoût pour les gros besoins en calcul, est sans précédent dans l’histoire des technologies de l’information1.

        
          
          
            Évolution du cloud élastique :
de l’ordinateur central à la virtualisation
          

          Les origines du cloud remontent à l’émergence des ordinateurs centraux dans les années 1950. Pendant les décennies qui suivirent, les ordinateurs centraux furent le socle de l’informatique en entreprise. Que vous réserviez un billet d’avion ou retiriez de l’argent liquide au distributeur, vous interagissiez de façon indirecte avec un ordinateur central. Les entreprises se fiaient aux ordinateurs centraux pour assurer les opérations essentielles à leur fonctionnement, car ces machines étaient conçues, selon une formule popularisée par IBM, pour leurs qualités « RAS » (de l’anglais reliability, availability and serviceability) : fiabilité, disponibilité et facilité de maintenance2.

          En 1959, un professeur du MIT, John McCarthy, avança l’idée de partager le temps d’utilisation des capacités de calcul d’un certain système informatique de défense aérienne3. En 1961, une démonstration pratique du principe du temps partagé, le Compatible Time-Sharing System (CTSS), fut à l’origine de deux décennies de développements intenses dans le monde universitaire et dans l’industrie. Le Multics (Multiplexed Information and Computing Service) et les systèmes Unix à temps partagé qui suivirent propulsèrent l’université et l’entreprise vers l’adoption généralisée du temps partagé comme principe d’utilisation et de mise en commun de ressources informatiques centralisées et coûteuses.

          La virtualisation – la capacité à créer des partitions privées sur des ressources de calcul, de stockage et réseau – est l’innovation technologique qui a rendu possible le cloud d’aujourd’hui. C’est elle qui permet à des fournisseurs de cloud comme AWS, Azure et Google Cloud d’offrir à leurs clients des ressources totalement privées et sécurisées à l’intérieur de vastes pools de serveurs et d’installations de stockage reliés entre eux par des réseaux à haut débit. Si le concept de virtualisation est apparu dans les années 1970, le terme n’est devenu familier que deux décennies plus tard. Le premier système proposant aux utilisateurs une machine virtualisée fut le système d’exploitation CP-40 d’IBM lancé au début des années 19704. Avec le CP-40, les utilisateurs disposaient de leur propre système d’exploitation sans avoir à travailler avec les autres utilisateurs en temps partagé.

          La virtualisation d’application commença à être popularisée au début des années 1990 avec Java de Sun Microsystems. L’environnement d’exécution Java (ou JRE, de l’anglais Java Runtime Environment) permettait d’exécuter des programmes sur n’importe quel ordinateur équipé de JRE. Avant Java, les développeurs étaient obligés de compiler du code pour chaque plateforme sur laquelle devaient tourner leurs logiciels. C’était un travail gourmand en temps et en ressources, en particulier pour viser les nombreuses plateformes Unix qui avaient le vent en poupe à l’époque. Java apporta la possibilité de faire fonctionner des applications adaptées à Internet sans avoir à compiler du code pour chaque plateforme individuelle. Le succès de Java motiva pendant un temps la création d’outils similaires, capables de prendre en charge le déploiement multiplateforme – notamment Virtual PC pour Macintosh de Connectix (1997)5 et Workstation de VMware (1999)6.

          Au début des années 2000, VMware transforma la virtualisation d’application en lançant un nouveau type de logiciel, appelé « hyperviseur », qui n’avait pas besoin de système d’exploitation hôte pour fonctionner. Grâce à l’hyperviseur et aux infrastructures de bureau virtuel (ou VDI, de l’anglais virtual desktop infrastructure), la virtualisation devint beaucoup plus facile à mettre en œuvre pour de nombreuses entreprises de l’époque. Cette séparation entre d’un côté le matériel, de l’autre le système d’exploitation et les applications, conduisit au développement du centre de données d’entreprise – une version des ressources de calcul et de stockage partagées plus flexible que les ordinateurs centraux. De grands acteurs comme HP, VMware, Dell, Oracle, IBM et d’autres prirent la tête de ce marché que nous appelons aujourd’hui le « cloud privé ».

          En parallèle, plusieurs progrès dans le domaine des réseaux informatiques ont conduit à l’apparition du cloud public. Depuis 1969 et la première démonstration de l’ARPANET (dont sera issu l’Internet)7, les développements successifs du Transmission Control Protocol (TCP), des réseaux X.25, du protocole IP, de la commutation de paquets, du relayage de trames, de la commutation multiprotocole par étiquette (MPLS en anglais) et du système de noms de domaine (DNS en anglais) ont permis aux réseaux aussi bien publics que privés de progresser rapidement. La technologie du réseau privé virtuel (VPN en anglais) a donné aux entreprises la possibilité d’utiliser les réseaux publics comme des réseaux privés, ce qui a les libérées de la nécessité d’entretenir des connexions dédiées – lentes et coûteuses – entre leurs différents sites. Commercialisés par les géants des télécoms à partir de la fin des années 1990 et dans les années 2000, les VPN ont donné aux organisations la possibilité de mener leurs activités en ligne en toute sécurité. L’ensemble de ces développements, associé à un matériel de réseautique toujours plus performant et meilleur marché, a préparé le terrain pour le cloud public d’aujourd’hui.

        

        
          
            L’avènement du cloud public
          

          En 2006, Amazon Web Services (AWS) lança Simple Storage Service (S3), un service de stockage de données de n’importe quelle taille et de n’importe quel type, Elastic Compute Cloud (EC2), une machine virtuelle IaaS adaptée à toutes les charges de calculs, et Simple Queue Service (SQS), qui gère l’envoi et la réception de messages de n’importe quel volume entre les composants logiciels. Ces outils marquèrent les débuts du cloud public, une proposition commerciale pour les entreprises ayant besoin de rassembler, stocker et analyser simplement et en toute sécurité leurs données à n’importe quelle échelle. L’idée que l’on pouvait désormais « louer » des unités de ressources de calcul et de stockage administrées par un tiers, instantanément provisionnées en fonction des besoins du moment, pour assurer des opérations et gérer des utilisateurs partout dans le monde, était révolutionnaire.

          L’impact du cloud public ne peut être surestimé. Il a libéré les entreprises de charges administratives considérables, et affranchi leurs départements des technologies de l’information du cycle sans fin de l’adaptation des ressources à la demande. Tout aussi important, le cloud public a offert aux équipes TI la liberté de travailler avec les différentes branches de l’entreprise pour mieux en comprendre les demandes et les besoins.

          Les trois premiers services proposés par Amazon ont concrètement ouvert la voie à d’autres fournisseurs de cloud. Google est entré dans la partie avec le lancement d’App Engine en 20088. Microsoft a annoncé la création d’Azure plus tard la même année, et introduit par étapes, entre 2009 et début 2010, ses premiers produits de cloud9. IBM a rejoint la course avec l’acquisition de SoftLayer, l’ancêtre d’IBM Cloud, en 201310.

          L’éventail des capacités ou opérations disponibles sur le cloud public (et par conséquent, l’éventail des cas d’utilisation) s’est élargi au fil des années. AWS, par exemple, a initié d’importantes avancées, dont le réseau de diffusion de contenu CloudFront (2008), Virtual Private Cloud (2009), Relational Database Service (2009), et enfin Lambda, son service de calcul sans serveur (2014). Tous ces progrès, chez AWS et d’autres, ont fait naître un environnement où les entreprises peuvent voir le jour, se construire et fonctionner intégralement dans le cloud. Et ces entreprises nées dans le cloud peuvent déménager rapidement et voir le volume de leur activité croître ou diminuer selon leurs besoins.

        

        
          
            Le cloud aujourd’hui
          

          L’informatique en nuage continue d’évoluer, de se voir redéfinie et réimaginée avec de nouvelles caractéristiques, de nouveaux modèles de déploiement et de nouveaux modèles de services. Depuis que l’ancien PDG de Google, Eric Schmidt, a popularisé en 2006 le terme « cloud » pour désigner le modèle d’entreprise consistant à offrir des services via Internet, de nombreuses définitions du concept, très diverses, ont fait naître la confusion dans les esprits et scepticisme – et créé un énorme battage publicitaire. En 2011, aux États-Unis, le National Institute of Standards and Technology (NIST), a souligné l’importance du cloud et en a standardisé la définition en ces termes : le cloud est « un modèle permettant un accès omniprésent, pratique et à la demande, par un réseau, à un ensemble mutualisé de ressources informatiques configurables (par exemple réseaux, serveurs, unités de stockage, applications et services) qui peuvent être rapidement provisionnées et mises à disposition avec un minimum d’efforts de gestion ou d’interactions avec le fournisseur de services11 ».

          Aujourd’hui, le cloud est un pilier essentiel de la transformation numérique, et contribue à faire advenir celle-ci. L’émergence massive d’entreprises « natives du numérique » à laquelle nous assistons ne serait pas possible si leurs fondateurs ne disposaient pas d’un accès facile, immédiat et bon marché aux ressources informatiques évolutives offertes par le cloud public élastique. Les sociétés plus anciennes, de leur côté, prennent note des facteurs économiques favorables et de la plus grande agilité qu’offre le cloud pour accompagner leurs propres efforts de transformation numérique, et elles apprennent à tirer parti de l’éventail toujours plus large des fonctionnalités proposées par le cloud.

        

        
          
            Les caractéristiques du cloud
          

          L’informatique en nuage possède cinq caractéristiques qui la rendent essentielle à la transformation numérique :

          
            
              Capacité infinie : Les ressources de stockage et de calcul sont fondamentalement infinies.

            

            
              Libre-service à la demande : Les utilisateurs peuvent provisionner les ressources informatiques dont ils ont besoin de façon unilatérale, sans avoir à interagir avec un interlocuteur humain du fournisseur de cloud.

            

            
              Accès au réseau étendu : Les utilisateurs peuvent travailler dans le cloud via les services de télécommunications traditionnels comme le wifi, Internet et la téléphonie mobile (par exemple en 3G, 4G ou LTE), et sur presque n’importe quel appareil – le cloud est donc accessible de n’importe où.

            

            
              Mutualisation des ressources : Les fournisseurs de cloud servent de multiples utilisateurs grâce à un modèle multilocataire qui permet à un pool donné de ressources matérielles et virtuelles d’être dynamiquement affectées et réaffectées selon les besoins de chaque utilisateur – avec pour conséquence une réduction des coûts pour tous les utilisateurs.

            

            
              Élasticité rapide : Les ressources peuvent être automatiquement, avec fluidité et rapidement provisionnées et déprovisionnées selon que les besoins de l’utilisateur augmentent ou diminuent.

            

          

        

        
          
            Modèles de déploiement du cloud
          

          Au-delà de ces caractéristiques techniques de fond, deux aspects de l’informatique en nuage – son modèle de déploiement (à qui appartient l’infrastructure) et son modèle de service (quels types de services sont fournis) – ont des conséquences significatives pour les entreprises. Il existe trois modèles de déploiement différents, liés à leurs propriétaires :

          
            
              Le cloud public est une infrastructure mise à la disposition de tout le monde. Il est possédé, géré et exploité par une entreprise (par exemple AWS, Azure, IBM ou Google Cloud) ou par un gouvernement. Le cloud public a su séduire les entreprises grâce à sa capacité infinie, son élasticité en temps quasi réel, sa sécurité et sa fiabilité.

            

            
              Le cloud privé est une infrastructure détenue et exploitée au bénéfice d’une seule organisation – c’est concrètement un centre de données ou un ensemble de centres de données qu’une organisation exploite sur le modèle du cloud pour son usage exclusif. Le cloud privé d’une organisation a souvent une élasticité et une capacité limitées, car il est contraint par le matériel.

            

            
              Le cloud hybride associe infrastructures privées et publiques. L’infrastructure de cloud hybride est un espace dynamique, où les fournisseurs de cloud public proposent des environnements de cloud privé extensibles et dynamiques (par exemple AWS GovCloud pour le gouvernement américain) à l’intérieur d’un cloud public – offrant ainsi le meilleur des deux mondes.
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          Lorsqu’ils définissent une stratégie cloud, les cadres dirigeants des entreprises doivent aligner leur approche de la transformation numérique sur les avantages et les inconvénients du mode de déploiement choisi.

        

        
          
            Modèles de service dans le cloud
          

          Le second aspect de l’informatique en nuage qui a des conséquences importantes sur ce que le cloud peut apporter aux entreprises, c’est le modèle de service qu’elles adoptent. De l’évolution de l’industrie du cloud ressortent trois grandes façons, pour une organisation, de tirer parti de la puissance du cloud :

          
            
              L’Infrastructure en tant que Service, ou IaaS (de l’anglais Infrastructure as a Service), comprend les éléments constitutifs de l’infrastructure (ressources de calcul, de stockage et de réseautique) provisionnés et livrés à la demande. Le fournisseur de cloud est responsable de l’infrastructure et les utilisateurs ont accès à leurs propres machines virtuelles, dont elles contrôlent le système d’exploitation, les disques virtuels, les adresses IP, etc. Elastic Compute Cloud (EC2) chez AWS, Azure Virtual Machines chez Microsoft, IBM Cloud et Google Compute Engine sont les exemples les plus connus d’IaaS.

            

            
              La Plateforme en tant que Service, ou PaaS (de l’anglais Platform as a Service), est une plateforme de développement prête à l’emploi qui permet à ses utilisateurs de concevoir, tester et déployer des applications dans le cloud. La plateforme gère l’infrastructure sous-jacente, le système d’exploitation, les environnements, la sécurité, la disponibilité, la mise à l’échelle, les sauvegardes et tout autre besoin associé tel que les bases de données. Comme exemples de plateformes de cloud polyvalentes, on peut citer Elastic Beanstalk chez AWS, Azure Virtual Web Apps chez Microsoft ou Google App Engine.

            

            
              Le Logiciel en tant que Service, ou SaaS (de l’anglais Software as a Service), est une solution dans laquelle des applications logicielles sont hébergées dans un cloud (public ou privé) et accessibles pour les utilisateurs par un navigateur Internet. Avant l’apparition du SaaS, les entreprises devaient en général installer et exécuter des logiciels sous licence sur leurs propres infrastructures, et se charger elles-mêmes de certaines opérations comme la disponibilité du serveur, la sécurité, la reprise après sinistre, les correctifs logiciels et les mises à jour. La plupart des organisations n’étaient pas spécialistes de ces compétences de maintenance matérielle et logicielle. Avec le modèle SaaS, l’équipe TI d’une organisation n’a plus à se préoccuper de ces problèmes d’infrastructure. Le fournisseur de SaaS s’occupe de tout. En outre, les organisations sont en général facturées à l’année, d’ordinaire sur la base du nombre d’utilisateurs licenciés pour l’accès à l’offre SaaS. Le SaaS a eu un effet transformateur sur les organisations, qui peuvent désormais se consacrer entièrement à la conduite de leur activité avec des coûts et des besoins en TI considérablement réduits. Au cours des deux dernières décennies, plusieurs grandes entreprises de SaaS se sont développées, dont Salesforce, Workday, ServiceNow et Slack. De plus, tous les géants traditionnels du logiciel comme Microsoft, Oracle, SAP, Adobe et Autodesk offrent désormais des applications SaaS.

            

          

          Cette évolution rapide, au cours de la dernière décennie, des modèles de déploiement et de service dans le cloud, a considérablement motivé et facilité la transformation numérique des entreprises – aussi bien parmi les entreprises établies que pour les start-up, et dans tous les secteurs d’activité. Dans le cadre de leurs projets de transformation numérique, les organisations migrent aujourd’hui leurs environnements de clouds privés ou hybrides vers des clouds publics. Parallèlement, nous voyons de nouvelles entreprises, nées dans le cloud public élastique, qui incorporent aisément ces nouvelles ressources comme des composants essentiels de leur ADN numérique.

        

        
          
            Une infrastructure globale de cloud public
          

          Les principaux fournisseurs de cloud – Amazon Web Services, Google Cloud Platform et Microsoft Azure – se livrent une concurrence féroce pour attirer les entreprises et leurs charges de travail. Ils investissent massivement dans le matériel (de calcul, de stockage et de réseautique) et dans les logiciels de pointe (hyperviseurs, systèmes d’exploitation et un large éventail de microservices de soutien), afin d’offrir le nec plus ultra de la connectivité, des performances, de la disponibilité et de l’évolutivité. Pour les entreprises, cela se traduit par une réduction substantielle de leurs dépenses de cloud : les coûts de stockage de Microsoft Azure ont chuté de 98 % sur les dix dernières années12.

          De même, la croissance de la demande et la baisse des coûts favorisent un développement rapide des capacités de calcul des fournisseurs. En 2015, Amazon ajoutait chaque jour à son cloud une capacité de calcul suffisante pour les besoins d’une entreprise du Fortune 500. Et le rythme de cette croissance ne semble pas devoir ralentir. En 2018, le revenu global du marché des services de cloud public a grimpé de 21 %, pour atteindre 175,8 milliards de dollars, alors qu’il était de 145,3 milliards en 2017. Il aura dépassé les 278 milliards en 202113.

          La tendance est claire : la concurrence acharnée entre les fournisseurs de cloud public, pour lesquels le cloud représente une activité en forte croissance pesant des milliards de dollars, continuera de faire baisser les coûts pour leurs clients tout en augmentant la richesse de leurs offres. L’impératif du cloud se fait chaque jour plus pressant pour les entreprises.

        

        
          
          
            La connectivité au cloud
          

          L’adoption des services du cloud à l’échelle globale est aussi favorisée par l’amélioration de la connectivité dans l’industrie des télécommunications. Partout dans le monde, les vitesses des réseaux augmentent de façon significative, grâce en partie à l’installation de la fibre à travers les villes et dans les bâtiments. Aux États-Unis, la vitesse moyenne sur Internet est de plus de 18 mégabits par seconde (Mb/s) – mais neuf pays ont des vitesses supérieures. La Corée du Sud est en tête de classement avec une vitesse de près de 30 Mb/s. Pour l’ensemble de la planète, la vitesse moyenne est tout juste supérieure à 7 Mb/s, et augmente de 15 % par an14,15.

          Historiquement, les réseaux fixes offraient des vitesses et des latences supérieures à celles des réseaux mobiles. Mais l’innovation soutenue dans les technologies des réseaux mobiles, avec notamment l’apparition de la 3G, de la 4G (troisième et quatrième générations) et de la norme LTE (Long-Term Evolution), réduit sans cesse l’écart de performance avec les réseaux fixes. Et la demande mondiale de tablettes et de smartphones toujours plus performants pousse les opérateurs à investir dans l’infrastructure des réseaux mobiles. Les vitesses encore supérieures de la technologie 5G (cinquième génération) accéléreront aussi l’adoption du cloud.

          Si le déploiement des réseaux 5G n’en est encore qu’à ses débuts, et si les estimations varient quant à leurs performances réelles, il est clair qu’ils seront de toute façon beaucoup plus rapides que les réseaux 4G. Au Consumer Electronics Show de 2018 à Las Vegas, Qualcomm a présenté une simulation des vitesses de transmission de la 5G à San Francisco et à Francfort. La démonstration de Francfort a fait apparaître des débits de téléchargement à 490 Mb/s pour un utilisateur type – à comparer avec les débits classiques de 20 à 35 Mb/s sur les réseaux 4G et LTE d’aujourd’hui. San Francisco s’est montrée encore plus rapide : 1,4 Gb/s (gigabit par seconde).

          Le point essentiel, ici, pour les dirigeants d’entreprise et gouvernementaux, c’est que la technologie du cloud et l’infrastructure dont elle dépend évoluent et s’améliorent à un rythme soutenu. Les performances et l’extensibilité des capacités disponibles ne cessent d’augmenter – raison de plus pour passer au cloud sans attendre.

        

        
          
            Convertir les capex en opex
          

          Les 30 à 35 % de croissance annuelle de l’IaaS de cloud public entre 2015 et 201716 montrent que les entreprises, en particulier celles qui entreprennent leur transformation numérique, se tournent vers le cloud pour un ensemble de raisons financières et techniques. En passant au cloud public élastique, elles comprennent très vite l’intérêt économique du cloud et des modèles de service SaaS, PaaS et IaaS facturés à l’usage : un intérêt souvent qualifié de « conversion des dépenses d’investissement en dépenses d’exploitation », ou « conversion CAPEX en OPEX » (de l’anglais CAPital EXpenditure et OPerational EXpenditure)17. Plutôt que d’immobiliser des capitaux pour acheter ou louer des actifs (serveurs et matériel de stockage par exemple) dont la valeur se déprécie, les entreprises peuvent accéder instantanément à des ressources à la demande, dans le cloud de leur choix, qu’elles paient à hauteur de leurs usages.

          La tarification basée sur l’utilisation réelle permet à l’organisation d’acheter des heures de calcul irrégulièrement distribuées. Par exemple, cent heures de calcul consommées sur une période de huit heures, ou cent heures de calcul consommées en deux heures et en utilisant quatre fois plus de ressources, coûtent le même tarif. Si la tarification de bande passante à l’usage est offerte depuis longtemps en réseautique, c’est un concept révolutionnaire pour les ressources de calcul.

          Avec une dépense initiale d’investissement égale à zéro et une franche économie sur les coûts des personnels normalement nécessaires pour gérer et entretenir diverses plateformes matérielles, les organisations peuvent rediriger cet argent « libéré » et investir dans leurs efforts de transformation numérique – en ajoutant par exemple des appareils de surveillance IdO sur leur chaîne d’approvisionnement ou en déployant des outils d’analyse prédictive pour une meilleure veille économique.

        

        
          
            Avantages supplémentaires du cloud public élastique
          

          Si les avantages qu’il présente en termes de coût, de temps gagné et de flexibilité sont les principales raisons de passer au cloud public élastique, il faut aussi citer ses autres atouts importants :

          
            
              Maintenance quasi inexistante : Dans le cloud public, les entreprises n’ont plus à investir de ressources pour la maintenance du matériel et des logiciels – notamment pour mettre à jour les systèmes d’exploitation et l’indexation des bases de données. Les fournisseurs de cloud s’en occupent pour elles.

            

            
              Disponibilité garantie : En 2017, une grande compagnie aérienne internationale a subi une interruption de service majeure lorsqu’un employé a coupé accidentellement l’alimentation de son centre de données18. Ces temps d’arrêt imprévus, provoqués par des tracas comme l’incompatibilité de la mise à jour d’un système d’exploitation, une panne de réseau ou une coupure de courant, disparaissent à peu près complètement dans le cloud public. Les principaux fournisseurs de cloud offrent des garanties de disponibilité. Une disponibilité de temps utilisable de 99,99 %, courante désormais dans cette industrie, signifie moins d’une heure de temps d’arrêt par an19. Il est presque impossible, pour une équipe TI interne, d’assurer un tel niveau de temps utilisable pour une entreprise opérant à l’échelle mondiale.

            

            
              Sécurité physique et cybernétique : Avec le cloud public, les organisations profitent des investissements massifs des fournisseurs de cloud dans la sécurité physique et cybernétique de leurs systèmes, gérée en permanence pour la protection des actifs informatiques. Les fournisseurs de cloud installent sans cesse des correctifs pour les milliers de vulnérabilités découvertes chaque année dans les systèmes et effectuent des tests de pénétration pour identifier et réparer les failles. Ils offrent aussi une certification de conformité qui satisfait aux réglementations locales et nationales en matière de sécurité et de confidentialité.

            

            
              Latence : Minimiser la latence – le délai entre l’action de l’utilisateur et la réponse du système – est essentiel pour la bonne marche des opérations en temps réel, pour une expérience client de qualité, etc. Le déterminant principal, ici, est la durée de l’aller-retour entre l’application d’un utilisateur final (par exemple son navigateur Internet) et l’infrastructure. Les principaux fournisseurs de cloud public offrent de multiples « zones de disponibilité », c’est-à-dire des sites physiques distincts au sein d’une même région géographique, connectés par une infrastructure réseau à faible latence, à haut débit et à forte redondance. Par exemple, AWS couvre 53 zones de disponibilité dans 18 régions du monde. Avec le cloud public, un développeur de jeux en Scandinavie, par exemple, peut déployer une application mobile et offrir une latence optimale à ses utilisateurs, partout sur la planète, sans avoir à gérer un essaim de centres de données plus ou moins lointains.

            

            
              Une reprise après sinistre fiable : Les clouds publics actuels, répartis sur l’ensemble de la planète, garantissent une réplication interrégionale des données et la possibilité de restaurer des points de sauvegarde pour une reprise après sinistre complète et fiable. Par exemple, une entreprise dont le centre de données en Asie de l’Est est affecté par des perturbations politiques locales peut fonctionner sans aucune interruption à partir de sa réplique en Australie. De même, si des fichiers sont accidentellement détruits, les prestataires de cloud donnent la possibilité aux entreprises de restaurer leurs systèmes à une date où ils fonctionnaient à l’état normal. S’il est techniquement possible, pour n’importe quelle entreprise, de mettre en place, gérer et tester ses propres services de réplication et de restauration, ces opérations ont un coût prohibitif pour la plupart des organisations.

            

            
              Développement plus facile et plus rapide (DevOps) : Passer au cloud permet d’exploiter la nouvelle méthodologie de développement connue sous le nom de « DevOps », qui gagne en popularité et est de plus en plus pratiquée. Les ingénieurs logiciel, qui développaient traditionnellement les applications sur leurs postes de travail locaux, passent désormais au développement direct dans le cloud. Le DevOps combine le développement de logiciels (Dev) et les opérations TI (Ops) de façon beaucoup plus étroite qu’auparavant. Le cloud offre aux développeurs une plus grande variété de langages et de cadres d’application, des environnements de développement actualisés et basés sur le cloud, tout en facilitant la collaboration et le support. Avec les conteneurs, les ingénieurs peuvent maintenant coder dans leur environnement de développement préféré, lequel s’exécutera de manière fiable dans différents environnements de production. Tout cela accélère le développement et le déploiement des logiciels destinés à la production.

            

            
              Tarification par abonnement : La tarification à l’usage du cloud a fait évoluer le prix du logiciel vers le modèle de l’abonnement, qui permet aux clients de ne payer que pour leur usage réel. Différents modèles d’abonnement se popularisent depuis quelques années pour le SaaS, le PaaS et l’IaaS, avec une tarification généralement basée sur le nombre d’utilisateurs et de ressources informatiques consommées. Dans la plupart des cas, le montant de l’abonnement est proportionnel aux fonctionnalités logicielles sélectionnées. Les entreprises peuvent ainsi déterminer ce qu’elles veulent, pour la durée de leur choix, et pour n’importe quel nombre d’utilisateurs. Même les petites et moyennes entreprises disposent ainsi d’un accès optimal aux meilleurs logiciels du moment.

            

            
              Une assurance sur l’avenir : Le SaaS permet aux créateurs de logiciels de mettre rapidement et fréquemment à jour leurs produits, afin que leurs clients disposent toujours des dernières fonctionnalités. Avant le cloud, les entreprises devaient souvent attendre au moins six mois, entre deux versions, pour bénéficier des dernières améliorations, et le déploiement pouvait être lent et engendrer des erreurs. Désormais, avec le SaaS dans le cloud, les entreprises reçoivent en permanence, de façon fluide, mises à jour et améliorations, et savent qu’elles travaillent toujours avec la version la plus récente de chaque application.

            

            
              Penser d’abord à l’activité, pas aux TI : À l’époque des logiciels sous licence, les entreprises devaient posséder des équipes capables de gérer l’hébergement sur site, les mises à niveau logicielles et matérielles, la sécurité, le réglage des performances et la reprise après sinistre. Les offres SaaS libèrent le personnel de ces tâches, et les entreprises ont donc davantage de liberté de mouvement pour se concentrer sur leur métier, pour mieux servir leurs clients et pour se démarquer de leurs concurrents.

            

          

        

        
          
          
            L’informatique sans limite
          

          Avec le cloud élastique, il n’y a plus de limite à la disponibilité et à la capacité des ressources de calcul utilisables – une condition préalable fondamentale pour concevoir les nouvelles classes d’applications d’IA et IdO qui propulsent la transformation numérique.

          Ces applications traitent en général d’énormes ensembles de données, à l’échelle du téraoctet et du pétaoctet. S’ils posent des défis particuliers – d’autant qu’ils comportent un large éventail de données structurées et non structurées provenant de nombreuses sources –, ces méga-ensembles de données n’en constituent pas moins la matière première essentielle qui rend possible la transformation numérique. Dans le chapitre suivant, j’aborde plus en profondeur le sujet du big data.

        

      

    
  
    
      
      
        Chapitre 5
      

      
        Le big data
      

      
        Les capacités de calcul et de stockage des ordinateurs augmentant, il est devenu possible de manipuler des ensembles de données de plus en plus volumineux. La portée de cette augmentation est souvent au cœur du débat sur le big data. Ce n’est pourtant qu’un aspect du problème.

        Ce qui a fondamentalement changé, dans le contexte de la transformation numérique d’aujourd’hui, c’est que nous sommes désormais capables de stocker et d’analyser toutes les données que nous produisons – indépendamment de leur source, de leur format, de leur fréquence, ou du fait qu’elles soient structurées ou non. Cette capacité nouvelle de gestion des mégadonnées nous permet aussi de combiner des ensembles complets de données pour créer d’énormes super-ensembles de données à faire ingérer à des algorithmes d’intelligence artificielle sophistiqués.

        C’est Claude Shannon, le père de la théorie de l’information, qui conçut en 1948 la quantification moderne de l’information, dans les laboratoires de la société Bell, et proposa le chiffre binaire, ou bit (de l’anglais binary digit), comme unité quantifiable d’information. Un bit est un « 0 » ou un « 1 ». Cette idée fut la condition préalable à l’invention de l’ordinateur, un appareil qui ne fait rien d’autre, en réalité, qu’additionner des séquences de nombres binaires – des zéros et des uns – à très grande vitesse. Si nous avons besoin de faire une soustraction, l’ordinateur additionne des nombres négatifs. Si nous avons besoin d’une multiplication, il additionne des nombres plusieurs fois de suite. Si complexes les ordinateurs puissent-ils paraître, ils ne sont fondamentalement que des machines à additionner sophistiquées.

        Grâce à l’arithmétique binaire, il est possible d’exprimer n’importe quel nombre. Le système de codage ASCII, développé dans les années 1960 à partir d’un code de télégraphe, permet la représentation de n’importe quel caractère ou mot sous la forme d’une séquence de zéros et de uns.

        Avec le développement de la théorie de l’information, comme nous commencions à amasser des ensembles de données de plus en plus volumineux, un langage fut inventé pour décrire ce phénomène. L’unité de base de l’information est le bit. Un groupe de huit bits en séquence est un octet. Nous mesurons la capacité de stockage informatique sous la forme de multiples de l’octet, comme suit :

         

        Un octet se compose de 8 bits.

        Un millier d’octets (103) est un kilo-octet.

        Un million d’octets (106) est un mégaoctet.

        Un milliard*1 d’octets (109) est un gigaoctet.

        Un billion d’octets (1012) est un téraoctet.

        Un billiard d’octets (1015) est un pétaoctet.

        Un trillion d’octets (1018) est un exaoctet.

        Un trilliard d’octets (1021) est un zettaoctet.

        Un quatrillion d’octets (1024) est un yottaoctet.

         

        Pour mettre cela en perspective, le poids de la totalité de l’information contenue dans la bibliothèque du Congrès des États-Unis est de l’ordre de 15 téraoctets1. Il n’est en rien exceptionnel pour les grandes entreprises, aujourd’hui, de stocker des dizaines de pétaoctets de données. La somme des données collectées par Google, Facebook, Amazon et Microsoft est de l’ordre de l’exaoctet2. Penser « big data » dans l’informatique contemporaine, c’est être couramment face à des problèmes à l’échelle du pétaoctet et de l’exaoctet.

        Trois contraintes fondamentales affectent la capacité de calcul d’un ordinateur, et par conséquent le degré de complexité du problème qu’il est en mesure de traiter. Il s’agit de (1) la taille de la mémoire disponible, (2) la taille du nombre binaire que l’unité centrale (UC) peut additionner et (3) la vitesse à laquelle l’UC peut réaliser l’addition. Depuis soixante-dix ans, la capacité de chacun de ces trois facteurs a augmenté de façon spectaculaire.

        Au fil de l’évolution des technologies de stockage, qui sont passées des anciennes cartes perforées, utilisées jusque dans les années 1970, aux actuelles mémoires non volatiles à l’état solide (ou SSD, pour Solid-State Drive), le coût du stockage s’est effondré tandis que sa capacité a augmenté exponentiellement. Une carte perforée peut stocker 960 bits d’information. Un disque SSD moderne peut contenir plusieurs exaoctets de données.

        Le processeur Intel 8008 est une invention relativement récente, présentée au public en 1972. Il s’agissait d’un processeur 8 bits, ce qui signifie qu’il pouvait additionner des nombres d’une longueur maximale de 8 bits. Sa fréquence d’horloge montant jusqu’à 800 kilohertz, il était capable d’additionner des nombres binaires de 8 bits jusqu’à 800 000 fois par seconde.

        Un processeur plus moderne, par exemple le processeur graphique NVIDIA Tesla V100, peut traiter des chaînes binaires de 64 bits à des vitesses allant jusqu’à 15 700 milliards d’instructions par seconde – inimaginables pour l’esprit humain.

        L’essentiel, ici, c’est qu’avec les progrès technologiques du xxie siècle dans les domaines du calcul et du stockage – des progrès spectaculairement amplifiés, en outre, par les clouds élastiques proposés par AWS, Azure, IBM et d’autres –, nous disposons concrètement, aujourd’hui, d’une capacité de calcul et de stockage infinie, dont le coût est éminemment abordable et ne cesse de diminuer, qui nous permet de résoudre des problèmes auparavant insolubles.

        Quel rapport avec le big data ? Par le passé, les contraintes en matière de calcul et de stockage, ont poussé à fonder nos travaux sur des échantillons de données limités, et statistiquement significatifs, à partir desquels effectuer des extrapolations. Il n’était tout simplement pas possible de traiter, ou même de prendre en compte, l’ensemble complet de données. La statistique nous permettait de déduire des observations des données échantillonnées, mais ces conclusions étaient elles-mêmes affectées par les éventuelles erreurs d’échantillonnage et les intervalles de confiance. Vous vous souvenez peut-être d’avoir vu ces choses-là en cours de statistiques à l’université.

        Le phénomène du big data est moins important pour la seule taille des jeux de données considérés que parce que nous pouvons traiter ces jeux de données de manière exhaustive et sans erreur d’échantillonnage. Avec les capacités de calcul et de stockage couramment disponibles aujourd’hui, nous pouvons manipuler, stocker et traiter la totalité des données associées au problème abordé. Par exemple, une étude de médecine de précision dans laquelle nous voulons aborder les antécédents médicaux et les génomes de la population entière des États-Unis.

        Lorsque l’ensemble de données est suffisamment complet pour que nous puissions en traiter toutes les données, nous entrons dans un tout nouveau paradigme informatique qui nous permet d’aborder un large éventail de problèmes auparavant insolubles. Nous pouvons concevoir des moteurs prédictifs précis qui produisent de l’analyse prédictive très fiable. Laquelle est l’un des composants de l’intelligence artificielle. Voilà la promesse du big data.

        Aussi déterminantes soient-elles, les mégadonnées présentent cependant des défis immensément complexes, tant pour leur gestion que pour la conception et le déploiement à grande échelle des applications d’IA et IdO qu’elles alimentent. Dans ce chapitre, nous examinerons à la fois l’impact du big data dans des applications et des cas d’utilisation concrets qui motivent la transformation numérique, et les défis très réels posés par l’exploitation des mégadonnées. Il ne fait aucun doute que les organisations qui veulent tirer de la valeur du big data doivent adopter de nouveaux processus et de nouvelles technologies, notamment de nouvelles plateformes conçues pour leur manipulation.

        En matière de big data, les organisations établies ont un avantage très important sur les start-up et les nouveaux entrants venus d’autres secteurs : elles ont déjà amassé un vaste trésor de données historiques, et leurs clientèles comme leurs diverses opérations sont des sources permanentes de nouvelles données. Bien sûr, il reste les défis considérables de la manipulation, de l’unification et de l’extraction de valeur de toutes ces données. Mais les organisations établies partent clairement avantagées.

        Pour mieux saisir la portée du big data, il est utile de revenir rapidement sur l’évolution de la technologie des données – et de comprendre comment nous sommes arrivés à la situation actuelle.

        
          
            La mémoire informatique : une brève histoire
          

          
            
              Le premier dispositif de stockage
            

            Le premier dispositif de stockage connu est sans doute une tablette d’argile découverte dans la ville mésopotamienne d’Uruk. Datée d’environ 3 300 ans avant J.-C., elle se trouve aujourd’hui au British Museum3. Le texte qu’elle comporte est un relevé de paiement – en rations de bière – à des travailleurs. Beau spécimen d’écriture cunéiforme, cette tablette est aussi un exemple de données enregistrées pour une transaction particulière, et susceptibles d’être récupérées et copiées pour régler d’éventuels désaccords et conflits juridiques.

            On peut imaginer un vaste entrepôt, quelque part en Mésopotamie, contenant tous les enregistrements de cette nature dont les bureaucrates de l’époque pouvaient avoir besoin pour remplir leur mission. De fait, la bibliothèque royale d’Assurbanipal (située à Ninive, qui se trouve dans l’Irak d’aujourd’hui) était exactement cela : une collection de 30 000 tablettes dont celle de la célèbre Épopée de Gilgamesh4. Elle fut détruite en 612 avant J.-C., mais nombre de ses tablettes d’argile ont survécu et nous livrent aujourd’hui de riches informations sur la littérature, la religion et l’administration de la Mésopotamie.

            Tout au long de l’histoire humaine, le besoin de savoir conserver, retrouver et gérer l’information n’a cessé de prendre de l’importance. La grande bibliothèque d’Alexandrie, établie au iiie siècle avant J.-C. (et inspirée dit-on de la bibliothèque royale d’Assurbanipal) contenait à son apogée entre 400 000 et un million de rouleaux de papyrus et de parchemin. Le désir de posséder ces textes – qui traitaient de mathématiques, d’astronomie, de physique, de sciences naturelles et d’autres sujets – était tel que les navires accostant à Alexandrie étaient fouillés pour voir s’ils transportaient des ouvrages inédits. La récupération et la copie des données coûtaient excessivement cher : pour faire copier cent lignes par un scribe réputé, il fallait débourser 25 deniers – près de 2 600 euros5,6.

            Notre regard moderne peut reconnaître dans certains projets plus récents des sortes de précurseurs du big data. En Europe, les scientifiques du Moyen Âge amassèrent de nombreuses données astronomiques qui permirent à Copernic, lorsqu’il s’imposa dans ce domaine au tournant du xvie siècle, de fonder sa théorie de l’héliocentrisme sur les observations des générations précédentes.

            À Londres, un siècle plus tard, John Graunt et William Petty s’appuyèrent sur les registres publics des victimes de la peste bubonique pour développer une « table de mortalité » livrant les probabilités de survie des habitants de la ville. Ce travail est aujourd’hui considéré comme un précurseur des modèles statistiques employés pour les recensements, et plus généralement comme un fondement de la démographie moderne. Parallèlement, le catalogage des créatures microscopiques par des scientifiques comme Antoni van Leeuwenhoek créa le domaine de la microbiologie.

            Dans la première moitié du xixe siècle, Matthew Maury, un officier de la marine américaine, profita de son affectation au Dépôt des cartes et des instruments pour extraire les données de plusieurs décennies de journaux de bord de capitaines de navires – et créer, à partir de ces données, des cartes des vents et des courants de l’Atlantique Nord qui révolutionnèrent la navigation transatlantique.

            Un peu plus tard, confronté à la perspective de consacrer une décennie entière à recueillir et à rassembler les données du recensement de 1890, le Bureau du recensement des États-Unis se tourna vers un jeune inventeur du MIT, Herman Hollerith, qui travaillait à des solutions novatrices en matière de traitement de l’information. Avec ses cartes perforées, la Tabulatrice électrique Hollerith permit de mener le projet à terme en trois mois au lieu de dix ans. Les tabulatrices se perfectionnèrent et restèrent en usage jusqu’à ce que les ordinateurs les remplacent dans les années 1950. La machine de Hollerith comptait parmi les principales inventions d’une entreprise fondée en 1911, la Computing-Tabulating-Recording Company, qui sera plus tard renommée International Business Machines Corporation – IBM.

          

          
            
              Évolution de la mémoire informatique à partir de 1940
            

            Pendant des milliers d’années, l’écriture manuscrite ou imprimée demeura la principale solution de stockage des données, des hypothèses et des idées de l’humanité sur le monde. Tout changea – d’abord lentement, puis de plus en plus vite – avec l’avènement de l’ordinateur.

            Les premiers ordinateurs furent des monstres qui pouvaient remplir des pièces entières. Citons l’Atanasoff-Berry Computer développé à l’université d’État de l’Iowa en 1942, les machines Colossus et Bombe qui aidèrent les Alliés à décoder les messages chiffrés des Allemands pendant la Seconde Guerre mondiale, le Harvard Mark I de 1944 et l’ENIAC créé à l’université de Pennsylvanie en 1946. Tous ces appareils précurseurs utilisaient des systèmes de calculs à relais électromécaniques qui avaient une capacité très limitée de stockage des données et des résultats7.

            Les premiers ordinateurs capables de faire usage d’une information stockée (une « mémoire ») furent la SSEM (Small-Scale Experimental Machine) de l’université de Manchester et l’EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator) de l’université de Cambridge, tous deux opérationnels en 1949. La mémoire de l’EDSAC était de type « à ligne de délai », une technologie à l’origine utilisée dans les radars, où l’information circulait dans le mercure jusqu’au moment où elle avait besoin d’être lue. La mémoire de l’EDSAC progressa jusqu’à avoir la capacité de retenir 18 432 bits d’information organisés en 512 mots de 36 bits8. L’accès à l’information stockée dans cette mémoire demandait plus de 200 millisecondes.

            Les techniques magnétiques de stockage de l’information commencèrent à se développer avec l’Atlas, un ordinateur conçu et commercialisé à partir de 1950 par une entreprise américaine pionnière, Engineering Research Associates (ERA). La mémoire magnétique, ou « tambour », de l’Atlas était conçue pour contenir près de 400 kilobits d’information, avec un temps d’accès aux données d’environ 30 millisecondes. Peu après, en 1951, apparurent les bandes magnétiques UNISERVO (faites de bronze phosphoreux plaqué nickel, elles mesuraient chacune un peu plus d’un centimètre de large et 365 mètres de long) qui pouvaient stocker 1,84 million de bits avec des taux de transfert des données de 10 à 20 millisecondes. Ensuite, entre autres jalons importants de l’évolution du stockage des données, on trouve la mémoire à tores magnétiques de l’ordinateur Whirlwind du MIT en 1953, le lecteur de disque du RAMAC d’IBM en 1956 (le premier lecteur de disque magnétique) et la mémoire RAM 8 bits du fabricant Signetics en 1966 (l’un des tout premiers dispositifs de stockage à base de semi-conducteurs)9.

            Trente ans tout juste après l’EDSAC, le Commodore 64, présenté au public en 1982 au prix de 595 dollars, pouvait stocker 64 kilo-octets de données10 – il avait donc plus de trente fois la capacité de la mémoire primaire de l’EDSAC. Quant à l’IBM 3380, dit « appareil de stockage à accès direct » et présenté en 1980, il avait une mémoire secondaire de 2,52 gigaoctets – 54 000 fois la capacité de l’Atlas trois décennies auparavant11. Sur la même période, le coût par octet de l’information et la vitesse d’accès à l’information diminuèrent et augmentèrent respectivement à des taux exponentiels.

            En 1984, Toshiba lança la mémoire flash qui fut adoptée dans divers produits commerciaux comme les cartes multimédias, les clés USB, les téléphones portables, ainsi que pour d’autres usages. En 2017, Western Digital mit sur le marché une carte micro SD (de la taille d’un ongle) de 400 gigaoctets – le double de la capacité de sa prédécesseure immédiate – au prix de 250 dollars, soit moins d’un dollar du gigaoctet12. Un an après tout juste, Integral Memory sortit une carte micro SDXC de 512 gigaoctets, elle aussi pour moins d’un dollar le gigaoctet.

          

        

        
          
            Stockage en centre de données
          

          Parallèlement, le stockage dans les centres de données progressa considérablement. Dans les premiers temps, ces centres de données fonctionnèrent avec des systèmes redondants, soit de disques durs en attachement direct (ou DAS, de l’anglais Direct Attached Storage), soit d’appareils de stockage en réseau (ou NAS, de l’anglais Network Attached Storage), consacrés à des applications spécifiques fonctionnant sur des serveurs dédiés. Le stockage des centres de données évolua ensuite vers le modèle du réseau de stockage (ou SAN, de l’anglais Storage Area Network), qui reliait les unités de stockage aux serveurs par un réseau à haut débit, offrant davantage de flexibilité et d’évolutivité pour les applications. Cela ouvrit la voie à la virtualisation, à la séparation entre les unités de stockage et les ressources de calcul et de réseau, et à la création d’une structure adaptée à la mise à l’échelle des ressources en fonction des besoins. Dans les premiers temps, cette évolution sous-tendit la croissance explosive du logiciel d’entreprise tel que le logiciel de relation client (ou CRM, de l’anglais Customer Relationship Management) et le progiciel de gestion intégré (ou ERP, de l’anglais Enterprise Resource Planning), du commerce électronique et du streaming vidéo et de données. Leurs performances et leur fiabilité augmentant, ces architectures de centres de données ouvrirent la voie aux applications et aux services en temps réel, basés sur le cloud, qui sont aujourd’hui au cœur des capacités d’analyse du big data.

        

        
          
          
            Stockage du processeur
          

          Autre élément constitutif important pour l’analyse des mégadonnées, la capacité de stockage du processeur – c’est-à-dire la mémoire intégrée à l’unité centrale de l’ordinateur, qui permet un accès quasi instantané à certaines données pour des calculs ultra-rapides. Les technologies actuelles de stockage sur unité centrale – dont le cache, les registres, la mémoire vive statique (SRAM, pour Static Random-Access Memory) et la mémoire vive dynamique (DRAM, Dynamic RAM), et les mémoires SSD – jouent toutes un rôle essentiel dans le traitement de la charge de travail. Le traitement sur unité centrale est rapide, mais le stockage y est cher et de capacité réduite. Beaucoup de travaux sont en cours, aujourd’hui, pour développer des technologies moins coûteuses et plus performantes – comme la mémoire Optane d’Intel, la mémoire vive à changement de phase (PCRAM) ou la mémoire vive résistive (ReRAM) – qui vont transformer le paysage et permettre aux organisations de pratiquer des calculs toujours plus rapides sur des ensembles de données plus grands.

        

        
          
            Le stockage des données migre vers le cloud
          

          Comme nous l’avons vu au chapitre 4, Amazon Web Services a été lancé sans tambour ni trompette en 2002. À l’origine, AWS était un système de prestation de services interne, conçu pour aider les diverses équipes de commerce électronique d’Amazon. La division fut créée en réponse aux cogitations des dirigeants d’Amazon sur les capacités fondamentales de l’entreprise. Au cours des quinze années qui ont suivi, AWS s’est développée comme une entité indépendante qui génère désormais plus de 17 milliards de dollars de revenus annuels. Ses offres de stockage de données et de services informatiques basés dans le cloud sont aujourd’hui disponibles dans le monde entier.

          La proposition de valeur est simple : en partageant les ressources de calcul et de stockage entre de nombreux clients, le coût de ces services devient inférieur à la dépense qu’une entreprise doit consentir pour en disposer en interne. AWS a créé plus de mille services distincts, sert plus d’un million de clients actifs, et est aujourd’hui le principal fournisseur de cloud élastique. Pour le stockage des données, ses offres comprennent notamment :

          
            
              Amazon S3 (Simple Storage Service) : un service de stockage d’objets.

            

            
              Amazon RDS (Relational Database Service) : un gestionnaire de bases de données.

            

            
              Amazon Glacier : un service de stockage en ligne pour l’archivage et la sauvegarde des données.

            

            
              Amazon RedShift : un entrepôt de données à l’échelle du pétaoctet.

            

            
              Amazon DynamoDB : un service de bases de données NoSQL, sans serveur, à faible latence.

            

            
              Amazon Aurora : une base de données relationnelle compatible MySQL et PostgreSQL.

            

          

          Aujourd’hui, l’accès à S3 coûte un peu plus de 0,02 dollar par gigaoctet de stockage par mois. Et les tarifs de tous ces services ne cessent de dégringoler. Le transfert des données peut grimper à 10 Gb/s. Les offres concurrentes de Microsoft, Google et d’autres contribuent à faire progresser les technologies et à baisser les prix. Toute cette compétition a déjà fait naître un éventail incroyablement riche de services qui sous-tendent la transformation numérique – tout en amenant le coût du stockage à presque rien.

          L’histoire du stockage des données – des tablettes en argile de l’Antiquité aux cartes perforées, puis aujourd’hui au stockage presque gratuit dans le cloud – montre que les organisations ont toujours produit des données et agi en fonction des données qu’elles étaient capables de capter et de stocker. Dans le passé, diverses barrières techniques limitaient la quantité de données susceptibles d’être captées et stockées. Mais le cloud et les progrès des technologies de stockage ont très concrètement fait disparaître ces limites, donnant la possibilité aux organisations d’extraire plus de valeur que jamais de données toujours plus nombreuses.

        

        
          
            L’évolution du big data
          

          Des années avant que le big data ne devienne un thème populaire dans les affaires (vers 2005), les technologues en parlaient comme d’un problème technique. Ainsi que nous l’avons noté au chapitre 3, le concept de « big data » est apparu il y a une vingtaine d’années dans certains domaines comme l’astronomie et la génomique, qui produisaient des ensembles de données trop massifs pour être traités de façon satisfaisante avec les systèmes informatiques traditionnels. Conventionnellement appelés « architectures scale-up », ces systèmes traditionnels se composent d’une paire de contrôleurs et de plusieurs racks de périphériques de stockage. Pour changer d’échelle (« scale-up ») si les besoins augmentent, il faut ajouter du stockage. Lorsque la capacité des contrôleurs est dépassée, il faut ajouter tout un nouveau système. Cette approche est à la fois coûteuse et mal adaptée au stockage et au traitement d’ensembles de données massifs.

          Les « architectures scale-out », en revanche, exploitent des milliers ou des dizaines de milliers de processeurs pour traiter les données en parallèle. Pour monter en capacité, vous ajoutez simplement des processeurs, de la mémoire et de la connectivité – et vous avez aussi la certitude que les performances de votre système ne fléchissent pas. C’est une approche considérablement plus flexible et moins coûteuse que les architectures scale-up, et idéalement adaptée à la gestion du big data. Des technologies logicielles conçues pour tirer parti des architectures scale-out et traiter les mégadonnées ont été développées et ont évolué au cours des vingt dernières années, dont MapReduce et Hadoop.

          Le terme big data est apparu pour la première fois dans un article de deux chercheurs de la NASA, Michael Cox et David Ellsworth, publié en octobre 1997 dans les Actes de la « 8e conférence sur la visualisation » de l’Institute of Electrical and Electronics Engineers. Les auteurs écrivirent alors : « La visualisation présente un défi intéressant pour les systèmes informatiques : les ensembles de données sont en général volumineux, ce qui éprouve les capacités de la mémoire principale, du disque local et même du disque distant. Nous appelons cela le problème du big data13. » En 2013, le terme était devenu tellement célèbre que les dictionnaires confirmèrent son adoption par le langage courant en lui ouvrant leurs pages.

          En 2001, Doug Laney, un analyste de META Group, décrivit les trois traits principaux qui caractérisent les mégadonnées : leur volume (la taille de l’ensemble de données, mesurée en octets, gigaoctets, exaoctets ou davantage), leur vélocité (la vitesse de l’arrivée ou de la modification des données, mesurée en octets par seconde ou en messages par seconde ou en nouveaux champs de données créés par jour) et leur variété (la forme, le type, le moyen de stockage et les mécanismes d’interprétation des données)14.

        

        
          
            Taille, vitesse et forme
          

          Le big data évolue et croît dans ces trois dimensions : taille, vitesse et forme. Il est important que les cadres dirigeants, pas seulement les technologues et les data scientists de l’organisation, comprennent en quoi chacune de ces dimensions crée de la valeur en tant qu’actif commercial.

          Taille. La quantité de données produites sur l’ensemble de la planète a augmenté de façon exponentielle au cours des vingt-cinq dernières années, passant d’environ 2,5 téraoctets (2,5 x 1012 octets) par jour en 1997 à 2,5 exaoctets (2,5 x 1018 octets) en 2018 – et cette tendance est selon toute probabilité appelée à se poursuivre. Au niveau de l’entreprise aussi, les données se multiplient rapidement. D’après le groupe IDC, une entreprise moyenne stockait près de 350 téraoctets de données en 2016, et s’attendait à une augmentation de leur volume de 52 % pour l’année suivante. Les organisations peuvent désormais accéder à des quantités toujours plus vastes de données générées en interne ou venues de l’extérieur, et qui toutes constituent le combustible d’applications d’IA avides de données pour leurs opérations d’analyse et de prévision.

          Vitesse. La prolifération des appareils IdO, en particulier, contribue à accélérer le rythme de production des données. Et de même qu’un plus grand nombre de données peut améliorer les algorithmes d’IA, une plus grande fréquence de données peut conduire à de meilleures performances de l’IA. Les données télémétriques de séries chronologiques émises chaque seconde par un moteur d’avion contiennent soixante fois plus de valeur informative que si elles sont émises chaque minute – et cela permet à une application d’IA de maintenance prédictive, par exemple, de faire des inférences significativement plus précises.

          Forme. Les données sont aujourd’hui générées sous une myriade de formes : image, vidéo, télémétrie, voix humaine, communication manuscrite, SMS, diagramme de réseau, e-mail, texte de messagerie, tweet, commentaire de page web, appel à service client, avis partagé sur un site commercial, etc. Ensuite, les données se répartissent en deux grandes catégories : structurées et non structurées. Les données structurées, ce sont par exemple les tableaux, les listes ou les actes – qui peuvent être gérés efficacement avec des outils traditionnels comme les bases de données relationnelles et les tableurs. Les données non structurées (c’est-à-dire sans modèle prédéfini), c’est tout le reste : les textes, les livres, les notes, les discours, les e-mails, l’audio, les images, les réseaux sociaux, la vidéo, etc. L’immense majorité de toutes les données produites dans le monde – entre 70 et 90 % selon les estimations – sont des données non structurées15. Les organisations sont désormais capables de rassembler toutes ces sources et tous ces formats disparates de données, structurées ou non – et d’en tirer de la valeur par l’application de l’intelligence artificielle.

          Une compagnie pétrolière et gazière a par exemple créé une image unifiée, fédérée, des données de ses champs pétrolifères qui combine les jeux de données de nombreuses sources et de multiples formats : les données de télémétrie fournies par une application d’« historisation » (un logiciel qui enregistre des données de production en séries chronologiques), des fichiers Excel contenant des historiques d’analyses géologiques, des fichiers d’actifs matériels provenant d’un système préexistant, des fichiers latitude-longitude d’un système d’information géographique, et ainsi de suite. L’image unifiée des données est complétée par les données de production de chaque puits, par les photographies passées et nouvelles des inspections de puits, et par d’autres variables. L’objectif est d’appliquer des algorithmes d’IA à la totalité de ces données pour de multiples cas d’utilisation, notamment la maintenance prédictive et l’optimisation de la production.

        

        
          
            La promesse du big data pour l’entreprise moderne
          

          Le big data – la capacité de capter, stocker, traiter et analyser des données de n’importe quelle taille, vitesse et forme – est à la base de l’adoption généralisée et de l’utilisation de l’intelligence artificielle. Les organisations sont aujourd’hui en mesure d’exploiter un éventail illimité de sources de données. Toutes les données produites au sein de l’organisation, quelle qu’en soit l’origine, sont susceptibles d’avoir de la valeur : chaque interaction client, chaque livraison à l’heure ou en retard d’un fournisseur, chaque appel téléphonique à un client prospectif, chaque candidature de poste, chaque demande de support client – les sources sont quasiment infinies.

          Aujourd’hui, les organisations captent et stockent les données en utilisant toutes sortes de techniques qui augmentent les systèmes d’entreprise existants. Les compagnies d’assurances, par exemple, collaborent avec des entreprises minières et hôtelières pour équiper leurs personnels de capteurs qui repèrent les mouvements anormaux du corps – et peuvent donc contribuer à prévoir les blessures et à éviter des demandes d’indemnisation.

          À l’intérieur même de l’entreprise, aussi, de nouvelles sources de données sont aujourd’hui construites ou augmentées. Pour alimenter par exemple une nouvelle application de détection des fraudes développée par la société italienne d’électricité Enel, le feed-back des enquêteurs sur les prédictions de fraude générées par l’apprentissage automatique est systématiquement pris en compte – l’idée étant que, augmentées par les observations de l’intelligence humaine, les prédictions de l’apprentissage automatique s’amélioreront avec le temps. L’US Air Force analyse tous les registres de maintenance de ses appareils, en remontant sur les sept dernières années, pour en extraire toutes les données corrélées aux performances des actifs et aux événements de défaillance critique. Avant que l’Air Force ne lance ce projet, ces données historiques étaient stockées à part et mal prises en compte. Aujourd’hui, combinées aux informations des journaux de bord, elles se révèlent inestimables pour le développement des algorithmes de maintenance prédictive.

          Des organisations combinent aussi des données venues de l’extérieur pour améliorer leurs données internes et permettre l’émergence de corrélations intéressantes. On peut citer quelques exemples comme les avis clients sur des sites tels que Yelp, les données globales de météorologie, les documents d’expédition, les courants et températures océaniques ou les relevés quotidiens sur le trafic routier. Une chaîne de vente au détail peut juger utiles les données relatives aux constructions de nouveaux logements pour modéliser les besoins potentiels en magasins dans une certaine zone géographique. Pour un distributeur d’énergie, connaître le nombre de fois où la foudre a touché un tronçon particulier de câbles électriques peut être précieux. Les data scientists se montrent souvent créatifs dans l’utilisation qu’ils peuvent faire des données. Par exemple, en exploitant les avis clients et les heures d’ouverture de restaurants à partir de sources publiques comme OpenTable et Yelp, un distributeur d’énergie a pu améliorer ses modèles d’apprentissage automatique pour détecter les établissements dont la consommation d’énergie paraît anormale lorsqu’ils sont fermés – un signe éventuel de vol d’énergie.

          Le potentiel du big data a ouvert de fabuleux horizons aux organisations, les poussant à se lancer énergiquement dans l’exploration de nouvelles sources de données, aussi bien internes qu’externes, et à créer de la valeur en appliquant l’IA à ces ensembles de données combinés. La gestion des mégadonnées pose toutefois un certain nombre de défis que j’aborde dans les sections suivantes.

        

        
          
          
            Les défis du big data dans l’entreprise moderne
          

          Les entreprises sont confrontées à une multitude de systèmes, de sources et de formats de données, et de cas d’utilisation potentiels. Pour produire de la valeur, il faut que certaines personnes soient capables de comprendre toutes ces données, d’avoir une bonne vision globale de l’infrastructure TI utilisée pour les prendre en charge, puis de relier les ensembles de données aux cas d’utilisation et aux générateurs de valeur de l’organisation. C’est une tâche d’une complexité certaine.

          La seule façon prometteuse d’aborder ce problème est de combiner les bons outils, les bonnes techniques de calcul et les bons processus organisationnels. La plupart des entreprises auront besoin d’une expertise externe, au début, pour lancer leurs projets en big data et en IA.

          Les prochaines sections abordent cinq défis majeurs que doivent relever les organisations à l’ère du big data.

          
            
              1. Manipuler une multitude de systèmes sources d’entreprise
            

            Une entreprise moyenne du Fortune 500 est dotée, au grand minimum, de plusieurs centaines de systèmes internes de TI. On les trouve, pour ne citer que quelques exemples, aussi bien dans les services de ressources humaines, de traitement des salaires, de comptabilité, de facturation et de gestion de contenu, que dans la gestion de la relation client (CRM), le progiciel de gestion intégré (ERP), la gestion des actifs, la gestion de la chaîne d’approvisionnement et la gestion de l’identité. L’organisation des TI d’un certain grand fabricant mondial gère et assure l’entretien de plus de 2 000 applications d’entreprise distinctes.

            Prenons comme exemple le réseau électrique. Aux États-Unis, un fournisseur d’électricité intégré type possède et exploite ses propres actifs de production, son infrastructure de transmission, ses sous-stations, son infrastructure de distribution et ses compteurs, le tout pour prendre en charge plusieurs milliers à plusieurs millions de clients. Les systèmes de technologies de l’information d’entreprise conçus pour faire fonctionner cet ensemble proviennent généralement de fournisseurs d’équipements et de TI réputés : les systèmes SCADA (de contrôle et d’acquisition de données) sont ceux de fabricants comme Schneider ou Siemens, les systèmes de gestion des effectifs peuvent venir de chez IBM, les systèmes de gestion des actifs de chez SAP, les systèmes de surveillance des turbines de chez Westinghouse – la liste est longue. Le seul point d’intégration organisationnelle de ces systèmes TI, dans l’entreprise, est le PDG. Qui plus est, ces systèmes ne sont pas conçus a priori pour travailler les uns avec les autres. La tâche qui consiste à amalgamer des données provenant de deux de ces systèmes ou davantage – par exemple les données de distribution (comme la consommation totale depuis un côté du transformateur jusqu’au bout du pâté de maisons) et les données sur les clients (comme la consommation totale de tous les habitants de ce pâté de maisons) – nécessite de vrais efforts.

            Efforts qui sont compliqués par les différences de formats des données, par les références non concordantes entre les sources de données, ou encore par les doublons. Souvent, les entreprises réussissent à établir une description logique de la manière dont les données internes et externes devraient être liées – sous la forme d’un modèle objet-relationnel ou d’un diagramme entité-association. Mais en pratique, l’intégration de ces données sous-jacentes dans le but de créer une image unifiée, fédérée et actualisée des données accessibles via le même modèle objet-relationnel peut constituer une tâche ardue. Cartographier et coder toutes les corrélations entre les entités disparates de données et les comportements souhaités peut nécessiter des semaines d’efforts de la part des développeurs.

          

          
            
              2. Incorporer et contextualiser les données haute fréquence
            

            Si la gestion des données provenant de systèmes multiples n’est déjà pas une mince affaire, le défi se complique considérablement avec la mise en place de capteurs sur les chaînes de valeur et l’afflux de données en temps réel qui en résulte. Ce phénomène, que je couvrirai plus en détail au chapitre 7, va s’accélérant et engendre une profusion de données haute fréquence. Mais celles-ci sont rarement utiles en elles-mêmes. Pour produire de la valeur, elles doivent être combinées à d’autres données.

            Par exemple, les relevés de la température des gaz d’échappement d’un compresseur basse pression offshore n’ont pas beaucoup de valeur pour la surveillance de l’état de santé de cet actif particulier. En revanche, ces relevés deviennent beaucoup plus utiles lorsqu’ils sont corrélés au fil du temps avec la température ambiante, la vitesse du vent, la vitesse de la pompe du compresseur, l’historique des gestes de maintenance, les registres d’entretien et d’autres variables. Un cas d’utilisation précieux consisterait à surveiller les anomalies de température des gaz d’échappement sur la totalité d’un parc de mille compresseurs afin d’envoyer des alertes au bon opérateur, au bon moment, sur la bonne plateforme offshore ; or, cela nécessite de comprendre simultanément les relevés de capteurs haute fréquence, diverses données externes (la météo par exemple), les associations entre les données brutes et les actifs dont sont tirées ces données, et les registres de main-d’œuvre précisant qui travaille sur chaque plateforme à n’importe quel moment.

            La création d’une application capable de traiter le cas d’utilisation tout juste évoqué nécessite des capacités conjointes de récupération rapide des séries temporelles de données (en général à l’aide d’un distributed key-value store – une base de données clé-valeur, qui est spécialisée), de recherche et de tri des registres de main-d’œuvre et des marqueurs des actifs offshore (en général à l’aide d’une base de données relationnelle, et souvent dans des systèmes distincts) et d’alerte des employés (en général via des logiciels d’entreprise ou des outils de communication courants).

          

          
            
              3. Travailler avec des lacs de données
(ou des marécages de données)
            

            Au début des années 2000, des ingénieurs de Yahoo! ont mis au point une infrastructure logicielle de stockage et de calcul conçue pour pouvoir surdimensionner le traitement des données de manière massivement parallèle. Le Hadoop Distributed File System (HDFS), pour le stockage, et l’environnement de développement Hadoop MapReduce, pour le traitement des données, ont été adoptés par de nombreuses entreprises au cours des dix à quinze années qui ont suivi – notamment parce qu’ils étaient promus par des sociétés comme Hortonworks, Cloudera et MapR qui tentaient de commercialiser ces technologies. L’Apache Software Foundation a également soutenu des projets connexes tels qu’Apache Pig, Apache Hive et Apache Sqoop – tous conçus, chacun de son côté, pour favoriser l’interopérabilité et l’adoption du HDFS. La grande promesse du HDFS, c’était une architecture capable de redimensionnement et permettant de stocker la quasi-totalité des données d’une entreprise – indépendamment de leur type ou de leur structure –, doublée d’une méthode d’analyse robuste de ces données à l’aide de cadres (ou de frameworks) d’interrogation et d’analyse.

            Néanmoins le taux d’adoption de l’outil Hadoop en entreprise reste bas16. Plus de la moitié des responsables TI n’en font pas une priorité. Et parmi ceux qui l’ont adopté, plus des deux tiers reconnaissent compter moins de vingt utilisateurs effectifs de Hadoop au sein de leur organisation. Les défis posés par Hadoop, tant sur le plan technique que pour la mise en œuvre et le déploiement, ont contribué à limiter son adoption dans le monde de l’entreprise. En réalité, stocker de grandes quantités de données disparates en les réunissant toutes dans une infrastructure particulière ne réduit pas plus la complexité de ces données que de les laisser reposer dans des silos d’entreprise. Pour que les applications d’IA puissent extraire de la valeur d’ensembles de données disparates, il faut le plus souvent procéder à d’importantes manipulations comme la normalisation et la déduplication des données – des capacités qui font défaut à Hadoop.

          

          
            
              4. Assurer la cohérence des données,
l’intégrité référentielle et l’utilisation continue en aval
            

            Le quatrième défi posé par le big data aux organisations est celui qui consiste à fédérer toutes les données disponibles pour en avoir une image unifiée. Et il est encore plus complexe de réactualiser cette image en temps réel et de mettre à jour toutes les analyses « en aval » qui utilisent ces données de manière fluide. Les taux d’arrivée des données varient selon les systèmes. Les formats de données des systèmes sources peuvent changer. Les données arrivent dans le désordre en raison de retards sur le réseau. Plus subtil encore est le choix des analyses à mettre à jour, et quand, pour soutenir le flux opérationnel de l’entreprise.

            Prenons le cas d’un opérateur de télécommunications qui souhaite prévoir le risque de perdre un certain client de téléphonie mobile. La vision unifiée de ce client et les fréquences de mise à jour des données le concernant pourraient ressembler à ceci :
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            Les écarts de fréquence d’arrivée des données sont significatifs. Les erreurs de données peuvent compliquer encore davantage les choses : si par exemple le système du centre d’appels qui consigne la plainte d’un client insatisfait déforme pour quelque raison l’identifiant du client, cette donnée est inutilisable. Plus grave, si le modèle d’attrition (qui prévoit la défection des clients) utilise ensuite des agrégats composés de ces données (par exemple, le décompte cumulatif du nombre d’appels au service client sur les six derniers mois à moins de vingt-quatre heures d’un événement en bande passante faible et/ou d’un appel interrompu avec comme disposition un « sentiment négatif »), l’actualisation de ces agrégats composés peut se traduire par un gros problème de calcul ou par des analyses obsolètes.

            Les entreprises doivent comprendre ces défis, et se préparer à tous les relever pour y trouver des solutions, lorsqu’elles se lancent dans leur transformation numérique et incorporent de l’intelligence artificielle dans leurs opérations. Elles auront besoin de bons outils pour obtenir une intégration fluide des données à des fréquences variables, assurer l’intégrité référentielle des données et actualiser automatiquement les analyses qui dépendent de ces jeux de données souvent modifiés.

          

          
            
              5. Acquérir de nouveaux outils et de nouvelles compétences pour de nouveaux besoins
            

            Lorsque l’entreprise voit augmenter sa quantité de données disponibles et sa capacité d’accès à ces données, le défi des compétences augmente en proportion. Par exemple, les analystes habitués à utiliser des outils comme Tableau (un logiciel très apprécié de visualisation de données permettant de créer des rapports riches en graphiques et diagrammes) doivent désormais construire des modèles d’apprentissage automatique pour prédire les indicateurs clés de performance (ICP) de l’entreprise au lieu de se contenter d’en rendre compte. Leurs responsables, ensuite, qui maîtrisent depuis des décennies les tableurs et divers autres outils, ont dorénavant besoin de nouvelles compétences et de nouveaux outils pour vérifier le travail qui a abouti à ces prédictions.

            Les équipes TI de l’entreprise doivent produire des outils qui permettront à des employés aux niveaux de compétence variables en science des données de travailler sur de grands ensembles de données et de faire des analyses prédictives en s’appuyant sur une image de données unifiée. Il s’agit notamment d’outils à glisser-déposer pour les utilisateurs novices ou les cadres, d’outils nécessitant peu ou pas de codage pour les analystes commerciaux qualifiés, d’environnements de développement intégrés pour les data scientists et les développeurs d’applications hautement qualifiés, et d’outils d’intégration et de maintenance des données pour les ingénieurs et les architectes d’intégration qui travaillent en coulisses à actualiser l’image de données.

          

        

        
          
            Le big data et la nouvelle pile technologique
          

          La réussite de la transformation numérique d’une organisation dépend considérablement de sa capacité à extraire de la valeur des mégadonnées. Si la gestion de ces dernières est complexe, la technologie de nouvelle génération qui est aujourd’hui disponible donne aux organisations les outils dont elles ont besoin pour relever ces défis. Au chapitre 10, je décrirai de manière plus approfondie comment cette nouvelle pile technologique satisfait aux capacités de gestion nécessaires pour le big data. Une fois ce pilier fondamental en place, les entreprises sont en mesure de libérer le pouvoir transformateur de l’intelligence artificielle, qui est le sujet du prochain chapitre.

        

      

    
  


  Notes

  
    *1. En échelle longue (ou continentale) des grands nombres, où notre milliard est le billion de l’échelle courte anglo-saxonne, le billion est le trillion (très souvent entendu en anglais aujourd’hui et, par commodité, le plus souvent traduit par « mille milliards »), etc. Toutes les notes de bas de page sont du traducteur.

  
  

    
      
      
        Chapitre 6
      

      
        La renaissance de l’intelligence artificielle
      

      
        Le cloud et le big data, que nous avons étudiés dans les deux chapitres précédents, représentent respectivement l’infrastructure et la matière première qui rendent la transformation numérique possible. Dans ce chapitre et le suivant, nous allons nous intéresser aux deux grandes technologies qui s’appuient sur le cloud et le big data pour faire advenir une évolution transformatrice : l’intelligence artificielle et l’Internet des objets. Avec l’IA et l’IdO, les organisations peuvent générer une valeur considérable, réinventer leur façon de travailler et créer de nouveaux modèles de fonctionnement et de nouveaux flux de revenus.

        Le développement de l’IA s’est considérablement accéléré ces dernières années. À vrai dire, les progrès sont tels qu’il est difficile d’exagérer la capacité de l’IA à apporter des améliorations majeures et très rapides dans à peu près tous les processus métier.

        Si les bénéfices à en attendre sont énormes, il faut cependant reconnaître que l’IA est un domaine profond et complexe : la plupart des organisations doivent faire appel aux services de partenaires technologiques qui seront à même de les aider à démarrer et de les pousser dans la bonne direction. Avec une assise technique adaptée et des conseils d’experts, les organisations qui acceptent aujourd’hui d’investir avec l’objectif d’exploiter la puissance de l’IA se positionnent pour acquérir un avantage compétitif à court et à long terme. À l’inverse, celles qui échouent à saisir cette opportunité se condamnent à une situation très défavorable.

        Dans ce chapitre, je présente une vision d’ensemble de l’IA, de ce qui la différencie de l’informatique traditionnelle sur laquelle les organisations comptent depuis de nombreuses décennies et de la manière dont elle est appliquée dans divers cas d’utilisation avec des résultats impressionnants. Pour mieux comprendre pourquoi l’IA suscite aujourd’hui un intérêt et des investissements croissants, il est utile de connaître un peu son histoire. J’évoquerai donc certains faits marquants, depuis ses origines dans les années 1950 jusqu’aux progrès de ces dernières années, qui expliquent qu’elle soit désormais un impératif absolu pour toutes les organisations. J’exposerai également les défis importants qu’elle présente, et comment les entreprises peuvent les surmonter.

        
          
            Un nouveau paradigme pour l’informatique
          

          Les algorithmes à base logique sont au cœur de l’informatique traditionnelle. Pendant des décennies, les informaticiens ont été formés à penser l’algorithme comme une série logique d’étapes ou de processus pouvant être traduits en instructions compréhensibles par les machines et utilisés efficacement pour résoudre des problèmes. La pensée algorithmique traditionnelle est assez puissante, et elle peut servir à résoudre divers problèmes informatiques dans de nombreux domaines – notamment la gestion des données, la réseautique, la fonction recherche, etc.

          Ces cinquante dernières années, les algorithmes à base logique ont créé de la valeur en transformant tous les aspects de l’entreprise – de la planification des ressources à la chaîne d’approvisionnement en passant par la fabrication, la vente, le marketing, le service client et le négoce. Ils ont également changé notre façon de communiquer, de travailler, d’acheter des biens et d’accéder à l’information et au divertissement. L’application que vous utilisez pour faire des achats en ligne, par exemple, exploite de nombreux algorithmes pour accomplir ses diverses tâches. Lorsque vous entrez un terme pour rechercher un produit particulier, l’application exécute un algorithme qui va trouver les produits correspondant à ce terme. Des algorithmes différents sont utilisés pour calculer la TVA, vous proposer diverses options d’expédition, traiter votre paiement et vous adresser un reçu.

          Les algorithmes traditionnels traitent donc efficacement tout un éventail de problèmes et de tâches. Mais ils peinent à prendre en charge de nombreuses opérations qui sont très faciles à réaliser pour les humains. Prenons l’exemple d’une activité humaine élémentaire telle que l’identification de l’image d’un chat. L’écriture d’un programme informatique traditionnel, pour réaliser correctement cette opération, impliquerait de développer une méthodologie de codage et de paramétrage de toutes les variations possibles de chats – qui rendrait compte de toutes leurs tailles, leurs races, leurs couleurs, ainsi que de leur orientation et leur position dans le champ de l’image. Alors qu’un programme de ce type serait d’une complexité phénoménale, un enfant de deux ans est capable de reconnaître sans effort l’image d’un chat. En outre, un enfant de deux ans est capable de reconnaître bien d’autres choses que des chats.

          De nombreuses tâches simples pour les humains – parler, lire ou écrire un texte, reconnaître une personne sur une photo ou comprendre la parole d’autrui – sont ainsi excessivement difficiles pour les algorithmes traditionnels. Depuis bien des années, ces problèmes empoisonnent les travaux des chercheurs dans certains domaines comme la robotique, les véhicules autonomes et la médecine.

          L’approche des algorithmes d’IA est différente de celle des algorithmes traditionnels à base logique. Beaucoup d’algorithmes d’IA reposent sur l’idée que, plutôt que d’écrire un programme informatique dans le but de lui faire accomplir une tâche particulière, il faut concevoir le programme pour qu’il apprenne par lui-même directement à partir des données. Aussi, au lieu d’être écrit explicitement pour identifier des images de chats, le programme apprend à reconnaître des chats à l’aide d’un algorithme d’IA fondé sur l’observation d’un grand nombre d’images de chats différentes. Fondamentalement, l’algorithme déduit ce qu’est un chat en analysant de nombreuses images, à peu près comme les humains apprennent à identifier un chat ou autre chose.

          Comme je l’ai montré dans les chapitres précédents, nous disposons désormais des techniques et des capacités de calcul nécessaires pour traiter toutes les données de très grands ensembles de données (de big data), et pour entraîner des algorithmes d’IA à analyser ces données. Partout, donc, où il leur est possible de capturer des ensembles de données suffisamment massifs à travers leurs diverses opérations, les organisations peuvent transformer leurs processus métier et leur expérience client – faisant ainsi advenir l’ère de la transformation numérique propulsée par l’IA.

          De même que l’émergence de l’Internet commercial a révolutionné le monde de l’entreprise dans les années 1990 et 2000, l’utilisation généralisée de l’IA est appelée à provoquer un bouleversement similaire au cours des décennies à venir. Aujourd’hui déjà, alors que nous n’en sommes encore qu’aux balbutiements de cette transition, l’IA affecte et façonne nos vies de nombreuses façons. Google, l’une des premières compagnies à avoir adopté l’IA à grande échelle, l’utilise dans toutes les dimensions de son activité1. L’IA, pour commencer, est au cœur de ce qui a fait la célébrité de Google : son moteur de recherche. Les résultats de chaque requête sont fournis par un algorithme d’IA extrêmement sophistiqué qui est sans cesse entretenu et optimisé par une vaste équipe de data scientists et de data engineers (ingénieurs des données)2. Ensuite la publicité, principale source de revenus de Google, est entièrement pilotée par des algorithmes pointus d’IA, notamment pour le placement, la tarification et le ciblage des annonces.

          L’Assistant Google utilise l’IA et le traitement du langage naturel (TLN) pour proposer des commandes et des interactions sophistiquées, par échanges verbaux, aux consommateurs. Alphabet, la société mère de Google, possède une division de voitures autonomes, Waymo, dont les véhicules sont déjà dans nos rues. La technologie au cœur de Waymo – ses algorithmes de conduite autonome – repose sur l’IA.

          D’autres entreprises en relation avec les consommateurs ont des propositions similaires. Netflix utilise l’IA pour faire des recommandations de films. Amazon utilise l’IA pour fournir des recommandations de produits, gérer ses prix et proposer des promotions sur sa plateforme de commerce électronique3. Et d’innombrables sociétés, de Bank of America à Domino’s Pizza, utilisent des « chat bots » tournant à l’IA pour tout un éventail de cas d’utilisation, dont le service clientèle et le commerce électronique.

          Si Google, Netflix et Amazon ont été les premiers à adopter l’IA pour des applications destinées aux consommateurs, pratiquement tous les types d’organisations – commerce grand public (B2C), commerce interentreprise (B2B) et gouvernements – mettront bientôt à profit l’IA sur l’ensemble de leurs opérations. Et elles en tireront des bénéfices économiques considérables. Selon les estimations de McKinsey, l’IA fera grimper le PIB mondial d’environ 13 000 milliards de dollars en 2030, tandis qu’une étude de PwC (PricewaterhouseCoopers) de 2017 évalue ce chiffre à 15 700 milliards de dollars – une augmentation de 14 % du PIB mondial.

        

        
          
            L’IA n’est pas une idée neuve
          

          Pour comprendre pourquoi l’IA suscite un si grand intérêt aujourd’hui, il est utile de revenir un peu sur son histoire. Fascinante en elle-même, l’évolution de l’IA nous éclaire aussi sur la façon qu’ont certaines innovations clés de catapulter une technologie sur le devant de la scène.

          Le domaine de l’intelligence artificielle n’est pas nouveau. Les premiers concepts de « machines pensantes » sont apparus dans les années 1950, notamment avec la publication d’un article du mathématicien et informaticien britannique Alan Turing qui s’interrogeait sur l’éventualité, pour les machines, de pouvoir un jour réfléchir. Il imagina le « test de Turing » comme évaluation de la capacité à penser : pour réussir le test de Turing, proposa-t-il, l’ordinateur devrait faire preuve d’un comportement indiscernable de celui d’un humain4.

          L’expression « intelligence artificielle » date de 1955. C’est un jeune professeur de mathématiques de Dartmouth, John McCarthy, qui l’inventa pour décrire en termes simples le domaine de recherche qui commençait à naître5. À l’été 1956, McCarthy et d’autres organisèrent un atelier d’été sur la question :

          
            Nous proposons qu’une étude de l’intelligence artificielle d’une durée de deux mois, et menée par dix personnes, soit effectuée au cours de l’été 1956 au Dartmouth College, à Hanover dans le New Hampshire.

            L’étude devra se fonder sur l’hypothèse selon laquelle chaque aspect de l’apprentissage ou de toute autre caractéristique de l’intelligence peut en principe être décrit avec une telle précision qu’une machine peut être conçue pour le simuler.

            On tentera de trouver comment faire en sorte que les machines utilisent le langage, forment des abstractions et des concepts, résolvent certains types de problèmes aujourd’hui réservés aux humains, et s’améliorent d’elles-mêmes. Nous pensons qu’une avancée significative peut être réalisée pour un ou plusieurs de ces problèmes si un groupe de scientifiques sélectionnés avec soin y travaille le temps d’un été6.

          

          Cet atelier est souvent cité comme l’acte de naissance de l’IA en tant que domaine de recherche. Suivit très vite une explosion d’autres programmes universitaires : le MIT lança le projet MAC (Mathematics and Computation) avec un financement de la DARPA en 19637, le projet Genie débuta à Berkeley en 19648, Stanford lança son Artificial Intelligence Laboratory en 19639 et l’université de Californie du Sud fonda son Information Sciences Institute en 197210.

          L’intérêt pour l’IA crût aussi avec les travaux de Marvin Minsky, au MIT, qui créa le Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory11. Minsky et John McCarthy au MIT, Frank Rosenblatt à Cornell, Alan Newell et Herbert Simon à Carnegie Mellon, Roger Schank à Yale sont quelques-uns des premiers professionnels de l’intelligence artificielle.

          Grâce à ces travaux, l’IA créa un « buzz », dirait-on aujourd’hui, qui enflamma le monde dans les années 1960 et 1970. Des prédictions sensationnelles essaimèrent dans la culture populaire12. Bientôt, les machines seraient aussi intelligentes, sinon plus, que les humains ! Elles se chargeraient de tâches traditionnellement réservées aux humains et finiraient même par surpasser l’intelligence humaine ! Mais, bien entendu, aucune de ces prévisions catastrophiques n’est devenue réalité.

          Les efforts des pionniers de l’IA se révélèrent pour l’essentiel infructueux : les machines demeuraient incapables d’effectuer ne serait-ce que les tâches les plus simples pour les humains. L’un des principaux obstacles rencontrés par les chercheurs était que leurs ordinateurs manquaient encore de puissance de calcul. Au cours des années 1960, 1970 et 1980, l’informatique évolua rapidement. Sur cette période, les ordinateurs virent leurs capacités augmenter tandis que leur taille diminuait, cessant d’occuper des bâtiments entiers pour devenir successivement des ordinateurs centraux, des mini-ordinateurs et enfin des ordinateurs personnels. Mais ils n’étaient toujours pas assez puissants pour résoudre de nombreux problèmes du monde réel.

          L’un des premiers ordinateurs IBM vendus dans le commerce, l’IBM 650 de 1954, coûtait un demi-million de dollars, possédait une mémoire de 2 000 mots à dix chiffres décimaux et pesait plus de 900 kilos13. L’iPhone X lancé en 2017 coûte 999 dollars, dispose d’un processeur A11 64 bits et de trois gigaoctets de RAM, et tient dans la poche14,15. Cette spectaculaire amélioration de performances est une démonstration éclatante de la loi de Moore en action. Les ordinateurs grand public que nous avons partout autour de nous aujourd’hui sont mille fois plus puissants que les machines dont disposaient Minsky et ses collègues.

          La trop faible puissance de calcul des machines n’était qu’une des limites auxquelles se heurtaient les premiers professionnels de l’intelligence artificielle. Second gros problème, les techniques et les concepts mathématiques qui devaient sous-tendre le domaine n’étaient pas encore bien développés. Certains des premiers travaux, dans les années 1960, portèrent sur des procédés algorithmiques avancés comme les réseaux neuronaux. Mais ces idées ne progressèrent pas beaucoup. Marvin Minsky et Seymour Papert cosignèrent par exemple en 1969 un livre intitulé Perceptrons16. Aujourd’hui, certains le considèrent comme un ouvrage fondateur pour le domaine des réseaux de neurones artificiels – une procédure algorithmique d’IA très utilisée. Mais à l’époque, des collègues des deux auteurs jugèrent que l’ouvrage soulignait au contraire les limites essentielles des solutions qu’il proposait. Dans les années 1970, la recherche en IA changea de direction pour se concentrer davantage sur les raisonnements et systèmes symboliques – des pistes qui s’avérèrent incapables de générer de la valeur économique.

        

        
          
            L’hiver de l’IA
          

          Vers le milieu des années 1970, de nombreux organismes de financement commencèrent à se désintéresser de la recherche en IA. Les efforts produits durant la décennie précédente avaient livré certaines avancées théoriques importantes – notamment la méthode de la rétropropagation du gradient17,18 appliquée à l’apprentissage des réseaux de neurones. Mais hormis quelques exemples rudimentaires, le concept permettait encore peu d’applications tangibles. Les grandes avancées promises par les chercheurs en IA, comme la compréhension du langage ou les véhicules autonomes, ne s’étaient pas concrétisées. Certains rapports, comme le Lighthill Report demandé par le gouvernement britannique, se montraient très critiques envers la recherche en IA19.

          Aussi, après une première flambée enthousiaste de travaux et d’activités dans les années 1960 et au début des années 1970, l’IA tomba en désaffection20. Les chercheurs en informatique se tournèrent vers d’autres domaines, plus gratifiants, et l’intelligence artificielle entra dans une période de calme qui est souvent appelée « le premier hiver de l’IA ».

          Le domaine connut un bref retour en grâce dans les années 1980, l’essentiel des travaux entrepris visant alors à fournir des règles aux machines pour les aider à devenir plus intelligentes. On voulait croire qu’avec un nombre suffisant de règles, les machines auraient la capacité d’accomplir des tâches utiles déterminées – et de faire preuve d’une espèce d’intelligence embryonnaire. Le concept de « systèmes experts » se développa et l’utilisation de langages comme les Lisp permit de coder plus efficacement la logique21. L’idée du système expert, c’était que les connaissances et les mécanismes cognitifs d’experts humains de divers domaines pouvaient être reproduits dans des programmes informatiques basés sur des ensembles de règles heuristiques.

          Le concept promettait en théorie de donner aux ordinateurs la capacité d’apprendre avec les spécialistes des diverses professions (les meilleurs médecins, pompiers, avocats, etc.), d’encoder leur savoir dans le système expert, puis de mettre tout cela à la disposition d’un ensemble beaucoup plus large de praticiens qui profiteraient ainsi de l’intelligence des meilleurs de leurs pairs.

          Ces systèmes connurent dans un premier temps un certain succès commercial et eurent quelques applications dans l’industrie. Au bout du compte, cependant, aucun ne se révéla vraiment efficace – les promesses dépassaient largement les réalités techniques. Les systèmes experts reposaient sur des ensembles de règles explicitement définies, ou d’éléments constitutifs logiques, pas sur un véritable modèle d’apprentissage capable de s’adapter à de nouvelles données. Les coûts d’acquisition des connaissances étaient élevés, en outre, puisque ces systèmes devaient obtenir les informations qu’ils absorbaient d’experts humains. Leur maintenance était également onéreuse, car les règles devaient être modifiées avec le temps. Les machines restaient incapables d’apprendre facilement et de s’adapter à des situations changeantes. Vers la fin des années 1980, l’IA entra dans son second hiver.

        

        
          
            La renaissance de l’IA
          

          Porté par trois grandes forces, le domaine retrouva de la vigueur dans les années 2000. Première force, la loi de Moore ou l’amélioration rapide de la puissance des calculateurs. À partir du début du xxie siècle, les informaticiens purent profiter des progrès spectaculaires des capacités de traitement des ordinateurs, de la réduction du facteur de forme des composants (aux ordinateurs centraux succédèrent les mini-ordinateurs, les ordinateurs personnels, les ordinateurs portables, puis il y eut l’émergence d’appareils mobiles aussi puissants que des ordinateurs) et de la baisse constante du coût du calcul informatique.

          Deuxième force, la croissance d’Internet produisit une énorme quantité de données disponibles pour analyse. Les compagnies comme Google, Netflix ou Amazon, qui avaient accès aux données de millions ou de milliards de consommateurs – leurs recherches sur le Web, leurs clics sur tels et tels liens, leurs achats et leurs goûts en matière de divertissement – eurent besoin de techniques sophistiquées pour traiter et interpréter ce déluge d’informations, ainsi que pour améliorer leurs propres produits et services. L’IA collait parfaitement avec leurs intérêts commerciaux. Internet, ce fut aussi l’émergence du cloud qui permettait de disposer partout, en permanence, de ressources de calcul et de stockage utilisables. Comme nous l’avons vu au chapitre 4, ces ressources étaient désormais disponibles et peu coûteuses dans le cloud public élastique et capable d’évolutivité horizontale. C’est-à-dire que les entreprises pouvaient utiliser toutes les capacités informatiques dont elles avaient besoin, quand elles en avaient besoin.

          Troisième force, des progrès importants dans les fondements mathématiques de l’IA, entamés dans les années 1990, se poursuivirent dans les années 2000 en même temps que ces nouvelles technologies étaient mises en œuvre avec succès. Une avancée majeure se matérialisa avec le développement du sous-domaine de l’IA que l’on appelle l’apprentissage automatique ou apprentissage statistique (machine learning). D’importantes contributions furent apportées en particulier par trois chercheurs alors en poste aux Laboratoires Bell – Tin Kam Ho, Corinna Cortes et Vladimir Vapnik –, qui créèrent de nouvelles techniques d’exploitation des connaissances statistiques pour bâtir et entraîner des algorithmes de pointe.

          Les chercheurs réussirent à développer des outils mathématiques pour convertir des problèmes non linéaires complexes en formules linéaires aux solutions numériques, puis à appliquer la puissance de calcul toujours croissante du cloud élastique à la résolution de ces problèmes. Les spécialistes de l’IA s’attaquant sans relâche à de nouveaux défis et créant toute une famille de techniques algorithmiques avancées, l’apprentissage automatique progressa vite.

          Certains des tout premiers cas d’utilisation de l’apprentissage automatique concernèrent des applications grand public exploitées par des entreprises comme Google, Amazon, LinkedIn, Facebook et Yahoo! : les spécialistes de l’apprentissage automatique appliquaient leurs compétences à améliorer les résultats des moteurs de recherche, le placement des publicités et leurs taux de clics, ainsi que les systèmes de recommandation avancés de produits et d’offres commerciales.

        

        
          
            Les logiciels d’IA open source
          

          Beaucoup de spécialistes de l’apprentissage automatique, dans ces entreprises comme dans la communauté universitaire, adoptèrent le modèle économique du logiciel « open source », où les contributeurs mettent gratuitement leur code source (pour les capacités techniques sous-jacentes essentielles) à la disposition de l’ensemble de la communauté des scientifiques et des développeurs – l’idée étant que les apports des uns et des autres stimulent le rythme de l’innovation pour tout le monde. Le plus célèbre des regroupements de code open source est l’Apache Software Foundation.

          En parallèle, Python commença à s’imposer comme le langage de programmation de choix pour l’apprentissage automatique – les bibliothèques et outils Python représentant une part importante des contributions de code source. Nombre des bibliothèques logicielles majeures aujourd’hui s’imposèrent peu à peu comme normes de l’open source.

          Vers le milieu des années 2000, l’apprentissage automatique avait déjà commencé à gagner d’autres secteurs. Les services financiers et le commerce de détail furent parmi les premiers à tirer parti des techniques d’apprentissage automatique. Les sociétés de services financiers étaient stimulées par l’ampleur des données disponibles dans le traitement des transactions et dans le commerce électronique, et elles commencèrent par s’occuper de cas d’utilisation tels que la fraude à la carte bancaire. Dans la vente au détail, les entreprises se mirent à utiliser l’apprentissage automatique pour répondre au développement rapide du commerce électronique et à la nécessité de talonner Amazon.

          Le mouvement open source a été et reste important pour ce qui est de rendre l’IA à la fois omniprésente et commercialement viable. Le défi, pour les organisations qui tentent de mettre de l’intelligence artificielle dans leurs opérations, est de réussir à tirer de ces composants open source disparates des applications professionnelles, utiles à l’entreprise et capables d’être déployées et exploitées à l’échelle. De nombreuses organisations essaient de créer des applications d’IA en tricotant simplement ensemble divers composants open source – une approche qui a peu de chances de déboucher sur des applications susceptibles d’être déployées et entretenues avec de grands volumes de données. Je reviendrai plus en détail sur les difficultés de cette approche au chapitre 10 et je présenterai une autre approche qui permet de résoudre le problème.

        

        
          
            Le décollage de l’apprentissage profond
          

          Au milieu des années 2000, une autre technologie d’IA commença à faire parler d’elle : les réseaux de neurones, alias l’apprentissage profond (deep learning). Cette technique utilise des outils mathématiques sophistiqués pour tirer des inférences à partir d’exemples. De larges applications des réseaux de neurones profonds ont été rendues possibles par les travaux de scientifiques tels que Yann LeCun à l’université de New York, Geoffrey Hinton à l’université de Toronto et Yoshua Bengio à l’université de Montréal – ils sont trois des chercheurs et innovateurs les plus éminents dans certains domaines comme la vision numérique et la reconnaissance vocale.

          Le développement de l’apprentissage profond a commencé à beaucoup s’accélérer vers 2009, grâce à l’évolution du matériel et au fait qu’il devenait possible de traiter des données en très grandes quantités. Les chercheurs se mirent en particulier à utiliser de puissants processeurs graphiques pour entraîner des réseaux de neurones d’apprentissage profond – le travail se faisait environ cent fois plus vite qu’auparavant. Cette avancée facilita beaucoup l’application des réseaux de neurones à des fins commerciales.

          Depuis l’utilisation de la logique symbolique et des systèmes experts dans les années 1970 et 1980, puis des systèmes d’apprentissage automatique dans les années 2000, puis des réseaux de neurones et des systèmes d’apprentissage profond à partir des années 2010, il est indéniable que l’IA a grandement évolué.

          Les réseaux de neurones et les techniques d’apprentissage profond transforment le champ de l’IA, aujourd’hui, et ont de larges applications dans de nombreux secteurs : les services financiers (détection des fraudes, analyse et cote de crédit, examen et traitement des demandes de prêt, optimisation des transactions), la médecine et les soins de santé (diagnostics en imagerie médicale, découverte automatisée de médicaments, prédiction des maladies, protocoles adaptés au squelette, médecine préventive), l’industrie manufacturière (optimisation des stocks, maintenance prédictive, assurance de la qualité), les industries pétrolières et gazières (prévision de production des champs et puits pétroliers, optimisation de la production, maintenance prédictive), l’énergie (optimisation des réseaux intelligents, protection des revenus) et la sécurité publique (détection des menaces). Et ce ne sont là que quelques-uns des centaines de cas d’utilisation, déjà déployés ou en puissance.

        

        
          
            Vue d’ensemble de l’IA aujourd’hui
          

          L’intelligence artificielle est un vaste concept qui comporte plusieurs sous-domaines clés ; sa taxonomie d’ensemble peut être source de confusion. L’une des principales distinctions que l’on y trouve est la différence entre l’intelligence artificielle générale (IAG) et l’IA.

          L’IAG – qui, me semble-t-il, doit surtout intéresser les amateurs de science-fiction –, c’est l’idée que les programmes informatiques, comme les humains, seraient capables de donner la preuve d’une intelligence globale et de raisonner sur tous les sujets. Outre qu’elle ne semble pas envisageable dans un avenir prévisible, elle n’est pas non plus pertinente pour l’exploitation de l’intelligence artificielle dans le monde réel. Il est clair que nous allons assister, dans tous les secteurs d’activité, au développement d’applications d’IA capables de surpasser les humains à certaines tâches. Un ordinateur IBM a battu Garry Kasparov aux échecs en 1996. DeepMind de Google est capable de vaincre un champion de Go. Les algorithmes d’IA peuvent pointer un laser et lire une radiographie de façon plus précise qu’un humain. Mais il est peu probable que nous ayons bientôt des applications d’IA capables d’effectuer toutes les tâches mieux que les humains. Le programme informatique qui saura tout à la fois jouer aux échecs et au Go, conduire une voiture, cibler un laser, diagnostiquer un cancer et écrire de la poésie, il ne faut pas, à mon avis, l’attendre dans la première moitié de ce siècle.
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          L’IA au sens où je l’entends dans ce livre, c’est le domaine de recherche qui est pertinent pour les entreprises et les gouvernements parce qu’il produit des applications pratiques – les applications que vous, responsables d’entreprises ou gouvernementaux, voudrez maîtriser pour votre organisation. C’est l’idée que les programmes informatiques peuvent être entraînés de façon à raisonner pour résoudre des tâches spécifiques – comme le font par exemple les algorithmes d’IA capables d’optimiser les niveaux des stocks, de prédire l’attrition client ou les pannes potentielles de matériel, ou encore de détecter la fraude. Nous l’avons dit, cette branche de l’IA a rapidement progressé ces deux dernières décennies.

          Les différents sous-domaines de l’IA se divisent en trois grandes catégories – l’apprentissage automatique, l’optimisation et la logique –, et c’est du côté de l’apprentissage automatique que les progrès sont les plus passionnants et les plus puissants.

        

        
          
            L’apprentissage automatique
          

          Ce dernier est un sous-domaine de l’IA fondé sur l’idée que les ordinateurs doivent pouvoir apprendre à partir de données sans être explicitement programmés. Les algorithmes d’apprentissage automatique appliquent diverses techniques statistiques aux données dont ils sont alimentés pour en tirer des inférences. Ils s’améliorent à mesure que la quantité de données qui leur sont apportées augmente, et du fait que les inférences qu’ils produisent sont confirmées ou infirmées (parfois par des humains, parfois par des machines). Par exemple, un algorithme d’apprentissage automatique de détection de la fraude dans les transactions commerciales devient de plus en plus précis à la fois parce qu’il absorbe toujours davantage de données de transactions et parce que ses prédictions (fraude / pas fraude) sont jugées correctes ou incorrectes.

          Depuis quelques années, l’apprentissage automatique est un vecteur déterminant du développement de l’IA dans les organisations. Il a prouvé qu’il peut créer de la valeur économique en résolvant des problèmes du monde réel – en livrant des résultats de recherche utiles, en fournissant des recommandations personnalisées, en filtrant les spams, en prédisant les pannes et en détectant les fraudes, pour ne citer que quelques exemples22.

          L’apprentissage automatique est un vaste domaine comprenant différentes techniques décrites dans la section suivante.

          
            
            
              Apprentissage supervisé et non supervisé
            

            Il existe deux grandes sous-catégories de techniques d’apprentissage automatique : l’apprentissage supervisé et l’apprentissage non supervisé.

            Les techniques d’apprentissage supervisé impliquent l’utilisation de données d’entrées et de données de sorties étiquetées comme données d’entraînement. L’algorithme d’apprentissage supervisé utilise des outils statistiques sophistiqués pour analyser ces données d’entraînement étiquetées et en déduire une fonction qui fasse le lien entre les entrées et les sorties. Suffisamment entraîné, l’algorithme peut ensuite recevoir de nouvelles données d’entrée – qu’il n’a encore jamais vues – et produire des réponses les concernant – c’est-à-dire des sorties – en y appliquant sa règle d’inférence.

            Par exemple, un algorithme d’apprentissage supervisé destiné à prédire si un moteur est susceptible de tomber en panne peut être entraîné en lui fournissant un grand ensemble d’entrées étiquetées telles que des données de fonctionnement historiques (température, vitesse, temps d’utilisation, etc.), et de sorties étiquetées (panne, absence de panne) pour de multiples cas de panne moteur et d’absence de panne moteur. L’algorithme utilise ces données d’apprentissage pour développer la règle d’inférence qui lui permettra ensuite de prédire les pannes moteur selon les nouvelles entrées qui lui sont soumises. Son objectif est de prédire la panne moteur avec un degré de précision acceptable. Il est capable de s’améliorer au fil du temps en adaptant automatiquement sa règle d’inférence en fonction du feedback qu’il reçoit sur la précision de ses prédictions. Dans ce cas de figure, le feedback est généré automatiquement par le fait que la panne survient – ou pas. Dans d’autres situations, le feedback peut être d’origine humaine, comme pour un algorithme de classification d’images où ce sont des personnes qui évaluent les résultats de la prédiction.

            Il y a deux grands groupes de techniques d’apprentissage supervisé. Le premier est celui des techniques de classification. Celles-ci prédisent des sorties qui sont des catégories spécifiques – par exemple si un moteur va tomber en panne ou non, si une certaine transaction constitue une fraude ou non, ou si une certaine image est celle d’une voiture ou non. Le deuxième groupe est celui des techniques de régression. Celles-ci annoncent des valeurs – par exemple une prévision de nombre de ventes pour la semaine suivante. Pour ce cas de prévision des ventes, une compagnie pétrolière utilisera par exemple un algorithme entraîné avec des données historiques de ventes ainsi qu’avec d’autres données pertinentes comme les prévisions météo, les prix du marché, les niveaux de production, la croissance du PIB, etc.

            À l’inverse de l’apprentissage supervisé, l’apprentissage non supervisé fonctionne sans « étiquettes ». L’objectif de l’algorithme, ici, n’est pas d’essayer de prédire des résultats spécifiques, mais de tenter plutôt de trouver des schémas récurrents dans les ensembles de données. Entre autres techniques d’apprentissage non supervisé, on peut citer les algorithmes de groupement – qui s’appliquent à réunir les données de manière significative, par exemple en identifiant les clients d’une agence bancaire qui ont des points communs et peuvent donc représenter de nouveaux segments pour le marketing – ou les algorithmes de détection d’anomalie – qui définissent le comportement normal dans un ensemble de données et identifient ensuite les schémas anormaux, par exemple une transaction bancaire susceptible d’indiquer un blanchiment d’argent.

          

          
            
              Les réseaux de neurones
            

            Les réseaux de neurones – et les réseaux de neurones profonds en particulier – constituent une catégorie plus récente, et en croissance rapide, d’algorithmes d’apprentissage automatique. Dans un réseau de neurones, les données d’entrées sont injectées dans la couche d’entrée, et les données de sorties sont captées dans la couche de sortie. Les couches intermédiaires sont des couches d’« activation » cachées qui opèrent diverses transformations sur les données pour faire des inférences sur différentes caractéristiques de ces données. Les réseaux de neurones profonds ont d’ordinaire de multiples (plus de deux ou trois) couches cachées. Le nombre de couches nécessaires augmente en général (mais pas toujours) avec la complexité du cas d’utilisation. Par exemple, un réseau de neurones conçu pour déterminer si une image représente ou non une voiture aura moins de couches qu’un réseau conçu pour étiqueter chacun des objets particuliers d’une image – le système de vision numérique d’une voiture autonome, disons, capable de reconnaître et de différencier les panneaux de signalisation, les feux de circulation, les marquages au sol des voies, les cyclistes et ainsi de suite.

            En 2012, un réseau de neurones baptisé AlexNet a remporté le Large Scale Recognition Challenge d’ImageNet, une épreuve consistant à classer un ensemble de plusieurs millions d’images préalablement divisées par des humains en mille catégories distinctes (dont 90 races de chiens). AlexNet a correctement identifié les images 84,7 fois sur 100, c’est-à-dire avec un taux d’erreur de seulement 15,3 %. Un résultat plus de 10 % supérieur à celui de son meilleur concurrent. Les techniques d’apprentissage profond pour le traitement d’images ont continué de progresser depuis AlexNet, pour atteindre un taux d’exactitude de plus de 95 % – supérieur à celui d’un humain23.

            Dans de nombreux secteurs d’activité, des organisations obtiennent des résultats impressionnants en appliquant à divers problèmes les techniques d’apprentissage profond à réseaux de neurones. Chez les distributeurs d’énergie, les réseaux de neurones peuvent servir à minimiser les « pertes non techniques », ou PNT. Sur l’ensemble de la planète, des milliards de dollars s’envolent chaque année en PNT à cause d’erreurs de mesure et d’enregistrement, de vols d’électricité (par compteur trafiqué ou contourné), de factures impayées et d’autres facteurs associés. En réduisant les PNT, les applications d’IA contribuent à assurer la fiabilité du réseau électrique et une tarification significativement plus efficace pour les clients.

            L’un des principaux avantages de l’utilisation des réseaux de neurones est la réduction ou l’élimination de la phase d’extraction de caractéristiques, une nécessité coûteuse en temps de travail lorsque l’on utilise des algorithmes traditionnels d’apprentissage automatique. Les réseaux de neurones sont capables d’apprendre à la fois les sorties qu’ils doivent produire et les caractéristiques pertinentes des données entrantes – sans qu’il soit nécessaire, donc, de réaliser une longue extraction de caractéristiques. En revanche, ils ont en général besoin d’être formés avec de très grandes quantités de données et ils sont donc très gourmands en capacités de calcul. C’est la raison pour laquelle l’utilisation des processeurs graphiques s’est révélée déterminante pour leur succès.

          

        

        
          
            Surmonter les défis de l’apprentissage automatique
          

          Pour de nombreux cas d’utilisation faisant appel à l’IA, les entreprises peuvent déployer des applications SaaS préconstruites, disponibles dans le commerce, sans avoir à les développer elles-mêmes. L’offre comprend notamment des applications de maintenance prédictive, d’optimisation des stocks, de détection des fraudes, de lutte contre le blanchiment d’argent, de gestion de la relation client et de gestion énergétique. En plus de déployer ces applications SaaS prêtes à l’emploi, la plupart des grandes entreprises devront cependant posséder leurs propres applications d’IA spécifiquement adaptées à leurs besoins.

          Pour réussir à développer des applications d’IA à apprentissage automatique, il est nécessaire de disposer d’un bon ensemble de compétences, d’outils et de technologies. Relativement peu d’organisations dans le monde possèdent en interne toutes les compétences et capacités nécessaires à la création, au déploiement et à l’exploitation d’applications d’IA sophistiquées qui produiront une valeur significative. La grande majorité des organisations doivent donc s’associer à des partenaires capables de leur apporter l’expertise et la pile technologique dont elles ont besoin pour construire, tester, mettre en œuvre et gérer les applications.

        

        
          
          
            Apprentissage automatique :
parcours de développement et de déploiement
          

          Bien comprendre comment éviter les embûches potentielles de votre initiative de développement d’applications d’IA, comment viser aussi à en tirer rapidement un retour sur investissement positif, vous vaudra d’importants bénéfices financiers et commerciaux. Pour avoir une idée des défis que posent le développement et le déploiement d’applications d’IA à l’échelle – et saisir par conséquent la nécessité absolue de disposer du savoir-faire, des partenaires et de la plateforme appropriés –, penchons-nous dans cette section sur les séquences successives de ce processus. C’est un parcours bien compris par les spécialistes de l’apprentissage automatique.

          
            
              1. Assemblage et préparation des données
            

            La première étape consiste à identifier les jeux de données nécessaires et pertinents, puis à les assembler en une image unifiée utile pour l’apprentissage automatique. Comme les données proviennent de sources multiples et de systèmes logiciels disparates, il se présente souvent des problèmes de qualité – certaines données sont dupliquées, d’autres incomplètes, ou indisponibles, ou hors séquence. La plateforme de développement doit donc fournir des outils de gestion de ces problèmes, et avoir notamment la capacité d’automatiser le processus d’ingestion, d’intégration, de normalisation et de fédération des données en une image unifiée adaptée à l’apprentissage automatique.

          

          
            
              2. Extraction des caractéristiques
            

            L’étape suivante est celle de l’extraction des caractéristiques, qui consiste à parcourir les données et à définir les signaux particuliers qui, selon les data scientists et les experts du domaine, seront pertinents pour le problème à résoudre. Dans le cas d’une application de maintenance prédictive, les signaux peuvent inclure par exemple le nombre d’alertes spécifiques de défaillance sur les sept, quatorze et vingt-et-un derniers jours, la somme des alertes spécifiques sur les mêmes périodes et les valeurs maximales de certains signaux de capteurs sur ces périodes.
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              3. Étiquetage des résultats
            

            Cette étape consiste à étiqueter les résultats que le modèle tente de prévoir (par exemple la « panne moteur »). Souvent les résultats attendus ne sont pas clairement définis dans les données, car les ensembles de données sources et les processus opérationnels n’ont pas été pensés, à l’origine, pour l’intelligence artificielle. Dans les applications de maintenance prédictive à IA, par exemple, les ensembles de données sources identifient rarement les étiquettes de défaillance. Ce sont les opérateurs, alors, qui doivent déduire les points de défaillance sur la base de combinaisons de facteurs tels que les codes de défaillance et les ordres de mission donnés aux techniciens.

          

          
            
              4. Configuration des données d’entraînement
            

            Vient à présent l’étape de la configuration de l’ensemble de données pour l’entraînement de l’algorithme. Ce processus comporte un certain nombre de subtilités qui peuvent nécessiter une expertise externe. Pour les tâches de classification, les data scientists doivent s’assurer que les étiquettes sont correctement réparties entre exemples positifs et négatifs, afin de fournir des données suffisamment équilibrées à l’algorithme de classification. Ils doivent aussi veiller à ce que l’analyse de l’algorithme ne soit pas faussée par des schémas artificiels au sein des données. Dans le cadre du déploiement d’une application de détection des fraudes pour un service public, par exemple, un algorithme de classification entraîné avec les cas historiques d’un vaste ensemble de données à l’échelle du pays a incorrectement suspecté un certain nombre de cas de fraude sur une île. Après examen, il s’est avéré qu’en raison de l’éloignement de l’île et de la difficulté à y accéder, les enquêteurs s’y rendaient uniquement s’ils étaient certains qu’une fraude y avait été commise. Tous les cas historiques répertoriés sur l’île étaient donc d’authentiques étiquettes positives. En conséquence l’algorithme établissait systématiquement une corrélation entre l’île et la fraude – et il fallut donc le corriger.

          

          
            
              5. Choix et entraînement de l’algorithme
            

            L’étape suivante consiste à choisir le bon algorithme et à le former avec l’ensemble de données d’entraînement. Les data scientists disposent aujourd’hui de nombreuses bibliothèques d’algorithmes créées par des entreprises, des universités, des organismes de recherche, des agences gouvernementales et des contributeurs individuels. Nombre d’entre elles sont en open source dans des services d’archivage tels que GitHub et l’Apache Software Foundation. Les professionnels de l’IA effectuent généralement des recherches ciblées, dans ces bibliothèques, pour identifier l’algorithme dont ils ont besoin et construire un modèle entraîné au mieux. Les data scientists expérimentés savent circonscrire leurs recherches pour se concentrer sur les bonnes catégories d’algorithmes à tester pour chaque cas d’utilisation particulier.

          

          
            
            
              6. Déploiement de l’algorithme en production
            

            L’algorithme d’apprentissage automatique doit ensuite être déployé pour fonctionner dans l’environnement de production : il faut qu’il reçoive de nouvelles données, génère des sorties et déclenche certaines actions ou décisions en fonction de ces sorties. Cela peut signifier de l’incorporer dans une application d’entreprise utilisée par des personnes pour prendre des décisions – par exemple, une application de maintenance prédictive qui, identifiant et hiérarchisant le matériel qui a besoin d’être entretenu, conseille les équipes d’intervention. C’est là qu’il y a une réelle création de valeur : dans la réduction des temps d’inactivité des équipements et des coûts de maintenance, grâce à une prévision plus précise des défaillances qui permet des interventions anticipées avant que les équipements ne tombent effectivement en panne. Pour que l’algorithme d’apprentissage automatique fonctionne en production, l’infrastructure informatique sous-jacente doit être mise en place et bien administrée – avec les capacités nécessaires de mise à l’échelle élastique et de traitement (ingestion et intégration des données, etc.) pour de grands ensembles de données.

          

          
            
              7. Amélioration continue par rétroaction
            

            Une fois l’algorithme d’IA en production, ses performances doivent être observées et gérées. Les algorithmes nécessitent en général d’être fréquemment réentraînés par les data scientists. Les conditions du marché se transformant, les objectifs et les processus commerciaux changent et de nouvelles sources de données sont identifiées. Les organisations doivent entretenir leur agilité technique afin de pouvoir développer, réentraîner et déployer rapidement de nouveaux modèles selon l’évolution des circonstances.

            La science de l’IA évolue et mûrit depuis plusieurs décennies. Nous en sommes arrivés à un point où non seulement les technologies sous-jacentes existent et sont disponibles, mais où les organisations ont également accès à des experts du domaine, à des data scientists et à des fournisseurs de services professionnels qui peuvent les aider à tirer un réel avantage concurrentiel du pouvoir de l’IA.

          

        

        
          
          
            Avantages commerciaux de l’IA
          

          Aujourd’hui, les technologies de l’intelligence artificielle sont synonymes de réels avantages commerciaux. Des entreprises comme Google, LinkedIn, Netflix et Amazon, en particulier, utilisent l’IA à grande échelle. Selon le centre de recherche McKinsey Global Institute (MGI), les entreprises technologiques ont dépensé entre vingt et trente milliards de dollars en IA en 201624. Pour ce qui est de valoir des avantages commerciaux concrets à leurs utilisateurs, certaines des applications d’IA les plus établies se trouvent dans la recherche en ligne, le placement de publicité et les recommandations de produits ou de services.

          À côté des entreprises de la Tech, des secteurs d’activité sophistiqués déjà bien avancés dans la numérisation de leurs processus métiers, notamment la finance et les télécommunications, commencent à développer des utilisations très intéressantes de l’intelligence artificielle. Les banques exploitent l’IA, par exemple, pour détecter et intercepter les fraudes à la carte de crédit, réduire l’attrition client en prédisant la défection de leurs clients en faveur de la concurrence et rationaliser l’acquisition de nouveaux clients.

          Le monde de la santé commence tout juste à générer de la valeur à partir de l’IA. Avec l’apprentissage automatique, les entreprises de ce secteur ont de nombreuses opportunités pour ce qui est d’améliorer l’état de santé des patients, de prédire les maladies chroniques, de prévenir la dépendance aux opiacés et à d’autres médicaments, et de perfectionner la classification des maladies.

          Les entreprises industrielles et manufacturières ont aussi commencé à tirer de la valeur de l’IA, notamment grâce à des applications de maintenance prédictive et d’optimisation avancée de chaînes logistiques entières.

          Dans le secteur de l’énergie, l’IA a transformé le fonctionnement des sociétés. Les fournisseurs d’électricité utilisent des applications d’IA de pointe pour identifier et réduire la fraude, prévoir la consommation d’électricité et assurer l’entretien de leurs actifs de production, de transmission et de distribution.

          Plusieurs applications de l’IA s’imposent peu à peu dans le domaine de la défense. L’armée américaine utilise déjà la maintenance prédictive pour améliorer la disponibilité opérationnelle et rationaliser les processus. Entre autres cas d’utilisation, on trouve l’optimisation de la logistique, l’optimisation des stocks, ainsi que le recrutement et la gestion des personnels (par exemple pour l’adéquation des nouvelles recrues à leurs affectations).

          Je traiterai plus en détail certains de ces cas d’utilisation dans les chapitres 8 et 9.

        

        
          
            L’IA en action : répondre à une opportunité de fidélisation de la clientèle à un milliard de dollars
          

          Pour illustrer la capacité de l’IA à résoudre des problèmes complexes connus de pratiquement toutes les entreprises, regardons comment elle peut servir à améliorer la fidélisation de la clientèle dans le secteur financier. Les entreprises concentrent des ressources considérables sur la satisfaction, la réussite et l’engagement de leurs clients. Or, dans les secteurs B2B (interentreprises) en particulier, déterminer la santé d’un compte client peut être une gageure. Souvent, c’est l’affaire de gestionnaires de comptes dévoués qui n’hésitent pas à décrocher le téléphone et suivent pas à pas le comportement des clients. Et dans de nombreux cas, une entreprise financière peut ne pas être informée de l’intention d’un client de changer de fournisseur avant qu’il ne soit trop tard.

          Sur le marché des services financiers aux entreprises et aux professionnels, les banques se font concurrence sur plusieurs éléments comme les offres de produits, les taux d’intérêt et les frais de transaction qu’elles peuvent proposer. Les revenus des banques proviennent des frais facturés sur les opérations et des intérêts qu’elles perçoivent en prêtant les fonds déposés sur les comptes de leurs clients. Les gestionnaires de comptes professionnels des banques suivent par conséquent avec attention les transactions et les soldes de trésorerie de leurs clients, car ce sont des vecteurs clés de revenus. Ce travail est en grande partie manuel, c’est-à-dire assuré avec des feuilles de calcul et fondé sur des rapports générés par le système CRM et d’autres systèmes de la banque. Mais du fait que de nombreux facteurs internes et externes – investissements, fusions et dessaisissements, dynamique concurrentielle, etc. – peuvent impacter le volume des transactions et les soldes d’un client au cours d’une période donnée, ces indicateurs sont complexes à démêler.

          Les gestionnaires de comptes professionnels s’efforcent donc d’anticiper les signes susceptibles d’indiquer qu’un client peut souhaiter limiter ou interrompre définitivement sa relation avec la banque pour des raisons évitables. S’ils réussissent à identifier les clients à risque suffisamment tôt, ils peuvent peut-être agir. Par exemple, si un client réduit l’activité d’un compte parce que celui-ci tire déjà trop sur ses capacités financières pour certaines dettes, le gestionnaire de compte peut proposer une restructuration des dettes ou des services de conseils en prêt. Ou peut-être un concurrent a-t-il offert au client un meilleur taux d’intérêt ? Dans ce cas, le gestionnaire de compte peut consentir un taux plus compétitif encore.

          En réponse à tant de complexité, une grande banque a utilisé une suite logicielle à intelligence artificielle pour développer une application chargée d’aider les gestionnaires de comptes à identifier efficacement, afin de prendre les devants auprès d’elles, les entreprises clientes à risque. Cette banque emploie des centaines de gestionnaires de comptes qui servent des dizaines de milliers d’entreprises dont les soldes de trésorerie cumulés pèsent plusieurs centaines de milliards de dollars. Dans ce secteur où les marges sont élevées, toute amélioration de la fidélisation des clients se traduit par une valeur économique substantielle pour la banque.

          L’application d’IA ingère et unifie les données de multiples sources internes et externes, y compris de nombreuses années de données historiques à divers niveaux de fréquence : transactions et soldes des comptes, modifications des taux versés sur les soldes de trésorerie, risque de crédit, croissance du PIB, taux d’intérêt à court terme, masse monétaire et données associées aux comptes provenant des déclarations des entreprises aux autorités financières et à d’autres sources. En appliquant plusieurs algorithmes d’intelligence artificielle à ces données en temps réel, l’application est en mesure d’identifier les profils de clients à risque, de prédire qui est susceptible de retirer de l’argent de ses comptes pour des raisons évitables, et d’envoyer des alertes prioritaires aux gestionnaires afin qu’ils interviennent.

          L’utilisation de l’application d’IA permet d’obtenir des prévisions beaucoup plus précises et d’identifier les clients à risque bien plus tôt que l’approche traditionnelle des gestionnaires de comptes. La banque estime que l’utilisation de cette application produit une valeur économique annuelle d’environ un milliard de dollars. De pur bénéfice net.

        

        
          
            Les impacts économiques et sociaux de l’IA
          

          L’IA est appelée à avoir de profondes conséquences sur la société et les entreprises. Selon l’étude de 2017 de PwC prévoyant une augmentation de 15 700 milliards de dollars du PIB mondial d’ici 2030 grâce à l’IA, la moitié de ce gain proviendra d’améliorations de la productivité et l’autre moitié de l’augmentation de la demande des consommateurs. PwC estime que la création de valeur potentielle par secteur pourrait atteindre 1 800 milliards dans les services professionnels, 1 200 milliards dans les services financiers, 2 200 milliards dans le commerce de gros et de détail et 3 800 milliards dans l’industrie manufacturière.

          Toujours d’après l’étude de PwC, cet impact ne sera pas uniformément réparti sur l’ensemble de la planète. Si l’Amérique du Nord mène pour le moment la course, suivie par l’Europe et les pays développés d’Asie, la Chine devrait prendre la tête à un moment ou à un autre. De fait, la République populaire s’est fixée comme objectif et priorité nationale d’être leader mondial dans le domaine de l’intelligence artificielle d’ici 2030. Pour toutes les organisations, partout, et en particulier pour celles qui sont en concurrence avec des homologues chinoises, il devient de plus en plus urgent d’accomplir leur transformation numérique – et d’investir en particulier dans les potentialités de l’IA.

          La croissance entraînée par l’IA est un antidote bienvenu à plusieurs décennies de ralentissement des gains de productivité dans les pays développés. Mais les progrès de l’IA risquent aussi d’avoir certains côtés négatifs qui seront brutaux et douloureux pour toutes les organisations qui ne sauront pas s’adapter à cette évolution. Et pour certaines, c’est leur existence même qui risque d’être remise en cause.

          Selon Michael Porter, un professeur réputé de la Harvard Business School – son livre Choix stratégiques et concurrence est un classique du domaine –, ce « nouveau monde de produits intelligents et connectés », fondé sur l’IA et le big data, entraîne un changement radical dans la dynamique fondamentale de la compétition entre les entreprises25. Porter avance qu’il ne s’agit pas simplement d’avantage concurrentiel, mais de survie. Souvenez-vous que depuis 2000, 52 % des entreprises du Fortune 500 ont été achetées, ont fusionné avec d’autres ou se sont déclarées en faillite. La menace d’extinction est très réelle26.

          Depuis quelque temps déjà, des universitaires, des scientifiques et des spécialistes des études de marché alertent sur l’impact de l’IA. Mais le débat est resté plutôt discret, circonscrit pour l’essentiel aux communautés scientifiques et technologiques. De temps en temps un journal évoque le pessimisme de telle ou telle personnalité face à l’intelligence artificielle – Vanity Fair en 2017, par exemple, avec Elon Musk et sa « croisade contre l’apocalypse de l’IA » – et jette de l’huile sur le feu du rejet de cette nouvelle technologie par le grand public27. Au cours du premier semestre 2018, les inquiétudes sur les conséquences de l’IA ont fait le tour de la planète, d’abord comme principal sujet de conversation à Davos et, à partir de là, dans les médias. La presse et de prétendus experts tricotant allègrement les opinions les plus diverses sur le sujet, les estimations et les prévisions réelles se sont vu déformées et d’épouvantables scénarios annonçant la terreur des robots, l’élimination du travail humain et la destruction de la civilisation ont fleuri28.

          La plupart des gens qui comprennent un tant soit peu le développement de l’IA aujourd’hui jugent ces angoisses totalement disproportionnées29. L’histoire montre qu’un changement d’ampleur comme celui que représente l’IA est d’abord accueilli par la peur et le scepticisme, avant d’être adopté en masse et de devenir la nouvelle norme. Cependant, cela ne diminue en rien les problèmes culturels et sociaux que l’IA est assurément appelée à poser. Pour certains métiers, son impact sera sévère. Et le risque que les préjugés humains faussent les analyses de l’IA est bien réel.

          Beaucoup d’emplois vont être perdus. La formation des mains-d’œuvre existantes aux besoins des métiers de demain va constituer un vrai défi de société. Plus tôt les gouvernements et l’industrie y répondront avec des politiques réfléchies, plus douce et équilibrée sera la transition. En même temps, la plupart des applications de valeur de l’IA nécessitent encore des opérateurs humains de première ligne pour fonctionner. Sans doute les cadres moyens et les cols blancs travailleront-ils le plus souvent aux côtés de l’IA à court terme.

          Comme cela s’est vu par le passé avec d’autres avancées technologiques, l’IA créera bientôt davantage d’emplois qu’elle n’en détruira. Tout comme Internet a éliminé certains emplois par l’automatisation de nombreuses tâches, il a aussi donné naissance à une profusion de nouveaux métiers – concepteurs de sites Web, administrateurs de bases de données, gestionnaires de réseaux sociaux, spécialistes du marketing numérique, etc. Dès 2020, selon les estimations, l’IA devait créer 2,3 millions d’emplois pendant qu’elle en supprimait 1,8 million30. Certains de ces nouveaux emplois sont dans l’informatique, la science des données et l’ingénierie des données. Les emplois connexes dans les cabinets de conseil continueront de croître, aussi bien dans les firmes traditionnelles comme McKinsey et BCG que dans les firmes de science des décisions comme Mu Sigma.

          Mais en réalité, l’impact de l’IA sur la société sera probablement beaucoup plus vaste, et nous ne pouvons pas encore anticiper tous les différents types d’emplois qui naîtront de la généralisation de son utilisation. S’exprimant en 2017 sur un projet d’e-gouvernance, le Premier ministre indien Narendra Modi a déclaré : « L’intelligence artificielle sera le moteur de la race humaine. Selon les experts, les possibilités de création d’emplois grâce à l’IA sont immenses. La technologie a le pouvoir de transformer notre potentiel économique31. »

          Les points de vue optimistes abondent. Avec une population mondiale qui atteindra 9,7 milliards d’individus en 2050, l’agriculture assistée par l’IA pourrait aider les producteurs à satisfaire une demande de 50 % de récoltes supplémentaires, malgré des ressources terrestres en constante diminution32. La médecine de précision à intelligence artificielle saura détecter et traiter le cancer beaucoup plus efficacement. Une meilleure cybersécurité permettra d’identifier et de prévenir les menaces. Des robots « intelligents » aideront les personnes âgées à garder leur indépendance et à avoir une bonne qualité de vie. L’IA améliorera aussi considérablement la capacité des systèmes à analyser des milliards de messages en ligne et de pages Web pour y détecter les contenus suspects et protéger les enfants et d’autres personnes contre les trafics et les abus. Changement climatique, criminalité, terrorisme, maladies, famine : l’intelligence artificielle promet de contribuer à atténuer ces problèmes mondiaux et bien d’autres encore.

          Je connais un certain nombre d’applications d’IA conçues pour avoir une vraie valeur sociale au-delà de leur impact commercial. L’une d’elles, par exemple, prédit la probabilité de dépendance aux opiacés. Elle permet donc aux médecins de prendre de meilleures décisions en matière de prescription de médicaments et d’éviter à des millions de gens de tomber dans l’addiction. Une autre prédit les menaces posées à la sécurité publique, permettant ainsi aux agences gouvernementales de mieux protéger les vies humaines. Une autre encore, spécialisée dans la détection du blanchiment d’argent, aide les institutions financières à mieux combattre cette forme de criminalité à 2 000 milliards par an de chiffre d’affaires.

          Lors de mes rencontres avec de nombreuses organisations à travers le monde entier, chaque responsable d’entreprise ou de gouvernement lucide avec qui je m’entretiens s’applique à comprendre comment maîtriser l’IA pour le bien de la société, de l’économie et de l’environnement. Jusqu’à maintenant, nous n’avons qu’à peine effleuré la surface de ce qu’il est possible de faire avec l’intelligence artificielle pour améliorer la vie humaine et la santé de la planète.

        

        
          
          
            La bataille pour le recrutement des compétences en IA
          

          L’IA étant désormais essentielle pour toute organisation qui souhaite tirer profit de l’analyse de vastes ensembles de données, la compétition pour le recrutement de data scientists qualifiés est lancée. Par conséquent, le monde est déjà confronté à une pénurie notable de spécialistes du domaine. Les cerveaux de l’IA, aujourd’hui, sont concentrés à l’extrême dans une poignée d’entreprises technologiques comme Google, Facebook, Amazon et Microsoft. Selon certaines estimations, Facebook et Google embauchent à eux seuls 80 % des diplômés de troisième cycle en apprentissage automatique entrant sur le marché du travail33.

          Si, dans les entreprises, de nombreux individus peuvent avoir des intitulés de poste associés à la science des données, la plupart n’ont pas de formation en apprentissage automatique et en intelligence artificielle. Trop d’entreprises considèrent encore les data scientists comme de simples analystes qui font de la veille économique sur des tableaux de bord ou, au mieux, comme des statisticiens qui échantillonnent des ensembles de données pour en tirer des déductions statiques. La plupart des organisations entament à peine leur virage vers l’IA et ne disposent donc pas d’un solide panel de spécialistes du domaine.

          Depuis 2000, le nombre de start-up d’IA a été multiplié par quatorze, tandis que les investissements en capital-risque dans ces start-up ont été multipliés par six. Et la part des emplois nécessitant des compétences en IA a été multipliée par près de 4,5 depuis 201334. L’essor de la demande mondiale de data scientists et de gestionnaires formés aux procédures analytiques retient l’attention des politiques, des gouvernements, des entreprises et des universités du monde entier35.

          Bien sûr, l’approvisionnement en data scientists commence à l’université. La hausse du nombre d’emplois bien rémunérés dans ce secteur suscite une augmentation très nette des inscriptions dans les programmes de formation associés : le nombre de diplômés en science et analyse des données a crû de 7,5 % entre 2010 et 2015, distançant les autres types de diplômes qui n’ont crû en moyenne que de 2,4 %36. Aujourd’hui, plus de cent vingt programmes de masters et cent programmes d’analyse des données en entreprise sont offerts aux étudiants rien qu’aux États-Unis. Pour la formation des personnes déjà engagées dans la vie professionnelle, les ateliers de mise à niveau, les cours en ligne ouverts à tous (MOOC) et les certificats gagnent en popularité et sont de plus en plus nombreux.

          LinkedIn a fait savoir en 2018 que les offres de postes de data scientists avaient été multipliées par cinq aux États-Unis depuis 2014, tandis que les offres de postes d’ingénieur en apprentissage automatique avaient été multipliées par douze37. Une autre étude, en 2017, a montré que d’ici 2020 les nouveaux emplois en science et analyse des données devraient trouver 2 720 000 preneurs dans un large éventail de secteurs38. Sur les réseaux sociaux professionnels comme Glassdoor et LinkedIn, les ingénieurs en apprentissage automatique, les data scientists et les développeurs big data sont parmi les plus recherchés, et la demande provient de nombreux secteurs.

          La conséquence est que les entreprises déboursent de grosses sommes pour se payer des data scientists. En 2014, par exemple, Google a acheté la start-up d’IA DeepMind Technologies, qui ne comptait alors que 75 employés, pour un montant estimé à 500 millions de dollars – soit plus de six millions de dollars par employé39. Cette acquisition a produit au moins deux résultats de taille. D’abord, elle a conduit au développement d’AlphaGo, le premier programme d’IA qui a réussi à battre un très grand joueur professionnel de Go – une prouesse qui a causé une véritable déflagration en Chine, le pays d’origine de ce jeu plus ancien encore que les échecs, et incité Pékin à faire de l’IA une priorité stratégique majeure40. Plus récemment, ensuite, l’algorithme AlphaFold de DeepMind a remporté l’édition 2018 de la compétition CASP (Critical Assessment of Structure Prediction), un événement considéré comme les « Olympiades virtuelles du repliement des protéines, où l’objectif est de prédire la structure 3D d’une protéine à partir des données de sa séquence génétique41 ». C’est un volet important de la recherche biomoléculaire, qui promet beaucoup pour ce qui est d’améliorer la compréhension des maladies et la découverte de nouveaux médicaments.
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          Pour répondre à la demande de personnels qualifiés en science des données, les gouvernements ont commencé à agir. L’Open Data Institute et l’Alan Turing Institute au Royaume-Uni, la « Stratégie pour le big data » définie par la Commission européenne depuis 2014 ou encore le « Plan stratégique fédéral de recherche et développement sur le big data » aux États-Unis depuis 2016 sont certains exemples des efforts coordonnés par les décideurs politiques pour répondre aux besoins en data scientists. La Chine, qui a fait de l’intelligence artificielle l’un des piliers de son 13e plan quinquennal et a établi plus spécifiquement un « Plan de développement de l’intelligence artificielle de nouvelle génération », investit massivement dans la recherche, notamment à travers des programmes universitaires de formation des data scientists42. Mais elle craint elle aussi de se trouver confrontée à une pénurie de compétences : en 2016, son ministère chargé des Technologies de l’information estimait que le pays avait besoin de cinq millions de travailleurs de l’IA supplémentaires pour satisfaire ses besoins.

          Partout dans le monde, de plus en plus de programmes de recherche traditionnels apportent leur contribution au domaine de l’IA et publient des articles sur le sujet à un rythme soutenu. Parmi les institutions en tête de la course il faut notamment citer : aux États-Unis, le MIT, Carnegie Mellon, Stanford et l’université de Californie du Sud ; en Asie, l’université nationale de Singapour et l’université de technologie de Nanyang à Singapour, l’université polytechnique de Hong Kong et l’université chinoise de Hong Kong, l’Institut de l’automatisation à l’université Tsinghua et l’Académie chinoise des sciences ; en Europe, l’université de Grenade et l’université technique de Munich ; et d’autres encore au Canada, en Suisse, en Italie, aux Pays-Bas, en Australie et en Belgique.

          Aux États-Unis, les programmes de science des données se développent sur de multiples axes. En 2014, l’université de Californie à Berkeley a lancé un master en ligne et elle propose désormais pour les cadres un programme de formation en science des données et en analytique. Des dizaines d’écoles du secondaire, en Californie, ont décidé de créer des classes de science des données pour leurs élèves43. À plus long terme, si l’on veut combler les écarts de compétences dans le domaine de l’IA, il faudra mettre l’accent sur l’enseignement des mathématiques et de l’informatique dès la maternelle et le primaire.

          On trouve également un nombre croissant de « camps d’entraînement » et de programmes pour toutes les personnes aspirant à devenir data scientists. Ces formations accueillent des professionnels dotés d’une solide éducation scientifique ou technique (en mathématiques, en physique ou en ingénierie) pour les préparer aux carrières de l’IA. Certaines sont disponibles en ligne. Le site Coursera, par exemple, propose un programme complet pour l’apprentissage automatique et l’apprentissage profond44. D’autres cours sont dispensés en classe, comme le programme Insight Data Science dans la région de la baie de San Francisco45.

          Outre les data scientists, les entreprises vont également avoir de plus en plus besoin de ce que McKinsey appelle des « traducteurs46 ». Les traducteurs servent de passerelle entre les spécialistes de l’IA et l’entreprise. Ils ont suffisamment de connaissances et d’expérience en management pour tirer parti des compétences des spécialistes de l’IA au profit de l’entreprise, et ils connaissent assez bien l’IA pour veiller à ce que les algorithmes soient correctement intégrés dans les processus commerciaux.

          Nul doute que nous vivons une période de transition où les organisations rééduquent leurs mains-d’œuvre, recrutent des nouveaux diplômés et s’adaptent aux nombreuses transformations provoquées par l’adoption de l’IA et par les innovations qui l’accompagnent. Mais la marche à suivre est claire pour les organisations qui comprennent l’inévitabilité de l’influence de l’IA dans le futur et la nécessité de commencer dès maintenant à développer leurs capacités dans ce domaine. Aujourd’hui, elles peuvent s’appuyer sur l’expertise de conseillers et de partenaires technologiques confirmés tout en développant simultanément leurs propres compétences internes.

        

        
          
            Le succès de l’entreprise pilotée par l’IA
          

          Nous avons vu que les organisations qui veulent adopter l’IA avec succès ont besoin d’acquérir de nouvelles capacités technologiques et commerciales pour gérer le big data, ainsi que de nouvelles aptitudes en science des données et en apprentissage automatique.

          Il y a un dernier défi que les organisations doivent relever pour réussir avec l’IA : celui de la mise en œuvre des changements demandés par l’IA dans les processus métiers. Tout comme l’apparition d’Internet a conduit les entreprises à transformer leurs processus métiers dans les années 1990 et au début des années 2000, l’IA entraîne des mutations d’une ampleur similaire, sinon plus grande encore. Les organisations peuvent par exemple avoir besoin de former leurs mains-d’œuvre pour que celles-ci acceptent les recommandations des systèmes d’IA et fournissent du feedback à ces derniers. Or, cette évolution n’est pas forcément facile à accepter. Les techniciens qui sont habitués depuis des décennies à effectuer les opérations de maintenance d’une certaine façon, notamment, résistent souvent aux recommandations et pratiques d’un nouveau genre que les algorithmes d’IA sont susceptibles de proposer. Pour extraire de la valeur de l’IA, il faut par conséquent un leadership fort et une vraie flexibilité intellectuelle chez les cadres et les employés de première ligne47.

          Pour toutes ces raisons, les organisations qui se lancent dans des initiatives de transformation numérique font de plus en plus appel à des partenaires technologiques expérimentés qui les aident à surmonter les difficultés liées à la création, au déploiement et à l’exploitation d’applications d’IA, ainsi qu’à la conduite des transformations de processus métiers nécessaires pour tirer de la valeur de cette initiative. Elles investissent aussi dans une nouvelle pile technologique – décrite au chapitre 10 – qui peut répondre à ces exigences de manière bien plus efficace que les approches traditionnelles.

          Cette nouvelle génération de technologies prend une importance croissante, à mesure que les applications de l’IA deviennent de plus en plus nombreuses et complexes, notamment parce que les entreprises et les chaînes de valeur sont équipées de capteurs et d’actionneurs – c’est le phénomène connu sous le nom d’Internet des objets (IdO) –, un développement qui augmente de plusieurs ordres de grandeur la quantité de données disponibles pour les organisations, en même temps que la fidélité et la précision des jeux de données.

          Toutes les organisations sont confrontées au défi de l’interprétation des immenses quantités de données engendrées par l’IdO et de l’exploitation de ces données de façon à prendre des mesures appropriées en temps voulu. Interpréter et agir en fonction de grands ensembles de données nécessite de faire appel à l’IA, laquelle joue par conséquent un rôle important pour extraire de la valeur de l’IdO. Je décris plus en détail le phénomène de l’Internet des objets et ses implications pour les entreprises au chapitre suivant.

          Si le danger de passer à côté de la transformation numérique est presque certainement mortel, à l’inverse, les bénéfices à escompter d’une révolution stratégique affectant l’ensemble de l’organisation sont proprement spectaculaires. Comme le montrent les études réalisées par PwC, McKinsey, le Forum économique mondial et d’autres organismes, la transformation numérique va engendrer des milliers de milliards de dollars de création de valeur au niveau mondial au cours de la prochaine décennie. Les organisations qui agissent dès maintenant seront en bonne place pour s’emparer d’une part intéressante de ces dividendes.

        

      

    
  
    
      
      
        Chapitre 7
      

      
        L’Internet des objets
      

      
        Les trois précédents chapitres ont montré comment les développements technologiques du cloud, du big data et de l’intelligence artificielle sont des moteurs de la transformation numérique. À ceux-là s’ajoute un quatrième développement, l’Internet des objets (IdO), qui se manifeste par l’installation généralisée de multiples capteurs sur les chaînes de valeur, de telle sorte que la totalité des appareils et dispositifs de ces chaînes soient adressables de manière unique et en temps réel ou quasi réel.

        Je suis tombé pour la première fois sur l’expression « Internet des objets » en 2007 lors d’un voyage professionnel en Chine. Au début, il m’a semblé qu’elle ne disait pas grand-chose de plus que « pose de capteurs sur les chaînes de valeur ». Mais ma réflexion, depuis, m’a amené à comprendre que le phénomène qui est en train de se produire est beaucoup plus important et transformateur que je ne le supposais.

        Avec des microprocesseurs de moins en moins coûteux et gourmands en énergie, et des réseaux toujours plus rapides, l’informatique devient omniprésente et de plus en plus interconnectée. Des superordinateurs bon marché de la taille d’une carte de crédit sont aujourd’hui déployés dans les voitures, les drones, les caméras de surveillance et de nombreux autres appareils. Cela va bien au-delà de la simple intégration de capteurs adressables dans les chaînes de valeur : l’IdO marque un changement fondamental dans le facteur de forme de l’informatique, en offrant une puissance de calcul sans précédent – et la promesse d’une IA en temps réel – à tous les types d’appareils.

        
          
            L’origine de l’internet des objets
          

          Comme l’intelligence artificielle, l’Internet des objets provoque l’un des bouleversements les plus profonds auxquels nous ayons jamais assisté dans les technologies de l’information et dans le monde des affaires. Il nous permet de connecter des capteurs intégrés et des puces ultra-rapides et peu coûteuses via des réseaux à haut débit. À son origine, on trouve l’introduction sur le marché de produits intelligents et connectés, et l’hypercroissance d’Internet.

          Il y a trente ans, l’idée que des objets puissent être connectés, ou communicants, était tout à fait nouvelle. Des appareils portables dotés de capacités informatiques furent alors proposés par des chercheurs tels que Mik Lamming et Mike Flynn, chez Rank Xerox, qui créèrent en 1994 le Forget-Me-Not, un appareil à porter sur soi doté de capacités de communications sans fil et « conçu pour pallier les problèmes de mémoire du quotidien : retrouver un document égaré, se souvenir du nom de quelqu’un, se rappeler comment faire fonctionner une machine1 ». En 1995, Steve Mann, au MIT, créa une webcam sans fil à porter sur soi. La même année, Siemens développa le premier système de communication intermachines (M2M) sans fil, utilisable dans les systèmes de terminaux de point de vente et pour la télématique à distance.

          En 1999, c’est Kevin Ashton, le cofondateur et directeur de l’Auto-ID Center au MIT, qui utilisa pour la première fois l’expression « Internet des objets ». Dans le titre d’une présentation conçue pour susciter l’intérêt des dirigeants de Procter & Gamble’s, il établit un lien entre le concept alors nouveau des étiquettes de radio-identification (RFID) dans la chaîne d’approvisionnement et l’intérêt immense que suscitait déjà Internet2. L’utilisation de la technologie RFID pour pister des objets sur la chaîne logistique est un exemple précoce et bien connu d’IdO, et la RFID est d’usage courant, aujourd’hui, pour suivre les expéditions, prévenir les pertes, surveiller les niveaux des stocks, contrôler les accès et bien d’autres choses encore.

          De fait, les usages industriels de l’IdO se sont développés avant les usages grand public. À la fin des années 1990 et au début des années 2000, de multiples applications industrielles apparurent à la suite de l’introduction de la communication M2M, et des compagnies comme Siemens, GM, Hughes Electronics et d’autres développèrent des protocoles propriétaires pour connecter entre eux des outils industriels. Souvent gérées par un opérateur sur site, ces premières applications M2M évoluèrent en parallèle des réseaux sans fil à adresses IP qui gagnaient en popularité auprès des employés de bureau utilisateurs d’ordinateurs et de téléphones portables. Vers 2010, la bascule de ces réseaux M2M pour l’essentiel propriétaires vers des protocoles Ethernet/IP fut considérée comme une évolution inévitable. Qualifiés d’« Ethernet industriel », ces systèmes se focalisaient sur l’entretien à distance des équipements et la surveillance des chaînes d’usines, souvent à distance aussi.

          L’IdO fut plus lent à s’ancrer dans le monde des produits de consommation. Dès le début des années 2000, des entreprises tentèrent de connecter des produits tels que des machines à laver, des lampes et d’autres objets de la maison. Dans la plupart des cas ce fut un échec. En 2000, par exemple, LG fut le premier à présenter un « réfrigérateur intelligent » connecté à Internet – à 20 000 dollars l’engin –, mais rares étaient les consommateurs désireux de posséder un frigo qui leur annonçait qu’il était temps d’acheter du lait. En revanche, les ordinateurs « prêt-à-porter » ou « vestimentaires » comme ceux des marques Fitbit et Garmin – ils apparurent sur le marché en 2008 – aiguillonnèrent assez vite la curiosité des consommateurs avec leurs accéléromètres et autres fonctions GPS pratiques pour les activités physiques et les déplacements.

          L’IdO grand public connut un nouvel essor en 2011-2012 lorsque furent lancés plusieurs produits à succès comme le thermostat à distance Nest et l’ampoule connectée Hue de Philips. Puis l’IdO devint mainstream en 2014 lorsque le Consumer Electronics Show de Las Vegas en fit la présentation au grand public, lorsque Google racheta Nest pour 3,2 milliards de dollars et lorsqu’Apple lança sa première montre connectée. L’IdO est surtout visible aujourd’hui dans l’adoption rapide des appareils vestimentaires (en particulier les montres connectées) et des « enceintes connectées » comme Amazon Echo, Google Home et Apple HomePod – une catégorie de produits qui connaît une croissance de près de 48 % par an aux États-Unis3.

          Aujourd’hui, nous assistons à une évolution encore plus prononcée du facteur de forme des appareils informatiques : ils sont de plus en plus petits. Dans les prochaines années, je m’attends à ce que nous voyions à peu près toute chose devenir un ordinateur : nos lunettes, nos flacons à médicaments, nos moniteurs cardiaques, nos réfrigérateurs, nos pompes à essence et nos automobiles. Couplé à l’IA, l’Internet des objets crée un système puissant qui était à peine imaginable au début de ce siècle, et qui nous permet de résoudre des problèmes autrefois jugés insolubles.

        

        
          
            La solution de la technologie IdO
          

          Pour tirer parti de l’IdO, entreprises et gouvernements ont besoin d’une nouvelle pile technologique qui fasse le lien entre la périphérie du réseau, une plateforme IdO et l’organisation.

          La périphérie, c’est le très large éventail de dispositifs communicants – appareils, capteurs et passerelles – qui sont capables de se connecter au réseau. Les dispositifs de la périphérie possèdent au minimum de capacités de monitoring qui apportent une visibilité sur la situation géographique, les performances et l’état du produit. Un compteur communicant de réseau électrique, par exemple, envoie des relevés de statut et de consommation au fournisseur d’électricité tout au long de la journée. La taille des appareils informatiques continuant de diminuer, il est prévisible que de plus en plus de dispositifs de périphérie auront des capacités de contrôle bidirectionnel. Les dispositifs de périphérie monitorables et contrôlables permettent de résoudre toute une nouvelle série de problèmes opérationnels – il est notamment possible d’en optimiser les performances et le fonctionnement. Par exemple, des algorithmes peuvent être utilisés pour prédire les pannes, ce qui permet d’envoyer l’équipe de maintenance entretenir ou remplacer le dispositif avant qu’il ne cesse de fonctionner.
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          La plateforme IdO, c’est le lien entre l’entreprise et la périphérie. Les plateformes IdO doivent être capables d’agréger, de fédérer et de normaliser en temps réel de grands volumes de données opérationnelles disparates. Il est essentiel, ici, d’avoir la capacité d’analyser des données à l’échelle du pétaoctet – en rassemblant toutes les données historiques et opérationnelles pertinentes de systèmes d’information actuels et passés en une image de données commune basée dans le cloud.

          Aujourd’hui les plateformes IdO de pointe fonctionnent comme des plateformes de développement d’application pour les entreprises. Le développement rapide d’applications qui surveillent, contrôlent et optimisent les produits et les unités opérationnelles permet d’augmenter considérablement la productivité.

          Nous avons de nombreux exemples concrets d’industries qui ont déjà intégré l’IdO comme élément central de la transformation de leurs processus. L’un des plus notables est celui du réseau électrique intelligent. À la fin du xxe siècle, le réseau électrique était encore pour l’essentiel tel qu’il avait été conçu à son origine, plus de cent ans plus tôt, par Thomas Edison et George Westinghouse – avec la production d’électricité en centrale, puis le transport d’électricité à haute tension (115 kilovolts ou davantage) sur de longues distances, la distribution sur des distances moyennes à tension plus faible (généralement de 2 à 35 kilovolts), et enfin la livraison aux compteurs électriques à basse tension (généralement 440 volts pour les commerces ou les habitations particulières).

          Avec ses milliards de compteurs, de transformateurs, de condensateurs, de synchrophaseurs, de lignes de transport d’énergie, etc., le réseau électrique est la plus vaste et la plus complexe machine jamais conçue par l’humanité et, comme le souligne l’Académie nationale d’ingénierie des États-Unis, la plus grande réalisation d’ingénierie du xxe siècle.

          Le réseau électrique intelligent, fondamentalement, c’est le réseau électrique transformé par l’IdO. Dans les dix prochaines années, selon les estimations, 2 000 milliards de dollars seront investis pour placer des capteurs sur cette chaîne de valeur – cela, en modernisant ou en remplaçant la multitude d’appareils qui composent l’infrastructure du réseau, afin que tous émettent des télémesures et soient adressables à distance4. L’exemple bien connu, ici, est celui du compteur communicant. Les compteurs électromécaniques traditionnels sont lus, d’ordinaire tous les quelques mois, par des employés de terrain. Les compteurs communicants sont relevés à distance et leurs données généralement transmises tous les quarts d’heure.

          Lorsqu’un réseau électrique est entièrement équipé de capteurs, il est possible d’agréger, d’évaluer et de corréler les interactions et les relations de la totalité des données produites par tous les appareils, ainsi que les conditions météorologiques, la demande d’énergie et la capacité de production en temps quasi réel. De là, il est aussi possible d’appliquer des algorithmes d’apprentissage automatique à ces données, afin d’optimiser les performances du réseau, de réduire les coûts d’exploitation, d’accroître la résilience et la fiabilité du système dans son ensemble, de renforcer la cybersécurité, de permettre un flux d’énergie bidirectionnel et de réduire les émissions de gaz à effet de serre. L’association de la puissance de l’IdO, du cloud, du big data et de l’IA aboutit à la transformation numérique du secteur de la fourniture d’énergie.
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          Le réseau électrique intelligent illustre de façon parlante comment les chaînes de valeur d’autres secteurs peuvent être interconnectées grâce à l’IdO pour engendrer des changements transformateurs et de la valeur. Avec le développement et la maturation de la technologie de la conduite autonome, par exemple, les véhicules communiqueront entre eux pour optimiser les flux de circulation sur l’ensemble du réseau urbain, ce qui réduira les embouteillages, les temps de déplacement et les contraintes sur l’environnement.

        

        
          
            L’internet des objets : potentiel et impact
          

          L’IdO est appelé à modifier significativement le fonctionnement des organisations. Si cette affirmation n’est plus controversée comme elle pouvait l’être lorsque j’ai découvert l’expression « Internet des objets » en 2007, elle soulève malgré tout trois questions : pourquoi, comment et à quel prix ?

          Il y a trois raisons principales pour lesquelles l’IdO va transformer le monde des affaires. D’abord, le volume de données que les systèmes IdO peuvent générer est absolument sans précédent. Selon les prévisions, l’Internet des objets devrait produire 600 zettaoctets de données par an en 2020 – c’est-à-dire 600 millions de pétaoctets5. Si ce chiffre vous paraît presque farfelu, rappelez-vous notre discussion sur le réseau intelligent : les centrales électriques, les sous-stations de transmission, les transformateurs, les lignes électriques et les compteurs communicants génèrent sans cesse des données. Correctement dotés de capteurs, ces actifs livrent souvent de multiples valeurs par seconde. Quand on sait que le réseau électrique américain compte à lui seul 5,7 millions de kilomètres d’infrastructures de transmission et de distribution, 600 zettaoctets n’est pas un chiffre invraisemblable6.

          Deuxièmement, les données produites ont de la valeur. À partir du moment où les organisations posent des capteurs et mesurent tels et tels aspects de leur activité, les relevés de ces capteurs les aident à prendre des décisions plus judicieuses et rentables. Analysées par l’IA, les données de l’IdO donnent – ou donneront bientôt – la capacité aux entreprises de mieux gérer leurs processus métiers fondamentaux. C’est vrai non seulement pour les fournisseurs d’énergie, mais aussi dans l’industrie pétrolière et gazière, le secteur manufacturier, l’aérospatiale et la défense, le secteur public, les services financiers, la santé, la logistique et le transport, la vente au détail et tous les autres secteurs d’activité que j’ai la possibilité d’observer7.

          La troisième raison pour laquelle l’IdO va transformer le monde des affaires, c’est la puissance de la loi de Metcalfe – qui dit que la valeur d’un réseau est proportionnelle au carré du nombre de ses membres8. Ici, le réseau est l’image fédérée des données d’une entreprise, et les membres sont les points de données. La prolifération des capteurs sur la chaîne de valeur entraîne une prolifération des données, tant par leur volume que par leur variété. Plus de données, plus de valeur.

          Prenons l’exemple d’une entreprise du secteur aéronautique qui souhaite mettre en œuvre une solution de maintenance prédictive à IA pour sa flotte d’avions à réaction. Les pannes imprévues de matériel équivalent à une réduction du temps de vol des appareils – un problème, de toute évidence, pour n’importe quel opérateur de flotte. La plupart des avions disposent déjà d’un large éventail de capteurs embarqués, mais nombre des relevés produits ne servent pas à prévoir à quel moment une opération de maintenance peut être nécessaire. Du coup, la plupart des organisations s’appuient encore aujourd’hui sur un planning de maintenance périodique – c’est-à-dire avec des interventions programmées selon des critères prédéfinis de temps écoulé ou d’utilisation –, ce qui se traduit par un excès d’opérations de maintenance et ne permet pas de bien prévoir à quel moment l’équipement doit être révisé. Avec pour conséquence un gaspillage de ressources et d’argent.

          Imaginez une approche alternative qui tire parti de toutes les données produites par les différents systèmes de l’appareil. Commençons par une seule source de données : le capteur de vibrations avant du moteur à réaction. Seul, celui-ci ne livre pas suffisamment de données pour bâtir une application de maintenance prédictive globale pour l’avion. Il ne fournit sans doute même pas assez de données pour envisager une panne moteur avec un degré de précision acceptable. Mais imaginez que nous utilisions les données de vingt capteurs sur chaque moteur, ainsi que les données collectées sur tous les moteurs d’une flotte de mille avions. En appliquant des algorithmes d’apprentissage automatique à cet ensemble de données nettement plus grand et plus riche, nous pouvons prédire les pannes moteur de façon beaucoup plus précise, avec pour conséquence des temps d’immobilisation des appareils réduits et une utilisation plus efficace des ressources de maintenance – ce qui se traduit clairement par de la valeur économique.

          À présent, imaginez d’ingérer et d’analyser les données de multiples capteurs sur tous les systèmes et composants de l’avion, pas seulement les moteurs : nous pouvons désormais prédire les défaillances de toutes les parties de l’appareil – moteurs, système de ventilation, train d’atterrissage – avant qu’elles ne se manifestent, puisque nous avons les données des capteurs de chacun d’elles. Mais nous pouvons aller encore plus loin. Comme l’avion est un tout, un système unifié, ses composants – et les données qu’ils produisent – sont corrélés les uns aux autres. Cela signifie que les données générées par les moteurs peuvent peut-être dire quelque chose sur les taux de défaillance du système de ventilation et vice-versa. Cette observation vaut pour chaque binôme de composants. Voilà comment la valeur des données augmente exponentiellement avec leur volume et leur variété.

          Grâce à l’ingestion de davantage de données de davantage de capteurs, grâce donc à l’augmentation de la richesse et du volume de notre ensemble de données, la précision de notre application de maintenance prédictive est désormais beaucoup plus élevée – plus efficace et rentable, aussi – qu’avec les méthodes traditionnelles. Avantage dérivé, une meilleure maintenance prédictive ouvre la voie à une gestion plus efficace des opérations de la chaîne d’approvisionnement et des pièces en stock. Le retour à l’ancien planning de maintenance périodique est alors inconcevable. C’est ainsi, et pour les mêmes raisons – volume des données, valeur engendrée et loi de Metcalfe –, que l’IdO est appelé à transformer les processus métiers de tous les secteurs d’activité.

          Autre exemple intéressant, l’Internet des objets a un impact significatif sur l’agriculture. Aujourd’hui, par exemple, un cultivateur des Pays-Bas dirige l’une des exploitations de pommes de terre les plus modernes du monde9. Partout à travers sa ferme, plusieurs types de capteurs – surveillant des paramètres comme les nutriments du sol, l’humidité, l’ensoleillement, la température – livrent de grandes quantités de données précieuses qui lui permettent de travailler sa terre plus efficacement que ses collègues. En connectant entre eux tous les éléments du processus agricole via l’IdO, il sait exactement quelles parcelles de sa terre ont besoin d’un apport de nutriments, où les insectes mangent les feuilles ou encore quelles plantes ne reçoivent pas assez de soleil. Fort de ces renseignements, il peut prendre les bonnes mesures pour optimiser la production de la ferme.

          Le monde des affaires commence tout juste à apprendre à capter la valeur que l’IdO – conjointement avec le cloud, le big data et l’intelligence artificielle – est susceptible de produire. Notre explosion cambrienne de l’IdO est encore devant nous. Mais une chose est claire : l’Internet des objets va changer la donne. La question reste de savoir comment. Je soutiens qu’il va profondément transformer trois aspects fondamentaux du monde des affaires : notre manière de prendre des décisions, notre manière de mettre en œuvre les processus opérationnels et notre manière de différencier les produits sur le marché.

          D’abord, la prise de décision va changer : celle pilotée par les données, en particulier, est appelée à prendre un tout nouveau sens10. Les algorithmes vont devenir partie intégrante de la plupart, sinon de toutes les décisions. Ce sera particulièrement vrai pour celles au jour le jour qui permettent de faire fonctionner une entreprise. Pensez aux décisions prises à l’usine, dans un entrepôt de traitement des commandes ou même au service des prêts d’une banque. Grâce aux informations sur l’utilisation des produits, aux données sur l’état des équipements et aux mesurages des paramètres environnementaux, les problèmes peuvent être évalués en temps réel et des recommandations peuvent aussitôt remonter aux opérateurs concernés. Cela signifie, pour les organisations, moins dépendre qu’auparavant de pratiques d’évaluation « au doigt mouillé », simples, mais pas à proprement parler optimales. Cela signifie aussi moins dépendre de la seule expérience opérationnelle des employés. L’expertise humaine n’est plus requise que lorsque le résultat produit par l’IA paraît incontestablement erroné. Et en ce cas, le système peut tirer des enseignements de l’intervention humaine pour mieux traiter les cas similaires dans le futur. Résultat : moins de personnel, moins d’implication humaine et de meilleurs résultats opérationnels. Les réseaux de valeur dotés de capteurs permettent une prise de décision prédictive basée sur les faits et pilotée par l’IA.

          Deuxièmement, l’IdO va modifier l’exécution des processus opérationnels, ce qui se traduira par une prise de décision plus rapide, plus précise et moins coûteuse. Au lieu d’écouter leur intuition et leur expérience, de faire ce qui leur « semble juste », les opérateurs consulteront une recommandation algorithmique qui expliquera pourquoi elle suggère une certaine ligne de conduite. Il incombera toujours à ces employés d’ignorer éventuellement la recommandation, mais cela n’arrivera que dans un nombre infime de cas. Ils seront libérés des détails opérationnels pour se concentrer davantage sur la création de valeur stratégique et concurrentielle.

          Troisièmement, l’IdO va changer la différenciation des produits sur le marché. Nous allons voir apparaître un nouveau niveau d’individualisation des comportements des produits. Les smartphones s’adaptent déjà à la façon de parler ou de taper au clavier de leurs propriétaires. Les thermostats intelligents apprennent les préférences de température des occupants des logements et y satisfont automatiquement. Dans le domaine de la santé, les glucomètres intelligents, pilotés par des algorithmes, peuvent ajuster automatiquement l’injection d’insuline par une pompe.

          Cela ne fait que commencer. L’IdO modifie les relations que nous entretenons avec les objets physiques. Il apporte aussi aux entreprises une visibilité sans précédent sur l’utilisation que font les clients de leurs produits. Cela permet non seulement de mieux connaître ces clients et donc de fabriquer de meilleurs produits, mais aussi de mettre en place de nouveaux modèles de garantie et de location d’équipements – pour assurer par exemple certains produits en fonction de certains critères d’utilisation, ou pour désactiver des articles lorsque le client cesse de payer l’abonnement11. Ces modèles peuvent sembler peu attrayants, à première vue, pour les utilisateurs, mais ils sont susceptibles de modifier radicalement l’économie de la propriété ou de la location de certains produits, et il est indéniable que les clients répondent favorablement à de meilleurs modèles de tarification. L’IdO ouvre de nouvelles possibilités en matière de prise de décision, de processus opérationnels et de différenciation des produits, et la tendance va se poursuivre – avec des modalités, bien souvent, que nous n’imaginons pas encore.

          Quel sera l’impact sur l’économie de tous ces changements induits par l’IdO ? Avec un nombre total d’appareils connectés prévu pour passer d’environ 20 milliards d’unités en 2017 à 75 milliards d’unités d’ici 202512, les analystes s’attendent à ce que l’IdO contribue à hauteur de 11 100 milliards de dollars de valeur annuelle à l’économie mondiale en 202513. C’est un chiffre colossal, qui équivaut à environ 11 % de l’économie de la planète (en se fondant sur les projections de la Banque mondiale qui envisage un PIB mondial de 99 500 milliards de dollars en 2025).
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          L’adoption de l’IdO et l’automatisation des tâches qu’il permettra auront pour conséquence un nombre significatif de suppressions d’emplois. Je présume que l’ampleur et le calendrier de ce mouvement varieront considérablement d’un secteur à l’autre, mais les statistiques globales sont irréfutables.

          Près de la moitié des emplois américains (47 % selon The Economist) sont menacés par l’automatisation – et une part importante de cette dernière est due à l’IdO. En Grande-Bretagne et au Japon les chiffres sont similaires : 35 % et 49 % des emplois, respectivement, sont menacés14.

          Les entreprises cherchent également à estimer pour elles-mêmes l’impact de l’automatisation. Selon Sergio Ermotti, le PDG d’UBS, l’automatisation résultant de l’adoption des nouvelles technologies pourrait valoir à la compagnie de réduire de 30 % ses effectifs – c’est-à-dire de se séparer de près de 30 000 employés15. L’ancien PDG de la Deutsche Bank, John Cryan, a prédit quant à lui que l’entreprise perdrait la moitié de ses 97 000 employés à cause de l’automatisation16. Et selon Goldman Sachs, l’arrivée des véhicules autonomes pourrait détruire 25 000 emplois de conducteurs professionnels par mois rien qu’aux États-Unis17.

          Néanmoins, ces suppressions d’emploi ne signifient pas que les gens cesseront de travailler. De nouveaux emplois vont apparaître en même temps que les emplois traditionnels disparaîtront. Comme je l’ai souligné au chapitre 6, les technologies de pointe créeront davantage d’emplois qu’elles n’en supprimeront, et ce changement sera rapide.
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          Les nouvelles opportunités ne manqueront pas pour les travailleurs dotés de compétences adaptées aux métiers qui se créeront, et de nouveaux types de rôles vont apparaître que nous n’imaginons même pas pour le moment. En 2018, sept des dix titres de poste qui connaissaient la plus forte croissance sur LinkedIn se trouvaient dans les domaines de la science des données et de l’ingénierie18. Pour la science des données, cette croissance se poursuivra dans les années à venir, avec notamment 700 000 offres d’emploi dans ce domaine dès 2020 rien qu’aux États-Unis19. De même, des rôles opérationnels vont probablement se développer pour la gestion des appareils IdO de toutes sortes, ainsi que de nouveaux métiers dans l’informatique, la réseautique et les télécommunications. Ces emplois précieux seront souvent transdisciplinaires et fondés sur un mélange de connaissances commerciales et techniques.

          Il y a tout lieu d’être optimiste. Mais, comme nous l’avons vu, les employeurs, les gouvernements et les écoles devront former et reconvertir des millions de personnes pour ces nouveaux emplois. Et des millions de travailleurs aujourd’hui actifs devront trouver de nouveaux postes. Dans le secteur commercial, à mon sens, nous avons la responsabilité de promouvoir la formation et l’éducation aux métiers et aux rôles de demain. Couplé à l’IA, l’IdO provoque un bouleversement structurel du marché de l’emploi. L’IdO et les technologies dont il rend possible l’existence vont avoir sur notre monde des conséquences d’une ampleur qu’il est difficile d’exagérer.

        

        
          
            Comment l’IdO crée de la valeur
          

          Derrière l’impact considérable de l’Internet des objets, on trouve une grande variété de cas d’utilisation. Tous ont trait à différents éléments de la pile technologique, depuis les composants matériels des appareils connectés jusqu’aux services, à l’analyse des données et aux applications. Du point de vue du client ou de l’utilisateur final, la vraie valeur de l’IdO se trouve dans les services, l’analyse des données et les applications, tandis que le reste de la pile technologique n’est qu’une sorte de trousse à outils avec une valeur et un potentiel de croissance moindres20. Au bout du compte, ce sont les organisations qui utilisent les technologies de l’IdO (les propriétaires d’usine, les opérateurs, les fabricants, etc.) qui en capteront l’essentiel de la valeur potentielle sur la durée.

          Pour adopter les solutions IdO qui leur sont proposées, les dirigeants du monde des affaires doivent savoir comment elles apporteront de la valeur ajoutée à leur organisation en résolvant des problèmes opérationnels fondamentaux – autrement dit, en réduisant les coûts de maintenance des actifs, en optimisant les stocks, en augmentant les revenus grâce à une meilleure prévision de la demande, en améliorant la satisfaction client et la qualité des produits, etc.

          Si elles sont bien concentrées sur ces problèmes concrets de l’entreprise, les offres IdO pourront être déployées rapidement, et largement adoptées, dans tous les secteurs d’activité. Dans la section suivante, j’aborde certains des cas d’utilisation les plus prometteurs en montrant comment ils peuvent créer de la valeur dans les affaires.

        

        
          
            Cas d’utilisation de l’IdO
          

          
            
              Le réseau électrique intelligent
            

            Comme nous l’avons vu, le secteur de la distribution d’électricité a été l’un des premiers à utiliser l’IdO à grande échelle. En déployant des millions de compteurs communicants sur l’ensemble de leurs infrastructures, les entreprises concernées ont créé ce que nous appelons aujourd’hui le réseau électrique intelligent.

            Enel, fournisseur d’électricité majeur basé à Rome, gère plus de 40 millions de compteurs communicants à travers l’Europe. Ces appareils produisent une quantité de données sans précédent : plus de cinq milliards de relevés par jour. Les synchrophaseurs connectés, sur les lignes de transmission, émettent quant à eux des signaux sur la qualité de l’énergie à des cycles de 60 Hz (c’est-à-dire 60 fois par seconde), chaque synchrophaseur générant 2 milliards de signaux par an.

            Conjuguer en temps réel (à l’aide du cloud et de l’IA) l’estimation de la consommation d’énergie, de la production et de la capacité de stockage de chaque client – en relation avec l’effet de réseau de l’interconnexion des clients, de la production locale et du stockage de l’énergie –, c’est l’essence même du réseau intelligent. Plus il y a de capteurs connectés et de données disponibles pour l’analyse, plus les algorithmes d’apprentissage profond sont précis, et plus efficace devient le réseau intelligent. Rappelez-vous la loi de Metcalfe : l’augmentation du nombre de capteurs connectés se traduit par une augmentation exponentielle de la valeur du réseau. Toutes les données des capteurs fournissent de l’information en temps quasi réel sur l’état du réseau – son statut, les problèmes de matériel, les niveaux de performance, etc. Cela permet aux algorithmes d’adapter leurs prédictions et leurs recommandations en temps quasi réel. Enel estime que l’application d’algorithmes d’IA à toutes ces données de réseau intelligent doit produire plus de 600 millions d’euros par an de valeur économique.

          

          
            
              Maintenance prédictive
            

            Les entreprises peuvent appliquer des algorithmes d’intelligence artificielle aux données récoltées avec les technologies IdO – capteurs, compteurs, ordinateurs intégrés, etc. –, afin de prédire les pannes de matériel avant qu’elles ne surviennent. Cela réduit les interruptions de service non programmées et permet de créer des calendriers de travail flexibles qui allongent la durée de vie du matériel et font baisser les coûts de remplacement des pièces détachées et les coûts de main-d’œuvre. Un large éventail de secteurs – fabrication au détail, énergie, aéronautique, logistique, transport et santé – peuvent récolter de tels bénéfices.

            Regardons par exemple Royal Dutch Shell, l’une des plus grandes sociétés d’énergie du monde avec 86 000 employés travaillant dans plus de soixante-dix pays et des recettes annuelles de plus de 300 milliards de dollars. Shell développe des applications d’IA pour de nombreux cas d’utilisation dans l’ensemble de ses opérations à travers le monde, lesquelles couvrent un très grand nombre d’actifs dans plus de vingt raffineries, 25 000 puits de pétrole et de gaz, et plus de 40 000 stations-service. Plusieurs de ces applications sont déjà en service, et de nombreuses autres sont appelées à voir le jour.

            Dans un cas d’utilisation, Shell a développé et déployé une application de prédiction des pannes pour les groupes hydrauliques (ceux-ci sont essentiels pour prévenir les éruptions) de 5 000 puits de forage de gaz sur son site QGC en Australie. L’IA de l’application ingère les données haute fréquence de multiples capteurs installés sur ces puits de forage lointains, difficiles d’accès, afin de prédire quand et pour quelle raison un groupe hydraulique risque de tomber en panne. Cela permet aux équipes de maintenance d’intervenir avant que les pannes ne surviennent. Les avantages de l’application sont démontrés : amélioration du temps d’exploitation des actifs, utilisation optimisée des ressources, baisse des coûts opérationnels – et des millions de dollars de gains annuels réalisés.

            Autre exemple, Shell a développé et déployé une application qui prédit la dégradation des performances de plus d’un demi-million de valves en service dans des raffineries, à travers le monde entier, produisant de l’essence, du gasoil, du kérosène, des lubrifiants et d’autres produits. Ces valves, dont il existe de multiples modèles, jouent un rôle essentiel dans le contrôle des débits des fluides à travers les raffineries. Elles se détériorent au fil du temps suivant de nombreux paramètres – leur modèle, leur utilisation, leur exposition à la chaleur, la pression environnante, le débit des fluides, etc. De multiples capteurs enregistrent en permanence diverses mesures sur leur fonctionnement et leur statut.

            Pour ce cas d’utilisation, Shell a automatisé l’entraînement, le déploiement et la gestion de plus d’un demi-million de modèles d’IA – un modèle pour chaque valve individuelle. L’application ingère désormais plus de 10 millions de relevés de capteurs à très haute fréquence, applique un modèle d’intelligence artificielle spécifique à chaque valve pour en prédire la dégradation, et attire l’attention des techniciens en priorité sur les valves les plus essentielles. Ce genre de système permet aux opérations de Shell de basculer d’un mode de fonctionnement fondé sur la réactivité et les règles établies à un mode de fonctionnement prédictif et prescriptif. Avec ce seul cas d’utilisation, grâce aux transformations apportées qui réduisent les coûts de maintenance et améliorent l’efficacité opérationnelle, il est estimé que le déploiement de l’application produit plusieurs centaines de millions de dollars de valeur économique par an.

          

          
            
              Optimisation des stocks
            

            Partout dans le monde, dans le secteur manufacturier comme dans celui des biens de consommation et de nombreuses autres industries, il est toujours difficile pour les entreprises de correctement planifier leurs stocks. De fait, de nombreuses grandes organisations aux chaînes d’approvisionnement et aux opérations d’inventaire complexes ne satisfont pas leurs objectifs de livraison « à temps et en totalité » (ou OTIF, de l’anglais on time in full) lorsqu’elles emploient les solutions d’optimisation des stocks de fournisseurs traditionnels de progiciels de gestion intégrés (ERP). Les solutions IdO, en revanche – combinées à de l’analyse de mégadonnées en IA –, peuvent aider les entreprises à améliorer de façon spectaculaire leurs taux OTIF en augmentant significativement les vitesses de traitement et en réduisant les temps de réponse et les pénuries ou les excès d’inventaire.

            Par exemple, un fabricant américain de grandes machines complexes, dont le chiffre d’affaires s’élève à quarante milliards de dollars, utilise une solution d’optimisation des stocks gérée par l’IA pour maintenir un équilibre optimal des niveaux de ses stocks et en minimiser les coûts. Les machines de cette entreprise peuvent compter 10 000 options et jusqu’à 21 000 composants différents pour chaque nomenclature. Rompant avec les solutions de l’ERP traditionnel, l’application d’IA utilise une optimisation stochastique sophistiquée sur l’immense ensemble de données de l’entreprise récoltées via l’IdO. Résultat : cette entreprise est en mesure de réduire de 52 % ses coûts d’inventaire, qui s’élevaient auparavant à six milliards de dollars – libérant donc trois milliards de dollars de capital qu’elle peut déployer et investir ailleurs.

          

          
            
              Soins des patients
            

            Le potentiel de l’IdO dans le domaine de la santé est vaste. L’IdO permet aux médecins de suivre leurs patients à distance afin d’améliorer les résultats cliniques et de réduire les dépenses. Grâce à l’exploitation de multiples données, l’IdO assiste les médecins en prédisant les facteurs de risque de leurs patients.

            Un pacemaker, par exemple, est une sorte de capteur IdO : les informations qu’il livre sont consultables à distance, et il peut alerter le patient et ses médecins si le rythme cardiaque devient irrégulier. L’industrie des appareils à porter sur le corps offre aux gens la possibilité de suivre facilement toutes sortes de paramètres associés à leur santé : nombre de pas dans une journée, de marches d’escalier, rythme cardiaque, qualité du sommeil, apports nutritionnels et ainsi de suite.

            D’autres applications tirent parti de grands ensembles de données générées par l’IdO pour livrer des observations et faire des prédictions. Les organisations de santé utilisent l’analyse prédictive à IA pour repérer les obstacles potentiels aux traitements médicamenteux et identifier d’éventuelles contre-indications. Les médecins ont ainsi les outils nécessaires pour mieux accompagner leurs patients, obtenir de meilleurs résultats cliniques, réduire les risques de rechute et améliorer la qualité de vie. Imaginez des flacons de comprimés qui suivent la prise de médicaments prescrits et alertent médecins et patients quand ces derniers oublient ou font l’impasse sur leur traitement. Sont aussi en développement des comprimés intelligents capables de transmettre des informations sur les signes vitaux des patients après leur ingestion.

            La mise en relation de systèmes IdO grand public et de systèmes interentreprises (B2B) peut également produire une valeur ajoutée importante. Combinées à des informations de dossier médical, par exemple, les données de moniteurs d’activités physiques comme le Fitbit ou l’Apple Watch peuvent offrir une vision d’ensemble de la situation d’un patient qui permettra aux médecins de mieux le prendre en charge.

            L’éventail florissant de cas d’utilisation de l’IdO – pour l’optimisation de la production, la réponse à la demande industrielle, la gestion d’actifs, la logistique, etc. – nous en dit beaucoup sur son pouvoir et sa valeur. L’essentiel de son potentiel économique se trouve dans les applications B2B plutôt que dans les applications tournées vers les consommateurs. Néanmoins, des applications simples comme le traitement des bagages facilité par l’IdO (de telle sorte que les voyageurs sachent exactement où se trouvent leurs affaires) peuvent faire beaucoup pour améliorer la satisfaction client dans de nombreux secteurs. Il est certain que nous verrons davantage de ces applications IdO dans l’avenir.

          

        

        
          
            Les industries les plus impactées par l’internet des objets
          

          C’est sur les entreprises opérant dans des secteurs à forte densité d’actifs que l’IdO aura le plus d’impact. Environ 50 % des investissements vont se faire dans trois secteurs : la fabrication de produits de consommation, la fourniture d’énergie et le transport et la logistique21,22. FedEx, par exemple, doit investir massivement dans l’IdO pour résister à la concurrence d’Amazon qui a bâti ses propres capacités de livraison, avec notamment Amazon Air (une flotte d’avions-cargos), Amazon Delivery Services Partners (des camionnettes de livraison Amazon exploitées par des partenaires sous licence) et Amazon Flex (des chauffeurs indépendants qui livrent des colis avec leurs propres véhicules). Avec des coûts d’expédition annuels de plus de vingt milliards de dollars, Amazon a tout intérêt à investir dans ses propres capacités – et c’est une pression supplémentaire pour FedEx, UPS et d’autres pour qui l’innovation est impérative23.

          L’intégration des capacités numériques de l’IdO est appelée à avoir un effet profondément transformateur sur les entreprises de ces secteurs, notamment en termes de réduction des coûts et d’augmentation de l’efficacité opérationnelle. À eux seuls, deux grands cas d’utilisation – la maintenance prédictive et l’optimisation des stocks – produiront une valeur économique significative. Chez les fournisseurs d’énergie, comme nous l’avons vu avec ENGIE et Enel, un investissement soutenu dans les capacités des réseaux intelligents créera également beaucoup de valeur.

          En suivant de près ces industries, nous allons aussi observer un impact majeur de l’IdO sur les entreprises tournées vers le grand public (B2C), ainsi que sur celles de la santé, celles des procédés industriels, celles enfin du secteur de l’énergie et des ressources naturelles. Dans la santé, l’IdO générera une formidable valeur, tant en termes de bénéfices économiques que de bien-être des personnes, grâce à de nouvelles solutions de suivi en temps réel et de prise en charge des maladies – par exemple les pompes à insuline automatisées pour les patients diabétiques. De même, dans les industries des ressources naturelles comme la sylviculture et l’exploitation minière, les solutions IdO conçues pour surveiller l’état des écosystèmes et améliorer la sécurité produiront des bénéfices économiques et contribueront à sauver à la fois des vies humaines et l’environnement. Avec l’Internet des objets, le monde promet d’être plus riche, plus sûr et plus sain.
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            Panorama du marché de l’IdO
          

          
            
              Fournisseurs de solutions IdO
            

            De nombreux acteurs du marché de l’IdO sont positionnés pour livrer des solutions précieuses :

            
              
                Les entreprises industrielles et les fabricants comme Siemens, John Deere et Caterpillar développent leurs capacités numériques pour créer de nouvelles solutions IdO et améliorer leurs produits existants – qu’il s’agisse de réacteurs d’avion, de moteurs, de véhicules ou d’équipements agricoles et miniers –, afin d’offrir davantage de valeur à leurs clients.

              

              
                Les compagnies de télécommunication comme AT&T, Verizon et Vodafone exploitent leurs vastes réseaux d’actifs et leurs riches données clients pour fournir de la connectivité IdO et des services de valeur – par exemple des systèmes de sécurité résidentielle assistés par l’IdO.

              

              
                Pour leurs clients, les géants du logiciel d’entreprise comme SAP, Microsoft et Oracle s’efforcent d’intégrer à leurs plateformes de nouvelles capacités d’accueil des appareils IdO.

              

              
                Les géants de l’Internet et de la Tech tels que Google, Amazon et Apple – déjà établis dans l’univers de l’IdO de grande consommation avec des produits comme Google Home, Amazon Echo et Apple HomePod – continueront à améliorer et à développer leurs offres IdO. Reste à voir s’ils essaieront de proposer des solutions B2B et, le cas échéant, s’ils y parviendront.

              

              
                Dans un large éventail d’autres secteurs (l’énergie, l’exploitation minière, le pétrole et le gaz, la santé, l’automobile, l’aéronautique), l’IdO présente des opportunités d’innovation pour les entreprises, et ce, non seulement pour fonctionner de façon plus efficace, mais aussi pour incorporer l’IdO dans les produits et services qu’elles proposent.

              

              
                Enfin, certaines des propositions et des solutions les plus enthousiasmantes de l’IdO viendront à coup sûr de start-up déjà créées ou à venir.

              

            

          

        

        
          
            Facteurs favorables et obstacles
          

          Lorsqu’elles cherchent à exploiter les technologies de l’IdO pour leur usage interne ou pour développer des produits et des services IdO, les organisations doivent réfléchir à plusieurs facteurs susceptibles soit d’être favorables à l’adoption de l’IdO, soit au contraire de freiner cette dernière et l’évolution du marché.

          Les questions de sécurité, de vie privée et de confidentialité sont appelées à prendre une importance croissante. Pour accepter de confier leurs données aux entreprises, les utilisateurs demanderont une proposition de valeur très convaincante. Ils voudront aussi comprendre précisément quelles données sont collectées et comment les entreprises en garantissent la sécurité. Si ces engagements ne sont pas respectés, l’adoption de l’IdO rencontrera de vrais obstacles. Qui plus est, lorsque l’IdO est utilisé pour contrôler des biens matériels, les failles de sécurité peuvent avoir des conséquences potentiellement dramatiques.

          Pour que l’IdO tienne ses promesses dans le domaine de la prise de décision en temps réel, il faut d’abord que le développement de l’infrastructure de téléphonie sans fil 5G se concrétise. Dans le monde entier, les entreprises de télécommunication y investissent des milliards de dollars – les premiers réseaux 5G ayant commencé à fonctionner à partir de 2019. Une fois développée, cette infrastructure favorisera énormément l’adoption de l’IdO, car elle permettra de transférer des données sur les réseaux mobiles à des vitesses suffisantes pour la prise de décision en temps réel.

          L’adoption généralisée par le grand public des produits IdO nécessitera aussi que les prix des capteurs, du matériel de connectivité et des batteries continuent de diminuer. Les coûts de stockage et de calcul dans le cloud doivent également poursuivre leur baisse, car le volume croissant de données générées par l’IdO obligera les fournisseurs de produits IdO à consommer davantage de ces ressources.

          Réglementations et politiques publiques peuvent aussi stimuler le développement du marché de l’IdO – ou l’entraver considérablement. Par exemple, le législateur est en mesure de fixer des règles de marché et des pratiques en matière de données qui protègent les consommateurs et renforcent donc l’adhésion à l’IdO. Des mesures incitatives appropriées contribueront par ailleurs au développement du marché. Certaines technologies et certains cas d’utilisation – les voitures autonomes par exemple – ne peuvent être mis en œuvre sans l’intervention des pouvoirs publics. Ces développements risquent d’être retardés si les gouvernements n’agissent pas.

          Enfin, les organisations devront peut-être faire évoluer leur culture interne pour tirer pleinement parti de la puissance de l’IdO. Dans de nombreux cas, les nouvelles technologies IdO réduiront la demande de certains emplois et en créeront de nouveaux, ce qui obligera les travailleurs à se reconvertir en acquérant de nouvelles compétences.

        

        
          
          
            Conséquences pour les entreprises
          

          
            
              Transformer la chaîne de valeur
            

            Lorsque les entreprises intègrent l’IdO dans leur réflexion stratégique, chaque aspect de la chaîne de valeur, depuis le développement de produit jusqu’au service après-vente, est affecté.

            Dans le passé, le développement de produit était souvent très discontinu – les entreprises se focalisaient sur des sorties de produits périodiques. Désormais, la conception de produits compatibles avec l’IdO sera de plus en plus itérative, en particulier pour les produits à logiciels intégrés qui nécessitent des mises à jour fréquentes via le cloud. Les équipes produits requerront de nouvelles compétences. Les entreprises manufacturières auront besoin non seulement d’ingénieurs mécaniciens, mais aussi d’ingénieurs logiciel et de data scientists.

            En recueillant les données générées par leurs appareils IdO, les entreprises acquièrent de nouvelles connaissances sur leurs clients et peuvent mieux adapter les produits aux besoins des consommateurs. L’IdO constituera une base de dialogue continu avec les utilisateurs, et de nouveaux modèles commerciaux verront le jour, car les produits pourront être proposés sous forme de services. Les équipes de vente et de marketing auront besoin de connaissances plus étendues pour positionner efficacement les offres dans le cadre de ces systèmes connectés.

            Pour de nombreuses entreprises, l’IdO va aussi avoir un impact majeur sur les services après-vente, puisqu’il rend possible l’assistance à distance. En plus de quoi les données des capteurs peuvent servir à détecter les défaillances futures de certains composants des produits – autrement dit, la maintenance prédictive est possible –, ce qui permet aux entreprises d’élargir leur proposition de valeur à la clientèle.

            Avec l’IdO, les questions de sécurité prennent davantage d’importance, dans la mesure où les dispositifs connectés deviennent les cibles d’éventuelles cyberattaques. Les entreprises ont désormais pour tâche de protéger des milliers, sinon des millions de produits en service. La sécurité doit être considérée comme un principe fondamental de la conception du produit et de toute la chaîne de valeur.

          

          
            
              Redéfinir les champs d’action des secteurs d’activité
            

            L’adoption à grande échelle de l’IdO est appelée à affecter les stratégies des entreprises et leur façon de se différencier, de créer de la valeur et d’être compétitives. L’IdO transformera la structure de secteurs entiers en brouillant les frontières entre certains d’entre eux et en redistribuant leurs capacités de négociation.

            Les produits IdO sont appelés à modifier les principes de base de la conception de produit. Désormais, les produits vont être de plus en plus conçus pour faire partie de systèmes et pour pouvoir être entretenus et actualisés en permanence. Un véritable basculement se produira lorsque l’IdO, pour reprendre les termes de Michael Porter, un professeur de la Harvard Business School, rassemblera des « produits intelligents connectés » dans un « système de produits » – où les produits IdO sont intégrés à d’autres produits de façon à optimiser l’ensemble du système. Porter cite notamment la marque John Deere qui travaille à créer un « système d’équipements agricoles » en connectant et en intégrant ses divers produits (tracteurs, bineuses, moissonneuses-batteuses), avec l’objectif d’optimiser les performances globales de l’équipement pour le client agriculteur24. Dans la sphère de la « maison intelligente », Apple, par exemple, pose déjà les bases d’un système de produits avec son univers logiciel Apple HomeKit, qui permet aux fabricants tiers de développer des produits connectés tels que des lampes, des arroseurs, des serrures, des ventilateurs, etc. La rivalité entre les entreprises, en ce sens, évoluera aussi : elles se feront moins concurrence pour le meilleur produit que pour le meilleur système.

            Tout cela induit un changement fondamental dans le modèle économique de l’entreprise : à la fabrication et à la vente de produits doit succéder la fabrication de systèmes ou de plateformes de produits complets. Les opportunités qui se présentent dès aujourd’hui obligent les entreprises à répondre à des questions stratégiques majeures, comme celle de savoir ce qu’elles font réellement. Chacune doit décider si elle veut être une intégratrice de système qui livre une plateforme entière, ou la créatrice d’un produit particulier sur une plateforme plus générale.

          

          
            
              Conséquences pour le modèle d’entreprise
            

            Le passage à l’IdO contraint les entreprises à soupeser de nouvelles options stratégiques et à faire des choix décisifs, notamment concernant les capacités qu’elles souhaitent développer et les fonctionnalités à intégrer dans leurs produits, l’opportunité pour elles de créer un système propriétaire ou un système ouvert, le type de données qu’elles doivent capter et la manière de les gérer, leur modèle commercial et l’étendue de leur offre, et ainsi de suite.

            Les changements organisationnels que j’ai décrits seront évolutifs, les anciennes et les nouvelles structures devant souvent fonctionner en parallèle. De nombreuses entreprises vont être obligées de faire fonctionner des structures hybrides ou transitoires pour permettre la valorisation des talents (encore trop rares) qu’elles réussiront à recruter, et rassembler les expériences des uns et des autres. Certaines devront s’associer à des sociétés de logiciels spécialisées et à des consultants expérimentés pour acquérir de nouvelles compétences et s’ouvrir de nouvelles perspectives. Au niveau de la direction, dans les entreprises diversifiées, des structures additionnelles sont déjà mises en place pour promouvoir les opportunités de l’IdO et de l’IA :

            
              
                Unité commerciale stratégique. Il s’agit d’une nouvelle unité à part entière, responsable de ses propres résultats, chargée de mettre en œuvre la stratégie de l’entreprise en matière de conception, de lancement, de commercialisation, de vente et de service après-vente des produits et services IdO. Elle réunit les personnes les plus compétentes de l’entreprise et mobilise la technologie et les actifs nécessaires pour mettre de nouvelles offres sur le marché. Elle est libérée des contraintes des processus opérationnels et des structures organisationnelles historiques.

              

              
                Centre d’excellence. Complémentaire à l’unité commerciale stratégique, le centre d’excellence est une unité à part entière, lui aussi, qui possède une expertise clé sur les produits intelligents et connectés. Il n’a pas de responsabilité financière. C’est un centre de services aux coûts partagés dont les autres unités de l’entreprise peuvent tirer parti. Le centre d’excellence réunit des compétences interfonctionnelles dans le domaine des technologies numériques (IA, IdO) et pour le plan de transformation, afin d’aider à orienter la stratégie des produits IdO et de fournir des ressources expertes aux autres unités de l’entreprise.

              

              
                Comité de pilotage transverse. Il s’agit ici de rassembler des managers éclairés, venus des diverses unités de l’entreprise, qui promeuvent toutes les occasions possibles de partager les compétences et de faciliter la collaboration. Cette organisation joue en général un rôle clé dans la définition de la stratégie d’ensemble de la transformation numérique25.

              

            

            Les produits IdO vont refaçonner non seulement la concurrence, mais aussi la nature même de l’entreprise manufacturière, son travail et son organisation. Ils créent la première véritable rupture dans l’organisation des entreprises de l’histoire moderne des affaires.

            Il est fondamental que les organisations voient les produits IdO avant tout comme une chance d’améliorer l’économie et la société. Ces produits vont apporter de grands progrès pour la condition humaine – une planète plus propre grâce à une utilisation plus efficace de l’énergie et des ressources, une vie plus saine pour tout le monde grâce à un meilleur suivi médical. Ils nous préparent à modifier la trajectoire de la consommation globale de la société. Les possibilités exponentielles d’innovation que présentent les produits IdO, en conjonction avec l’énorme accroissement des données qu’ils créent, généreront clairement de la croissance économique.

            L’IdO constitue une opportunité majeure pour les organisations de tous les secteurs d’activité – une opportunité qui devrait créer plus de 11 000 milliards de dollars de valeur économique mondiale d’ici 2025. Il va profondément modifier la façon de concevoir, de prendre en charge et d’utiliser les produits, puisqu’à travers lui chaque chose devient un dispositif informatique. Nombre des entreprises avec lesquelles je m’entretiens aujourd’hui font déjà de l’IdO un impératif opérationnel de premier ordre. Beaucoup d’autres suivront le mouvement. L’IdO, associé à la capacité d’analyser de vastes jeux de données stockées dans le cloud et d’appliquer des algorithmes d’IA sophistiqués à des cas d’utilisation déterminés, va radicalement transformer la façon de fonctionner et de créer de la valeur des entreprises.

          

        

        
          
            La plateforme informatique ultime d’IA et IdO
          

          Les dispositifs IdO sont des capteurs – des capteurs qui surveillent à distance, en temps réel ou quasi réel, l’état d’appareils, de systèmes et d’organismes. Ils prolifèrent désormais dans toutes les chaînes de valeur : tourisme, transports, énergie, aéronautique, santé, services financiers, systèmes de défense et gouvernement. Ils deviennent omniprésents dans la vie quotidienne : montres connectées, compteurs communicants, caméras de sécurité en domotique. Tous les avions, les véhicules et les équipements de construction modernes se voient désormais équipés de capteurs permettant à l’opérateur ou au fabricant d’observer leur fonctionnement. Aujourd’hui, les humains ont un Fitbit au poignet. Demain, ils porteront sur eux des moniteurs cardiaques avec capteurs. Les ondes cérébrales seront contrôlées. Des pilules à capteurs seront avalées pour livrer des informations – suivies à distance – sur les intestins, la chimie du sang, l’arythmie cardiaque, le taux de cortisol.

          Comme nous l’avons vu plus haut, le rythme de prolifération des capteurs IdO au xxie siècle est époustouflant. Bientôt, plus de 50 milliards de capteurs seront présents sur des chaînes de valeur industrielles, gouvernementales et commerciales.

          En soulevant le capot des appareils IdO, on découvre que chacun d’eux – pour un coût de quelques dollars, voire quelques cents seulement – a une certaine capacité de calcul et de communication. Chacun, de fait, est un ordinateur connecté à un réseau.

          Souvenez-vous de la loi de Moore que l’on doit au cofondateur d’Intel, Gordon Moore. En 1965, observant l’industrie des semiconducteurs, il constata que le nombre de transistors d’un circuit intégré doublait tous les deux ans tandis que son prix était divisé par deux. Cette baisse des coûts a propulsé l’augmentation des performances de calcul et de mémoire à laquelle nous assistons depuis cinquante ans.
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          C’est dans les années 1970, lorsqu’il travaillait comme scientifique au PARC, le laboratoire de recherche de Xerox, que Bob Metcalfe inventa le protocole Ethernet. Une avancée très importante, car elle permit de connecter entre eux des ordinateurs jusqu’alors strictement individuels pour créer des réseaux interactifs. D’emblée, il apparut que la puissance du réseau informatique était supérieure à la somme de ses composants. La loi de Metcalfe, qui rend compte de cette fonction, fut présentée pour la première fois en 1980. Elle pose que la puissance du réseau est proportionnelle au carré du nombre d’appareils connectés à ce réseau.

          Vous pouvez penser la transformation numérique comme le résultat de la collision et de la confluence de la loi de Moore et de la loi de Metcalfe. Avec l’IdO, nous avons cinquante milliards d’ordinateurs connectés en réseau. Cinquante milliards au carré, cela donne un nombre à exposant qui s’écrit : 1021.
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          1021, c’est à peu près le nombre d’étoiles qu’il y a dans l’univers. C’est un trilliard ! Rien ne définira davantage l’économie du xxie siècle, peut-être, que l’IdO. Oui, c’est un réseau de capteurs. Oui, ces capteurs collectent des quantités massives de données aux usages nouveaux et puissants. Mais l’essentiel, c’est que cette constellation de l’Internet des objets est une plateforme de calcul. Une grande partie des opérations de calcul sont faites dans les capteurs eux-mêmes – c’est-à-dire à la périphérie du réseau –, et ces capteurs constituent collectivement une plateforme de calcul dont la puissance était inconcevable il y a seulement quelques années.

          L’IdO et l’IA sont les deux faces d’une même pièce. C’est cette plateforme de calcul qui rend pleinement possibles l’IA et la transformation numérique.

        

      

    
  
    
      
      
        Chapitre 8
      

      
        L’IA au service des gouvernements
      

      
        
          « L’intelligence artificielle est l’avenir non seulement de la Russie, mais de toute l’humanité. Celui qui sera leader dans ce domaine sera le maître du monde1. »

          Vladimir Poutine,

          septembre 2017

        

      

      
        Dans ce livre, je défends l’idée que la transformation numérique est appelée à toucher tous les secteurs d’activité. Elle impactera profondément chaque facette du monde des affaires et de la société. Elle créera énormément de valeur sur toute la planète.

        Elle déterminera aussi le futur équilibre géopolitique et la sécurité des nations du monde et de leurs citoyens. Aujourd’hui, elle investit le champ de la guerre.

        L’IA est le nouveau champ de bataille de la compétition économique et militaire à l’échelle du globe – les États-Unis et les démocraties européennes, en Occident, étant en concurrence avec la Chine, en Asie, pour prendre le leadership dans ce domaine. La Russie, si elle n’est pas une puissance économique importante, comprend de toute évidence l’importance de l’IA sur le plan militaire, et en fait elle aussi une priorité.

        Dans ce chapitre je propose un tour d’horizon de la bataille pour le leadership en IA en me concentrant sur les deux protagonistes centraux : les États-Unis et la Chine. Je décris également à travers certains exemples comment l’IA peut servir, et sert déjà dans l’armée américaine, à obtenir de substantielles améliorations dans les domaines de la disponibilité des actifs et de l’efficacité opérationnelle, et pour réduire les coûts.

        Je crois qu’il incombe aux cadres supérieurs des entreprises et aux responsables gouvernementaux de saisir la dynamique de la compétition qui s’est engagée entre les nations dans le domaine de l’IA, et ce qu’elle implique pour la sécurité nationale et mondiale. Le secteur privé, innovateur et fournisseur de technologies, jouera un rôle clé dans l’issue de cette compétition. C’est l’enjeu le plus important de notre temps.

        
          
            Nous sommes en guerre
          

          La prochaine cyberguerre a déjà commencé. Aujourd’hui la Chine, la Russie, la Corée du Nord, l’Iran, Al-Qaïda et d’autres sont engagés dans une cyberguerre frontale et attaquent quantité d’organismes occidentaux – dont, aux États-Unis, des institutions gouvernementales, des banques, des entreprises de haute technologie, des infrastructures critiques et des réseaux sociaux.

          Tout cela est connu et bien documenté, notamment par le Directeur du renseignement national américain dans son Évaluation des menaces mondiales par la communauté du renseignement des États-Unis de 2019. Ce rapport explique que les cybermenaces critiques pour la sécurité nationale américaine ont principalement pour origine la Chine et la Russie. Elles sont permanentes, et tant leur intensité que leur impact augmentent.

          
            Nos adversaires et concurrents stratégiques utiliseront de plus en plus leurs capacités cybernétiques – notamment dans des opérations d’espionnage, d’attaque et d’influence –, afin d’acquérir un avantage politique, économique et militaire sur les États-Unis et leurs alliés et partenaires […].

            À l’heure actuelle, ce sont la Chine et la Russie qui représentent les plus grandes menaces en matière d’espionnage et de cyberattaques, mais nous prévoyons que tous nos adversaires et concurrents stratégiques vont de plus en plus développer et intégrer des capacités cybernétiques d’espionnage, d’attaque et d’influence dans leurs efforts visant à affecter les politiques des États-Unis et à défendre leur propre sécurité nationale2.

          

          Les efforts très fructueux de la Russie pour manipuler Facebook et d’autres réseaux sociaux et influencer l’élection présidentielle américaine de 2016 sont bien documentés, et les investigations continuent à ce sujet.

          La Chine est particulièrement dynamique. Son service de cyberespionnage, connu sous le nom d’Unité 61398 et fort de plus de 100 000 employés, mène avec succès de nombreuses missions dévastatrices de cyberguerre contre les États-Unis et d’autres cibles. En 2009, l’opération Aurora a exploité des vulnérabilités du navigateur Internet Explorer pour pénétrer les systèmes de Google, d’Adobe et de deux douzaines d’autres entreprises dans le but d’accéder au code source de nombreux logiciels. L’objectif était de donner à la Chine la capacité de mieux surveiller et contenir ses dissidents3.

          L’Unité 61398 a dérobé quantité de documents commerciaux chez Alcoa, U.S. Steel et Westinghouse. Dans son butin, on trouve notamment des brevets et des secrets industriels de Westinghouse pour la conception et l’exploitation de centrales nucléaires.

          En 2015, il a été révélé qu’un ennemi étranger – sans doute la Chine, de l’avis général – avait réussi à voler 21,5 millions de documents, dont les dossiers de quatre millions de personnes, à l’Office of Personnel Management, l’agence responsable de la fonction publique du gouvernement fédéral des États-Unis. Ces données comprenaient les vérifications de références, ainsi que de très nombreuses informations confidentielles, pour quatre millions d’employés ou d’anciens employés du gouvernement américain, dont beaucoup qui avaient obtenu ou étaient en passe de se voir accorder une habilitation de sécurité4.

          Facebook, Sony Pictures, Target, Visa, Mastercard, Yahoo!, Adobe, JPMorgan Chase, Equifax, le département d’État américain, le Comité national démocrate : la fréquence de ces attaques perpétrées par diverses nations et d’autres acteurs malveillants est telle que nous ne sommes plus surpris, lorsque nous consultons la presse le matin, d’apprendre que quelques centaines de millions de documents top secret, de rapports financiers ou de dossiers médicaux protégés ont une fois de plus été volés par un ennemi étranger. Si ce n’est pas une guerre, de quoi s’agit-il ?

        

        
          
            Le rôle stratégique de l’IA
          

          Les gouvernements du monde entier voient dans l’IA une technologie clé, et plus de vingt-cinq pays ont publié ces dernières années des stratégies nationales d’intelligence artificielle5. Ces documents présentent la politique en matière d’IA des pays concernés dans les domaines de la recherche scientifique, du développement des talents, de l’adoption de la technologie et de la collaboration entre secteur public et secteur privé, des questions éthiques, des normes et des réglementations relatives à la protection des données personnelles, et de l’infrastructure numérique.

          Aucun pays ne se montre plus ambitieux que la Chine, qui adopte une stratégie de suprématie globale dans le domaine de l’IA. Portée par des investissements massifs en recherche et développement, la République populaire anticipe un avenir où l’IA imprégnera tous les aspects de ses opérations industrielles, commerciales, gouvernementales et militaires, avec notamment un arsenal de pointe déployé dans toutes les armes : Terre, aviation, marine, espace et cyberespace.

          De même qu’elle joue un rôle central dans la transformation numérique des entreprises et de l’industrie, l’IA est le moteur de la transformation de la guerre au xxie siècle.

        

        
          
            La course à l’IA et la première phase de la guerre entre la Chine et les États-Unis
          

          Dans le « Plan de développement de l’intelligence artificielle de prochaine génération » qu’elle a publié en juillet 2017, la Chine projette explicitement de devenir le leader mondial de l’intelligence artificielle d’ici 2030. Elle doit accroître de vingt-deux milliards de dollars, sur les toutes prochaines années, ses investissements dans plusieurs programmes d’IA fondamentaux, et prévoit d’y consacrer près de soixante milliards de dollars par an d’ici 2025. Le budget militaire de la Chine a doublé au cours de la dernière décennie, pour atteindre un montant estimé à 190 milliards de dollars en 20176.
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          Il faut souligner le rôle de la cyberguerre facilitée par l’IA dans la stratégie militaire de la Chine. En 2018, dans un rapport présenté au Congrès, le département de la Défense des États-Unis a souligné que la cyberguerre occupe une place prépondérante dans la volonté de Pékin de faire de l’Armée populaire de libération (APL) une force militaire de « niveau international » :

          
            La guerre informatisée, dans les textes militaires chinois, c’est l’utilisation des technologies de l’information pour créer un système de systèmes opérationnel permettant à l’APL d’acquérir, de transmettre, de traiter et d’utiliser des données pour mener des opérations militaires conjointes, lors d’un conflit, sur la terre, en mer, dans le ciel, dans l’espace, dans le cyberespace et dans le spectre électromagnétique. Les réformes militaires en cours visent à accélérer l’incorporation de systèmes d’information permettant aux troupes et aux commandants d’accomplir des missions et des tâches plus efficacement pour gagner des guerres locales informatisées. L’APL ne cesse d’accroître la portée et la fréquence d’exercices militaires qui simulent ces opérations, et elle considère probablement les opérations conventionnelles et cybernétiques comme des moyens de parvenir à la dominance informationnelle7.

          

          La Chine s’applique à déployer l’IA dans tout son arsenal militaire de pointe, notamment dans ses avions, ses missiles, ses véhicules autonomes et ses cyberarmes8 :

          
            
              Selon Yang Wei, l’ancien directeur du bureau d’études de l’avion de chasse furtif Chengdu J-20, les chasseurs de prochaine génération de la Chine tireront parti de l’IA pour décrocher la supériorité aérienne.

            

            
              L’IA fera naître de futurs avions de combat sans pilote plus réactifs que les appareils contrôlés par les humains, ainsi que des plateformes spatiales de combat équipées d’armes à énergie dirigée.

            

            
              L’IA permettra aussi la conception de véhicules de combat sous-marin de grande profondeur, sans pilote, capables d’offrir à la Chine la maîtrise du fond des océans et de défendre les vastes maillages de capteurs qui composent sa « Grande Muraille sous-marine ».

            

            
              Les futurs missiles de croisière déploieront une IA permettant aux commandants de contrôler ces missiles en temps réel, d’ajouter des tâches en vol ou de les faire fonctionner en mode « autonome après lancement ».

            

            
              Pour dominer dans la guerre électronique, des cyberarmes à IA seront utilisées contre les réseaux ennemis ; elles utiliseront des méthodes sophistiquées pour « mettre l’adversaire dans l’incapacité de percevoir, ou lui faire percevoir des informations fausses ou inexploitables ».

            

          

        

        
          
            L’exploitation militaire des infrastructures critiques
          

          L’utilisation de cyberarmes à intelligence artificielle comme préalable à un conflit – ou peut-être en remplacement du conflit – présente en elle-même des risques potentiellement catastrophiques. Pensez à la distribution de l’électricité aux États-Unis. Le réseau électrique est le moteur de tous les mécanismes du commerce et de la civilisation à travers le pays. Si ce moteur devait défaillir, les activités qui en dépendent cesseraient aussitôt de fonctionner – y compris la distribution de l’eau et les services d’assainissement, la chaîne d’approvisionnement alimentaire, les institutions financières, les services de santé, les communications, les médias, les transports et les forces de l’ordre.

          Le réseau électrique américain est fragile et extrêmement vulnérable à d’éventuelles cyberattaques destructrices perpétrées par des acteurs malveillants, des terroristes, des États-voyous et des ennemis étrangers. Qui tous connaissent cette faiblesse, de toute évidence, puisque le réseau électrique américain est sujet à d’incessantes attaques par hameçonnage (phishing) et harponnage (spear-phishing), usurpation d’identité, déni de service et un large éventail de techniques d’injection virale qui disséminent et implantent logiciels malveillants (malwares), bots et autres vers susceptibles, s’ils étaient activés, de désactiver des portions essentielles du système d’alimentation, sinon le réseau entier. Quand cette catastrophe surviendra, si elle doit se produire un jour, ce sera la fin du monde tel que nous le connaissons. Mad Max ne serait plus si loin.

          À quel point au juste le réseau électrique est-il vulnérable ? La North American Electric Reliability Corporation, chargée de l’application des normes de fiabilité du réseau, a fait savoir que le logiciel malveillant utilisé dans l’attaque russe très sophistiquée qui a mis à genoux le réseau ukrainien en 2015 pourrait très bien être modifié pour viser les fournisseurs d’énergie des États-Unis9. Il suffirait d’un virus implanté via un e-mail pour éliminer la séquence de redémarrage du système de contrôle et d’acquisition de données en temps réel (SCADA) de n’importe quel grand opérateur du réseau – ce qui équivaudrait, concrètement, à couper l’alimentation générale. Un sondage réalisé en 2017 auprès de cadres supérieurs de fournisseurs d’énergie américains a révélé que, selon les trois quarts d’entre eux, il est probable que le réseau américain sera victime d’une cyberattaque dans les années à venir10.

          Le danger n’est pas seulement informatique : la menace pèse aussi sur le monde physique. Selon Rebecca Smith, une reporter du Wall Street Journal, si neuf sous-stations particulières devaient cesser de fonctionner, l’intégralité du réseau électrique des États-Unis serait à l’arrêt pendant des semaines, sinon des mois11. En 2014, l’ancien directeur de la CIA Jim Woolsey a mis le pays en garde contre le risque croissant d’attaque par impulsion électromagnétique nucléaire (IEM)12. Une explosion IEM à haute altitude mettrait le réseau électrique hors service pendant des années. En 2008, la commission américaine sur les IEM a évalué les conséquences d’une coupure de longue durée du réseau électrique – et du chaos social absolu qui en résulterait : un Américain sur dix seulement serait encore en vie au bout d’un an13,14.

          La vulnérabilité du réseau, la nouvelle réalité du risque d’attaques contre des systèmes cyber-physiques critiques et les dévastations presque inimaginables que ces dernières entraîneraient sont connues et bien documentées, depuis déjà des décennies, par les dirigeants et les médias américains. Mais les États-Unis n’ont pas, à ce jour, de politique nationale cohérente de sécurisation de l’infrastructure électrique – en particulier pour les systèmes de distribution locaux. Aucun programme n’a encore été conçu pour faire face aux conséquences d’une cyberattaque efficace contre le réseau électrique. Le cauchemar américain de « l’Armageddon », ou la fin du monde, ne doit pourtant plus être l’hiver nucléaire du xxe siècle, mais la menace de l’hiver numérique du xxie siècle.

          En 2010, William Perry, Stephen Hadley et John Deutsch, trois hauts fonctionnaires américains spécialistes de la sécurité nationale, ont écrit dans une lettre transpartisane présentée à la commission de l’Énergie et du Commerce de la Chambre des représentants que « le réseau électrique est extrêmement vulnérable aux perturbations que provoquerait une attaque – cyber ou d’une autre nature. Les conséquences […] seraient catastrophiques15 ».

          Plus récemment, le Wall Street Journal et d’autres organes ont signalé de nombreuses opérations de pénétration des fournisseurs d’énergie américains soutenues par l’État russe16. Ces pénétrations font concrètement du réseau électrique une arme contre l’Amérique. Pourquoi nos adversaires auraient-ils besoin d’armes nucléaires ou biologiques s’ils ont la capacité de mettre le pays à genoux en pianotant sur un clavier à Téhéran, Pyongyang ou Moscou ?

          De nombreux cadres des institutions chargées de la sécurité nationale comme la CIA, le FBI, la NSA, le département de la Sécurité intérieure et le département de la Défense, pour ne citer que les plus connues, ont confirmé la gravité de cette vulnérabilité et l’ampleur des dégâts qu’une attaque pourrait causer. Et le gouvernement américain comme les médias disent qu’il ne s’agit plus simplement de parler de menaces : les attaques se produisent tous les jours.

          La numérisation du réseau électrique et la croissance exponentielle des ressources en énergie distribuées et interconnectées élargissent spectaculairement la surface de vulnérabilité aux attaques, multipliant ce qui est encore aujourd’hui quelques nœuds de réseau critiques en des millions de failles.

          Il s’agit d’un problème d’ingénierie et de gouvernance qui peut être résolu. Sur le plan scientifique et technique, c’est un projet dont la complexité est d’un ordre de grandeur bien inférieur à celui du projet Manhattan ou du programme spatial. L’infrastructure critique peut être sécurisée. Les ressources numériques distribuées peuvent devenir une force.

          Le cadre juridique des fournisseurs d’énergie américains a été élaboré lorsque Franklin D. Roosevelt était président, à une époque où moins d’un foyer américain sur dix possédait un réfrigérateur. Il est impératif, à notre époque de nouvelles technologies et de nouvelles menaces, que les États et le gouvernement fédéral s’affranchissent de certaines limites juridictionnelles et réglementaires obsolètes pour collaborer, coopérer et coordonner leurs efforts. La sécurité cyber-physique du réseau électrique est une affaire de sécurité nationale qui demande un degré proportionné d’attention, de ressources et de coordination.

          C’est aussi une simple question de priorité et de budget. Pourquoi attendre que survienne – inévitablement, selon certains observateurs – une attaque catastrophique sur le réseau électrique américain, semblable aux attentats du 11 septembre 2001, qui provoquerait un chaos indescriptible à travers le pays ?

          Il est temps que la Maison-Blanche, le Congrès, les gouverneurs et les corps législatifs des cinquante États fassent de cette question une priorité. Il est temps que les secteurs publics et privés prennent le taureau par les cornes, reconnaissent qu’il s’agit d’un problème critique, définissent un programme pour regarder en face cette vulnérabilité – et y trouvent une solution.

        

        
          
          
            L’hyperguerre,
ou la guerre menée par l’intelligence artificielle
          

          John Allen, un général des Marines à la retraite, nous livre une description imaginaire frappante de la forme que la guerre pilotée par l’IA, ou l’« hyperguerre », pourrait prendre dans le futur :

          
            La bataille, dévastatrice, se révéla être le prélude, comme les États-Unis allaient bientôt le découvrir, d’une opération stratégique de grande envergure. Le destroyer lance-missiles n’avait pas « vu » l’essaim en approche, car il n’avait pas pu comprendre que ses systèmes étaient soumis à une cyberattaque avant que l’attaque cinétique [avec des armes physiques] ne commence. La cyberactivité passée inaperçue ne compromit pas seulement les capteurs du destroyer, elle « verrouilla de l’intérieur » ses systèmes défensifs, rendant le navire presque incapable de réagir. Les frappes cinétiques arrivèrent par vagues et en un essaim complexe. L’attaque semblait menée par une nébuleuse de systèmes autonomes qui paraissaient agir ensemble avec un but commun, sachant réagir à la fois les uns par rapport aux autres et par rapport au navire.

            La vitesse de l’attaque prit de court presque tous les systèmes de combat du navire, et si les spécialistes TI parvinrent à libérer certains systèmes défensifs des griffes de la cyberintrusion, les marins du centre d’information de combat (CIC) furent tout bonnement incapables d’avoir une rapidité de réaction appropriée. Les cycles de décision et d’action se comptaient en secondes sinon moins. De fait, d’après la connaissance de la situation très limitée que l’on avait à l’intérieur du CIC, il semblait que certaines des armes autonomes de l’ennemi apportaient leur soutien à d’autres systèmes pour lancer des attaques contre divers systèmes. L’événement ne dura en tout que quelques minutes17.

          

          Cette nouvelle hyperguerre, avec sa rapidité sans précédent et ses actions massivement simultanées, est rendue possible par la prise de décision assistée par l’intelligence artificielle.

          De tels systèmes d’armes autonomes existent déjà aujourd’hui. Au début de l’année 2018, la Russie a achevé les tests de son planeur hypersonique, Avangard, qui est capable de voler à Mach 20, soit près de 25 000 kilomètres à l’heure, et conçu pour se glisser sous les défenses antimissiles balistiques18. Au moment de cette annonce, l’US Air Force ne prévoyait pas de disposer d’un système d’arme hypersonique équivalent avant 202119.

        

        
          
            Le leadership technologique des États-Unis est en jeu
          

          Pour répondre à la menace que posent les adversaires des États-Unis dotés de capacités en IA, le Congrès américain mène des auditions sur les progrès réalisés dans ce domaine par le département de la Défense. En 2018, il a créé une Commission de sécurité nationale sur l’intelligence artificielle, aux membres nommés par des législateurs éminents et des responsables d’agences gouvernementales, qui doit produire des recommandations pour faire avancer le développement de l’IA au profit de la sécurité nationale des États-Unis.

          La DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) a annoncé de son côté qu’elle prévoyait d’investir plus de deux milliards de dollars, au cours des prochaines années, dans la recherche sur ce que l’on appelle la « troisième vague » de capacités de l’intelligence artificielle. Ce n’est qu’une petite fraction – tout juste 10 % – des vingt-deux milliards de dollars que la Chine a l’intention de dépenser pour l’IA à court terme. L’initiative de la DARPA, baptisée « AI Next », vise à développer une technologie d’intelligence artificielle capable de s’adapter aux changements de situations comme le fait l’intelligence humaine – alors que l’IA d’aujourd’hui traite des données d’entraînement de haute qualité dans des myriades de situations pour calibrer un algorithme.

        

        
          
            La stratégie de défense nationale des États-Unis
          

          « Sur le plan de la sécurité internationale, l’environnement auquel nous sommes confrontés est plus compétitif et plus dangereux que tout ce que nous avons pu connaître depuis plusieurs décennies, a déclaré Heather Wilson, la secrétaire de l’US Air Force. La compétition entre les grandes puissances est redevenue le défi majeur auquel doivent faire face les États-Unis pour leur sécurité et leur prospérité20. » La Stratégie de défense nationale rédigée en 2018 – la première établie depuis une décennie – expose comment les États-Unis doivent participer à cette compétition, dissuader leurs ennemis et trouver des solutions pour l’emporter dans un environnement de sécurité de plus en plus complexe.

          Cet environnement se définit en grande partie par l’évolution rapide des technologies comme l’IA, l’autonomie des machines, la robotique, l’énergie dirigée, les appareils hypersoniques ou les biotechnologies. Les compétitions stratégiques à long terme engagées avec la Chine et la Russie sont les principales priorités du département de la Défense, qui demande des investissements à la fois accrus et soutenus du fait de l’ampleur des menaces pesant sur la sécurité des États-Unis.

          Pendant des décennies, le pays a dominé sur tous les théâtres d’opérations. Aujourd’hui, sa supériorité lui est contestée partout : dans le ciel, sur terre, en mer, dans l’espace et dans le cyberespace. Pour parvenir à leurs fins, concurrents et adversaires prennent pour cible les réseaux de combat et les opérations des États-Unis, et utilisent aussi toutes les formes d’affrontement possibles sans aller jusqu’à la guerre ouverte (par exemple l’infoguerre, les opérations ambiguës ou réfutables par l’intermédiaire de tiers, et la subversion).

          La Chine tire parti de la modernisation de ses forces armées, de ses opérations d’influence (propagande, désinformation, manipulation des réseaux sociaux) et de méthodes économiques prédatrices destinées à contraindre ses voisins à réorganiser la zone indopacifique à son avantage. Tout en poursuivant son ascension économique et militaire et en affirmant sa puissance par une stratégie à long terme engageant toute la nation, elle mène un programme de modernisation de ses armées pour obtenir à moyen terme l’hégémonie régionale – indopacifique – et, dans un avenir plus lointain, le déclassement des États-Unis et la prédominance globale21.

          D’après les analystes américains, les cyberactivités de la Chine contre les États-Unis et le département de la Défense sont aussi sophistiquées que nombreuses :

          
            Pour soutenir la modernisation de ses armées, la Chine utilise diverses méthodes visant à acquérir des technologies militaires et ambivalentes à l’étranger, notamment l’investissement direct ciblé dans certains pays, le cybervol et l’exploitation de l’accès particulier de ressortissants chinois aux technologies ciblées. Plusieurs dossiers et actes d’accusation récents illustrent comment la Chine fait usage de services de renseignement, d’intrusions informatiques et d’autres procédés illégaux afin de se procurer des technologies, des équipements et d’autres matériels contrôlés, relevant de la sécurité nationale et interdits à l’export.

            Partout dans le monde, des systèmes informatiques – y compris ceux du gouvernement des États-Unis – sont constamment pris pour cible par des intrusions venues de Chine. Ces intrusions se focalisent sur l’accès aux réseaux et l’extraction d’informations. La Chine utilise ses capacités cybernétiques, dans un but de collecte de renseignement, contre les secteurs diplomatiques, économiques et universitaires, et contre les secteurs de la base industrielle de défense. Elle peut utiliser les informations qu’elle récolte au profit de ses industries de haute technologie, pour soutenir la modernisation de ses armées, pour éclairer le Parti communiste chinois sur les perspectives des gouvernants américains, et pour engager des négociations diplomatiques comme celles qui promeuvent ses Nouvelles Routes de la soie. De plus, l’information ciblée pourrait permettre aux cyberforces de l’APL de construire une image opérationnelle des réseaux de défense, de la disposition des forces armées, de la logistique et d’autres capacités militaires associées des États-Unis, qui pourrait être exploitée avant ou pendant une crise. Les accès et les compétences nécessaires pour ces intrusions sont similaires à ceux dont un adversaire aurait besoin pour mener des cyberopérations visant à dissuader, retarder, perturber et amoindrir les activités du département de la Défense avant ou pendant un conflit22.

          

          Aux États-Unis, la Stratégie de défense nationale de 2018 présente une vision d’ensemble aux multiples priorités, dont la préparation opérationnelle, l’agilité et le développement des compétences technologiques de la main-d’œuvre, et la modernisation (dans les domaines du nucléaire, de l’espace et du cyberespace, du renseignement, de la surveillance et de la reconnaissance, de la défense antimissile, des systèmes autonomes et de la logistique contestée).

        

        
          
            Le rôle de l’IA dans la préparation opérationnelle des armées : la disponibilité des aéronefs
          

          L’US Air Force possède quelque 5 600 aéronefs dont l’âge moyen est de 28 ans – certains étant en service depuis six décennies. À tout moment de l’année 2017, selon les données officielles, 71,3 % de ces appareils étaient en état de voler ou disponibles pour effectuer des missions23 – un chiffre en baisse par rapport aux 72,1 % de 2016, et qui prolonge un déclin de plusieurs années.

          En septembre 2018, le secrétaire à la Défense a ordonné à l’Air Force et à la Navy de faire grimper les taux de disponibilité opérationnelle de quatre avions tactiques clés à plus de 80 % d’ici septembre 2019 – un chiffre bien supérieur à ceux qui étaient enregistrés à ce moment-là pour ces appareils :

          
            
              F-35 (taux de disponibilité de 55 %)

            

            
              F-22 (taux de disponibilité de 49 %)

            

            
              F-16 (taux de disponibilité de 70 %)

            

            
              F-18 (taux de disponibilité de 53 % pour la flotte des F/A-18E/F Super Hornet, 44 % pour la flotte de réserve des F/A 18C Hornet)

            

          

          Nombre de ces avions ne sont pas loin de leur fin de vie. Le Bureau du budget du Congrès a calculé que remplacer les appareils de la flotte actuelle coûterait en moyenne quinze milliards de dollars par an sur la décennie 2020. Ce chiffre grimperait ensuite à vingt-trois milliards dans les années 2030, avant de retomber à quinze milliards dans les années 2040. En comparaison, les crédits budgétaires pour l’achat de nouveaux avions ont tourné autour de douze milliards l’an entre 1980 et 2017.

          Les unités navigantes ont besoin de remplacer de nombreux avions en un court laps de temps, a expliqué Heather Wilson, la secrétaire de l’US Air Force en mars 2018, précisant que « l’Air Force doit réussir un vigoureux programme de modernisation sur les dix prochaines années24 ».

          Une amélioration significative de la disponibilité opérationnelle des aéronefs, avec la réduction des coûts qui en résulterait (grâce aux économies réalisées en maintenance ou en détention de stocks, par exemple), pourrait avoir un impact positif important sur le budget de modernisation.

          Pour améliorer la disponibilité des avions, il est nécessaire d’anticiper sur la maintenance imprévue, d’assurer la distribution en temps et en heure des pièces de rechange sur les bons sites, et de planifier les opérations de maintenance des techniciens. L’US Air Force prouve aujourd’hui qu’en appliquant des algorithmes d’IA sophistiqués aux données de vol, aux données environnementales et aux données de maintenance, il est possible d’identifier correctement au moins 40 % des cas de maintenance imprévue sur les aéronefs.

          Sur la base du succès du projet pilote, l’USAF prévoit de rendre l’application de maintenance prédictive disponible pour toutes ses plateformes d’appareils. Elle estime que lorsque l’application sera largement déployée, leur disponibilité globale sera améliorée de 40 %.

          Ce projet d’intelligence artificielle ne nécessite pas de consacrer du temps et de l’argent à équiper les avions anciens de capteurs. Les algorithmes utilisés peuvent être déployés de façon à travailler avec les systèmes de maintenance actuels de l’US Air Force, pour recommander par exemple une opération de maintenance additionnelle de certains sous-systèmes pendant qu’un appareil subit une opération de maintenance planifiée. Les résultats de ces algorithmes peuvent aussi informer la programmation de la demande de pièces détachées et la programmation générale des opérations de maintenance.

          Les algorithmes d’IA peuvent non seulement augmenter de 40 % la capacité d’emport (c’est-à-dire la capacité de largage d’armes) de l’armée de l’air, mais aussi libérer des budgets de maintenance et de fonctionnement pour la modernisation et le développement de la flotte. Pour l’USAF, les effets cumulés de cette application de maintenance prédictive à intelligence artificielle – c’est-à-dire des gains substantiels en termes de temps, de main-d’œuvre, de coûts de gestion et de coûts de détention des pièces de rechange et d’inventaire – se traduisent par une amélioration de l’efficience de 10 % sur cinquante milliards de coûts de fonctionnement et de maintenance annuels. C’est-à-dire cinq milliards de dollars qui peuvent contribuer chaque année à renflouer le budget de modernisation.
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          Le budget de fonctionnement et de maintenance demandé par le département de la Défense pour l’année 2019 est de 283,5 milliards de dollars25. L’application de ces algorithmes d’IA aux équipements de l’armée de Terre, de l’US Navy et du corps des Marines peut se traduire par des améliorations de préparation opérationnelle et des économies budgétaires similaires à celles qui ont été obtenues pour l’US Air Force.

        

        
          
          
            Moderniser la défense pour rester dans la course
          

          Les investissements dans l’IA du département de la Défense des États-Unis offrent la possibilité d’améliorer les capacités opérationnelles et financières des différentes armes, ainsi que de rationaliser certaines fonctions administratives clés de façon à les rendre plus performantes. Œuvrer dans cette direction à un rythme soutenu et en partenariat avec des entreprises innovantes est une priorité du département de la Défense.

          Ce dernier a fait d’importants progrès pour ce qui est de remédier à l’inadéquation entre le rythme de travail des start-up et le rythme traditionnel d’acquisition de matériel militaire par le gouvernement. En 2015, en particulier, il a créé au cœur de la Silicon Valley la Defense Innovation Unit (DIU), un service qui dispose d’une vraie liberté de mouvement pour financer rapidement de petits contrats de défense et faciliter les relations entre le Pentagone et le monde de la Tech.

          « Fondamentalement, je crois que nous sommes engagés dans une course technologique. Nous ne l’avons pas cherché, mais c’est ainsi, dit Michael Brown, le directeur de la DIU. Et ce qui peut m’inquiéter, c’est que si nous ne reconnaissons pas que nous sommes bel et bien dans cette course et si nous ne réagissons pas correctement, nous laisserons la Chine prendre de l’avance et nous ne donnerons pas le meilleur de nous-mêmes pour ce qui est de conserver le leadership dans les secteurs technologiques clés26. »

          Le Pentagone a également créé un centre d’excellence, le Joint Artificial Intelligence Center, pour coordonner et faire progresser les projets d’IA intéressant la défense. Ces efforts permettent au gouvernement de travailler plus facilement avec des start-up et d’autres entreprises qui n’ont pas l’habitude de collaborer avec le gouvernement fédéral.

          En 2018, l’US Army (armée de Terre) a créé un nouveau commandement, l’Army Futures Command, qui a pour mission de réduire le processus de développement des besoins en matériel d’une durée moyenne de près de cinq ans à un an ou moins, cela en rationalisant et accélérant les acquisitions de matériel, et en mettant au plus vite les capacités de combat à disposition des unités.

          Doté de plusieurs équipes interfonctionnelles, l’Army Futures Command s’attaque à six priorités de modernisation : les tirs de précision longue distance (missiles), les véhicules de combat de nouvelle génération (chars, transports de troupes), le décollage vertical du futur (hélicoptères), les fonctions de commandement, contrôle, communication et renseignement, la défense aérienne et antimissile, et enfin la force de frappe du soldat (les capacités des troupes de combat)27.

          Dans le budget de la défense de l’année 2019, signé en août 2018 par le président des États-Unis, 10,2 milliards de dollars ont été attribués au financement de ces projets. L’Army Futures Command dispose lui-même d’un budget d’environ cent millions.

          « L’Army Futures Command nous donne la possibilité de réunir deux branches majeures : les acquisitions et les besoins », a affirmé Ryan D. McCarthy, le secrétaire-adjoint de l’US Army lors d’une table ronde en 201828.

          Le département de la Défense investit dans un large éventail d’applications militaires des systèmes autonomes, de l’IA et de l’apprentissage automatique. Parmi les projets de développement de l’intelligence artificielle par les différentes armes dans le but d’accroître l’avantage militaire des États-Unis, il faut citer29 :

           

          L’espace et le cyberespace comme domaines de combat. Le département de la Défense veut donner la priorité aux investissements dans la résilience, la reconstitution des capacités de combat et les projets visant à assurer les capacités spatiales militaires des États-Unis. Il investira aussi dans la cyberdéfense, la résilience et la poursuite de l’intégration des cybercapacités sur tout l’éventail des opérations militaires.

           

          Chaîne logistique résiliente et agile. Ici, les investissements donnent la priorité à la logistique distribuée et à la maintenance dans le but d’assurer la continuité des opérations en situation d’attaque persistante multi-armes (terre, air, mer et espace), ainsi qu’à la transition d’une vaste infrastructure centralisée et mal renforcée vers des bases plus petites, dispersées, résilientes et évolutives.

          Dans le secteur privé, les algorithmes d’IA servent à atteindre des objectifs similaires – des taux élevés de livraison à l’heure aux clients, par exemple, ou la résilience des réseaux électriques. Les algorithmes identifient et compensent en permanence l’incertitude dans la demande, dans la chaîne logistique et dans les réseaux d’approvisionnement. Ces techniques peuvent être exploitées dans l’univers militaire pour assurer l’approvisionnement en troupes et en fournitures. De même, les algorithmes d’IA permettent de suivre l’état des réseaux électriques et de garantir leur résilience : en cas de défaillance imprévue d’un équipement, l’électricité est instantanément réacheminée pour assurer une alimentation continue. Ces techniques sont également applicables aux opérations militaires en environnement conflictuel.

           

          Solutions et produits « C4ISR*1 ». Les investissements donnent la priorité au développement de réseaux et de systèmes d’information résilients, fédérés et fiables, et ce du niveau tactique jusqu’à la planification stratégique. Les investissements donnent aussi la priorité aux capacités qui permettent d’obtenir et d’exploiter de l’information, de priver les adversaires de ces avantages, et de donner la possibilité aux États-Unis d’identifier et de demander des comptes aux auteurs, étatiques ou non, de tentatives de cyberattaques.

          Prenons l’exemple de la « bibliothèque des menaces opérationnelles » du chasseur F-35 – ses données de mission, ou son « cerveau ». Les données de mission, ce sont d’importants systèmes embarqués qui compilent des informations sur la géographie, l’espace aérien et les menaces potentielles telles que les avions de chasse ennemis dans les zones où l’avion est susceptible d’être déployé au combat30.

          Les données de mission sont liées au système d’alerte radar du F-35 qui détecte les menaces en approche et les tirs hostiles. Les informations recueillies par les capteurs longue portée de l’avion sont comparées en temps réel à la bibliothèque des menaces ennemies. Si l’opération se fait assez rapidement et à une distance suffisante, le F-35 peut identifier et détruire les cibles ennemies avant d’être lui-même en position vulnérable. Par exemple, le système de données de mission est susceptible d’identifier rapidement un chasseur chinois J-10 si celui-ci est détecté par les capteurs du F-35.

          Pour tenir à jour les fichiers de données de mission, il est nécessaire de réunir des informations recueillies sous divers formats (image, vidéo, commentaires, documents, données structurées) auprès de nombreuses agences de renseignement gouvernementales. Les analystes doivent examiner, décortiquer, organiser et mettre à jour ces données manuellement, et déterminer quels renseignements sont les plus pertinents pour tel fichier de données de mission particulier. Des algorithmes d’IA peuvent être utilisés pour automatiser l’agrégation, l’analyse et la corrélation de ces données disparates, ce qui accélère le processus et assure au F-35 de travailler avec des informations pertinentes et actualisées.

        

        
          
            Davantage de talents en IA dans les effectifs
          

          Élargir et alimenter le vivier de talents en IA, dans le privé comme dans le public, est une nécessité absolue pour conserver notre leadership dans le domaine de l’IA et protéger la sécurité nationale. Les chercheurs en IA et les data scientists obtiennent aujourd’hui des salaires toujours plus élevés – un signe clair de la pénurie de talents de haut niveau dans ces spécialités. Les États-Unis doivent former, recruter et retenir les meilleurs chercheurs du monde. Il est absolument essentiel d’augmenter le financement de l’instruction et d’offrir des opportunités intéressantes aux jeunes gens doués en sciences, en ingénierie, en mathématiques et pour les nouvelles technologies. Le programme du gouvernement fédéral de décembre 2018 prévoit certaines mesures importantes pour que davantage d’étudiants obtiennent des diplômes de haut niveau dans ces quatre domaines31.

          La procédure d’habilitation de sécurité, pour qui doit travailler avec les forces armées, constitue un autre obstacle significatif à la bonne marche des projets. Nous avons aujourd’hui un demi-million de nouveaux employés du gouvernement fédéral, d’entrepreneurs et de militaires dont la capacité à travailler est entravée ou limitée par une procédure d’habilitation de sécurité qui n’est plus en mesure de répondre à la demande32. Certaines personnes réussissent à obtenir des habilitations de sécurité provisoires et peuvent donc poursuivre leurs travaux, mais d’autres doivent attendre un an ou davantage avant de simplement commencer à travailler33. Les services chargés des habilitations de sécurité ont aussi sur les bras un arriéré équivalent de réenquêtes (périodiquement nécessaires) pour les personnels habilités.

          Par conséquent, les services de sécurité du département de la Défense mettent aujourd’hui en œuvre des techniques innovantes pour jauger les personnels, dont un système d’« évaluation continue » qui, grâce à des algorithmes d’IA, analyse régulièrement les données de différentes sources – procédures judiciaires, dossiers bancaires ou cotes de crédit, par exemple –, en y cherchant des signaux susceptibles d’indiquer que le titulaire ou le demandeur d’une habilitation pourrait présenter un risque pour la sécurité nationale. Si le système décèle une anomalie, il alerte un agent humain qui doit alors examiner les données et agir en conséquence34. Ce genre de système est à vrai dire plus efficace et performant pour identifier les risques, et peut facilement être étendu à tous les employés et fournisseurs du gouvernement fédéral.

        

        
          
            L’enjeu, c’est rien moins que notre avenir
          

          L’IA va décider du sort de la planète. C’est une technologie fondamentalement différente de toutes celles qui l’ont précédée, car elle a la capacité d’exploiter de vastes quantités de données insondables pour l’esprit humain, afin de prendre des décisions précises, en temps réel, pour pratiquement n’importe quelle tâche – y compris l’utilisation de missiles hypersoniques, d’armes spatiales à énergie dirigée, de véhicules de combat aériens, terrestres et aquatiques autonomes, et de cyberarmes de pointe visant les systèmes d’information, les réseaux de communication, les réseaux électriques et d’autres infrastructures essentielles. En somme, l’IA est appelée à devenir la technologie habilitante essentielle de la guerre du xxie siècle.

          Aujourd’hui, les États-Unis et la Chine se disputent âprement le leadership dans ce domaine. L’issue de la compétition reste incertaine. La Chine a de toute évidence opté pour une stratégie nationale ambitieuse, et explicite, qui viserait à faire d’elle le leader mondial de l’IA. Si les États-Unis n’augmentent pas considérablement leurs investissements dans la recherche – au gouvernement, dans l’industrie et dans le système éducatif –, ils risquent de se faire distancer. Vous pouvez considérer que l’Amérique a besoin aujourd’hui de l’équivalent d’un projet Manhattan pour le xxie siècle.

          C’est le destin du monde qui est en jeu.

        

      

    
  


  Notes

  
    *1. C4ISR : Command, Control, Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance.

  
  

    
      
      
        Chapitre 9
      

      
        L’entreprise numérique
      

      
        Comme nous l’avons vu dans les précédents chapitres, c’est la confluence du cloud, du big data, de l’intelligence artificielle et de l’Internet des objets qui fait advenir la transformation numérique. Les compagnies qui apprennent à exploiter ces technologies et se transforment en entreprises numériques dynamiques et agiles prospéreront. Celles qui ratent le coche seront larguées et disparaîtront. Si cette réalité paraît sévère, c’est parce qu’elle l’est.

        Passer à côté d’un changement transformationnel stratégique coûte cher. Le cimetière du monde des affaires est jonché d’entreprises qui furent un temps formidables, mais n’ont pas su évoluer. Blockbuster, Yahoo! et Borders se distinguent particulièrement parmi les compagnies écrasées par des transformations sectorielles auxquelles elles n’ont pas su s’adapter. À son apogée, Blockbuster, une société américaine de location de films et de jeux vidéo, employait 60 000 personnes, avait un chiffre d’affaires de 5,9 milliards de dollars et pouvait se prévaloir d’une capitalisation boursière de 5 milliards de dollars1. Six ans plus tard, elle n’était plus que l’ombre d’elle-même et déposait le bilan2. En 2000, Reed Hastings, le PDG de Netflix, proposa un partenariat à Blockbuster, qui refusa (Netflix voulait prendre en charge la présence sur Internet de Blockbuster pour cinquante millions de dollars3). Au moment où j’écris ces lignes, Netflix a une capitalisation boursière de plus de 160 milliards de dollars et Blockbuster n’existe plus. Netflix a vu le changement qui se profilait, s’est débarrassée de son ancienne activité (la vente de DVD par correspondance) et s’est transformée en plateforme de vidéo à la demande. Pas Blockbuster.

        Yahoo! fut un temps la tête d’affiche d’Internet. En 2000, au plus fort de la bulle technologique, l’entreprise était évaluée à 125 milliards de dollars4. Dans les années qui suivirent, elle eut l’opportunité de s’offrir Google et Facebook, mais elle refusa à chaque fois de concrétiser les opérations de rachat : trois milliards de dollars, estimait-elle, c’était tout simplement trop d’argent pour une société comme Google5. En 2008, Microsoft tenta une OPA hostile, pour environ 45 milliards de dollars, que Yahoo! réussit à déjouer ; en 2016 Verizon acquit Yahoo! pour 4,8 milliards de dollars6. C’est dire la spectaculaire dégringolade de cette entreprise. Durant ces années-là, le développement d’Internet se fit autour du smartphone, des réseaux sociaux et de l’interaction avec les contenus photos et vidéos. Yahoo! n’accompagna pas ce mouvement : elle fut donc rachetée et se désintégra. En 2019, Google et Facebook ont des capitalisations boursières respectives de 840 et 500 milliards de dollars.

        Borders, un libraire américain, comptait 1 249 magasins à son apogée en 20037. Deux ans plus tôt, l’entreprise avait sous-traité ses ventes en ligne à Amazon.com : une grave erreur, comme chacun sait, qui dissuada ses cadres supérieurs de chercher à établir une présence indépendante sur Internet8. Les e-books et la logistique basée sur les données d’Amazon représentaient une menace existentielle pour Borders, mais Borders ne réagit pas. Sans surprise, avec des activités en ligne confiées à Amazon et une absence de positionnement sur le marché du livre électronique, la marque s’effondra et perdit tout intérêt pour les consommateurs. En 2010, l’entreprise tenta de lancer sa propre liseuse et sa propre plateforme d’e-books, mais il était trop tard9. Un an plus tard, elle mit définitivement la clé sous la porte10.

        Les histoires comme celles de Blockbuster, de Yahoo! et de Borders ne sont pas exceptionnelles. Ce ne sont pas des anomalies. Elles n’ont rien d’étrange. Elles ne sont que la conséquence des extinctions de masse qui affectent le monde de l’entreprise lorsque surviennent des changements fondamentaux dans la manière de faire des affaires. Elles montrent ce qui attend à coup sûr les entreprises qui ne bougent pas. Aujourd’hui, c’est la transformation numérique qui donne l’impulsion et détermine qui doit vivre ou mourir. Les compagnies qui ne parviendront pas à entreprendre cette mission essentielle suivront le même chemin que Blockbuster, Yahoo ! et Borders.

        Si le coût de l’incapacité à s’adapter est terrible, l’avenir n’a jamais été aussi radieux, en revanche, pour les grandes entreprises qui ouvrent les bras à la transformation numérique. Et ce, pour deux raisons principales. La première, c’est la loi de Metcalfe dont nous avons parlé au chapitre 7 : la valeur des réseaux augmente avec l’accroissement du nombre de leurs membres. Les grandes entreprises sont positionnées pour tirer parti d’un paradigme similaire touchant aux données qu’elles détiennent. Correctement utilisées, les données d’entreprise ont une valeur qui augmente de manière exponentielle avec leur volume. Les grandes sociétés disposent en général de jeux de données considérablement plus vastes que les jeunes pousses qui leur font concurrence ou cherchent à les supplanter, et elles peuvent aussi recueillir des données beaucoup plus rapidement. Quand les organisations établies réussissent à prendre le virage de la transformation numérique, elles sont en mesure de créer des « remparts concurrentiels de données » (data moats), disent les observateurs, qui leur offrent un avantage asymétrique qui dissuade potentiellement leurs adversaires – en leur montrant que l’accès à leur secteur d’activité n’est pas chose aisée. Il ne faut pas sous-estimer l’impact de ces remparts de données. L’avantage dont disposent déjà Amazon ou Google, après des années d’accumulation de données sur les consommateurs et les utilisateurs, est colossal. De même, les premiers arrivés sur un marché avec des offres inédites – songez à Uber, Zappos, Slack ou Instagram – prennent rapidement de l’avance en captant et en exploitant de grandes quantités de données, ce qui leur donne ensuite un formidable avantage d’échelle pour la commercialisation de leurs produits.

        La seconde raison pour laquelle les grandes entreprises sont bien placées pour tirer parti de la transformation numérique, c’est qu’elles ont généralement accès à d’abondants capitaux. La transformation numérique présente des opportunités d’investissement éminemment intéressantes. L’une d’elles consiste à recruter un grand nombre de data scientists et d’ingénieurs de haut niveau. Une autre consiste à placer de l’argent dans les technologies du numérique.

        Il s’avère que ces deux facteurs – les remparts concurrentiels de données et l’accès à de substantiels capitaux – agissent en synergie l’un avec l’autre. Les grandes entreprises qui disposent à la fois de données exclusives, des technologies adéquates et du capital nécessaire pour recruter les meilleurs talents se retrouvent dans une position extrêmement favorable et presque sans équivalent dans l’histoire.

        Pour les data scientists et data engineers, davantage de données, c’est davantage de problèmes intéressants à résoudre – or, les meilleurs de ces spécialistes veulent travailler sur les problèmes les plus intéressants. Pour une grande entreprise qui parvient à mener avec succès sa transformation numérique, son rempart de données – c’est-à-dire l’avantage qu’elle détient du fait qu’elle dispose de données plus nombreuses et meilleures que celles de ses concurrents – lui donne la capacité d’attirer des data scientists de haut niveau, de produire des algorithmes et des résultats d’intelligence artificielle de haut niveau, de générer des analyses de haut niveau et, au bout du compte, d’avoir des performances économiques de haut niveau. Google, Amazon et Netflix sont des exemples éclatants de ce que peut donner cet avantage en matière de données.

        Nous n’en sommes qu’aux tout premiers temps de la transformation numérique. Comme nous l’avons vu, les technologies qui sous-tendent ce phénomène ne sont arrivées à maturité qu’au cours des cinq à dix dernières années. Dans ce chapitre, je présente comme études de cas les initiatives réussies de transformation numérique, sur la base du travail que nous faisons avec elles chez C3.ai, de six grandes organisations : ENGIE, Enel, Caterpillar, John Deere, 3M et l’US Air Force.

        Ces projets – qui ont nécessité de résoudre certains des problèmes de science des données les plus complexes qui puissent se concevoir – ont couvert un certain nombre de cas d’utilisation différents, notamment la maintenance prédictive, l’optimisation des stocks, la détection des fraudes, l’optimisation des processus et des rendements, et la connaissance client. Tous ont en commun la nature stratégique de l’approche adoptée – en particulier, l’accent mis sur certains objectifs spécifiques et hautement prioritaires, afin de générer une valeur significative et mesurable – et la volonté de changement affirmée par la direction de l’organisation.

        
          
            ENGIE : transformation numérique pour toute l’entreprise
          

          ENGIE, le groupe français intégré du secteur de l’énergie que j’ai déjà évoqué, est à bien des égards le modèle de la grande entreprise qui a ouvert les bras à la transformation numérique. Avec plus de 150 000 employés et des activités dans 70 pays, ENGIE a déclaré 60,6 milliards d’euros de revenus en 2018. Fort de vingt-deux millions d’appareils IdO et de centaines de systèmes d’entreprise et opérationnels, le groupe génère de vastes quantités de données. Lorsqu’elle en prit la tête en 2016, Isabelle Kocher, sa directrice générale, avait identifié deux forces qui ébranlaient conjointement en son cœur le secteur d’activité d’ENGIE : la transformation numérique et la transformation de la production d’énergie. Selon les propres termes de l’entreprise, la révolution du secteur de l’énergie est portée par « la décarbonation, la décentralisation et la numérisation11 ». I. Kocher a compris que pour survivre et prospérer dans ce nouveau monde énergétique, ENGIE devrait subir une transformation en profondeur – une transformation numérique.

          Pour réussir, comme nous l’avons vu, la transformation numérique doit être engagée au sommet de la hiérarchie. Chez ENGIE, elle a commencé avec I. Kocher. La nouvelle directrice générale a défini la vision que l’entreprise devait avoir pour sa transformation numérique, et annoncé qu’un milliard et demi d’euros y seraient consacrés entre 2016 et 2019. Elle a créé ENGIE Digital, une plateforme d’accompagnement de la transformation numérique pour l’ensemble de l’entreprise. ENGIE Digital comprend un centre d’excellence, la Digital Factory, où les développeurs de logiciels du groupe et différents partenaires créent et déploient des outils TI innovants. Enfin, I. Kocher a nommé Yves Le Gélard directeur des systèmes d’information pour superviser tous ces efforts12.

          La première étape de la transformation a consisté à identifier des cas d’utilisation à forte valeur ajoutée, puis à élaborer un projet favorisant une trajectoire directe vers la transformation numérique complète. La Digital Factory a alors créé et hiérarchisé une feuille de route détaillée. Les cas d’utilisation concernent toutes les entités opérationnelles de l’entreprise. En voici quelques exemples :

          
            
              Pour ses actifs gaziers, ENGIE utilise l’analyse prédictive et des algorithmes d’IA pour faire de la maintenance prédictive et optimiser la production d’électricité – en identifiant les facteurs de perte d’efficacité énergétique, en réduisant les pannes et en améliorant les temps de fonctionnement des actifs.

            

            
              Dans le domaine de la gestion de la clientèle, ENGIE déploie toute une série de services en ligne pour ses abonnés, notamment des applications en libre-service qui leur permettent de gérer leur consommation d’énergie. Pour les particuliers et les gestionnaires d’immeubles, ENGIE a aussi développé une application qui analyse les données de capteurs intelligents afin de repérer les opportunités d’économies d’énergie.

            

            
              Dans le domaine des énergies renouvelables, ENGIE a développé une plateforme d’applications numériques pour optimiser la production d’électricité à partir de sources d’énergie renouvelables. Ces applications utilisent l’analyse prédictive et l’IA pour prévoir les besoins de maintenance, identifier les actifs non performants et fournir aux agents de terrain une vision d’ensemble en temps réel des actifs et des besoins de maintenance. La plateforme a été conçue pour couvrir plus de 2 gigawatts de capacité installée dès son lancement, et plus de 25 gigawatts en 2020 – ce qui en fait l’un des plus grands déploiements d’IA au monde dans le domaine de la gestion des énergies renouvelables. Aujourd’hui, plus de mille modèles d’apprentissage automatique sont entraînés en permanence pour s’adapter à l’évolution des conditions de fonctionnement, fournissant 140 000 prédictions par jour, à intervalles de 10 minutes, pour plus de 350 éoliennes dans le monde. En 2020, la plateforme a dû traiter plus de vingt cas d’utilisation supplémentaires, en apprentissage automatique, qui devaient produire une valeur économique importante.

            

            
              Dans les villes intelligentes, ENGIE développe et déploie diverses applications – notamment de chauffage et de climatisation urbains efficaces, de gestion de la circulation, de mobilité verte, de gestion des déchets et de sécurité. Le but, sachant que la proportion de la population mondiale vivant en milieu urbain doit passer de 50 % aujourd’hui à près de 70 % en 2050, est de créer des villes connectées durables et économes en énergie.

            

          

          La liste des cas d’utilisation d’ENGIE se poursuit ainsi. Pour l’ensemble de ses entités opérationnelles, l’entreprise prévoyait en 2016 de développer et de déployer 28 applications sur une période de trois ans, et de former plus de cent employés. Pour la coordination et la conduite de ce projet, elle a mis sur pied un centre d’excellence de premier plan, qui applique les meilleures pratiques pour collaborer avec les responsables des unités opérationnelles, définir les besoins des uns et des autres, créer des feuilles de route, et enfin développer et déployer des applications de manière systématique afin d’obtenir des résultats mesurables.

          Un an après le début du projet, les quatre premières applications étaient déjà opérationnelles. ENGIE a très vite commencé à en voir les résultats – et les bénéfices économiques substantiels qu’elle pouvait attendre de sa transformation numérique. À titre d’exemple, la valeur de deux cas d’utilisation seulement – la prédiction et la prévention des pannes matériel, et l’optimisation des temps d’arrêt planifiés et du dispatching – dépasse les cent millions d’euros par an.

        

        
          
            Enel : la transformation numérique pas à pas
          

          Enel, le fournisseur d’énergie italien, est le deuxième plus grand producteur d’électricité de la planète, avec plus de 95 gigawatts de capacité installée, plus de 70 millions de clients dans le monde, 75,7 milliards d’euros de revenus en 2018 et 69 000 employés. Pionnier des réseaux intelligents, Enel a été la première compagnie d’électricité au monde à remplacer ses compteurs électromécaniques traditionnels par des compteurs numériques communicants, une opération d’envergure menée auprès de l’ensemble de ses clients en Italie. En 2006, l’entreprise avait déjà installé trente-deux millions de compteurs communicants à travers le pays. Elle a depuis déployé plus de quarante millions de ces compteurs en Europe, comptant à elle seule, pendant un temps, pour 80 % du total des compteurs communicants sur le continent.

          La transformation numérique d’Enel a été d’une ampleur phénoménale – au point que l’entreprise a déployé davantage d’applications d’IA et IdO qu’aucune autre société au monde. Comme chez ENGIE, en outre, l’aventure a commencé au sommet, c’est-à-dire sous l’impulsion de son PDG, Francesco Starace, qui a chargé Fabio Veronese, le responsable des infrastructures et des services technologiques, de diriger le projet – avec un investissement de 5,3 milliards d’euros dans la numérisation des actifs, opérations et processus, ainsi que dans l’amélioration de la connectivité de l’entreprise13.

          Examinons deux cas d’utilisation particuliers du parcours de transformation numérique d’Enel. Le premier, c’est la maintenance prédictive du réseau de distribution italien, qui court sur 1,2 million de kilomètres et comprend de multiples actifs équipés de capteurs : sous-stations, lignes de distribution, transformateurs et compteurs communicants. Afin d’améliorer toujours plus la fiabilité du réseau et de réduire le nombre des pannes et des interruptions de service dues à la défaillance des actifs, Enel a déployé une application de maintenance prédictive préconçue – SaaS – à intelligence artificielle. Avec son module d’apprentissage automatique sophistiqué, cette application analyse les données en temps réel des capteurs du réseau, les données des compteurs intelligents, les registres de maintenance des actifs et les données météorologiques en vue de prédire les pannes, avant qu’elles ne se produisent, sur les « feeders » du réseau de distribution (des lignes de distribution qui transportent l’électricité des sous-stations aux transformateurs et aux clients finaux). Enel peut surveiller les actifs en temps réel, leur attribuer de jour en jour des scores de risque et détecter immédiatement toute anomalie ou modification des conditions d’exploitation susceptible d’annoncer des problèmes de maintenance à venir. Cette capacité prédictive pilotée par l’IA permet à Enel d’améliorer la fiabilité de son réseau, de réduire ses coûts d’exploitation, de donner une plus grande souplesse au planning des opérations de maintenance, de prolonger considérablement le cycle de vie des actifs et d’améliorer la satisfaction de sa clientèle.

          Parmi les principales innovations de ce projet, on trouve (a) la capacité pour Enel de construire à tout moment, en utilisant des graphes élaborés, un état du réseau tel qu’exploité et (b) l’utilisation d’une structure logicielle de pointe, basée sur l’apprentissage automatique, qui apprend continuellement pour améliorer la qualité de la prévision des défaillances d’actifs. Grâce au cloud, l’application de maintenance prédictive est capable d’agréger à l’échelle du pétaoctet, en temps réel, les données provenant des capteurs et des compteurs communicants du réseau d’Enel, de corréler ces données avec les données des systèmes opérationnels et, surtout, d’étendre la supervision opérationnelle en soumettant ces données à un ensemble complet d’algorithmes d’analyse statistique et d’apprentissage automatique.

          Deuxième cas d’utilisation à souligner, la protection des revenus de l’entreprise. Enel a transformé ses méthodes d’identification et de hiérarchisation des vols d’électricité (les « pertes non techniques ») de façon à augmenter substantiellement la récupération de l’énergie non facturée tout en améliorant la productivité. La vision d’Enel, ici, a consisté à déployer une application SaaS d’IA et IdO pour les entreprises susceptible d’être déployée à travers toutes ses entités opérationnelles, dans le monde entier, dans un délai de six mois. Pour concrétiser le projet, il a fallu concevoir un algorithme d’apprentissage automatique capable d’au moins égaler les résultats fournis par les experts d’Enel, qui utilisaient jusqu’alors une méthode manuelle affinée par trois décennies d’expérience. Et, alors que le défi était déjà en lui-même de taille, l’entreprise s’est de surcroît donné l’objectif ambitieux de doubler les résultats des précédentes années d’exercice.

          Une innovation clé a permis cette transformation : la révision des processus d’identification traditionnels des pertes non techniques. Il s’est agi, pour l’essentiel, d’améliorer le taux de réussite des opérations d’inspection sur site grâce à des algorithmes d’IA capables de prioriser les cas potentiels de pertes non techniques sur les points de livraison, en se basant sur une analyse mixte de l’ampleur de la récupération d’énergie et de la probabilité de fraude. Cette application de protection des revenus pilotée par l’IA a permis à Enel d’atteindre son objectif et de doubler l’énergie récupérée en moyenne par inspection – un bel exploit quand on sait que le processus précédent de l’entreprise reposait sur trois décennies d’expérience.

          Pour Enel, la transformation numérique a produit une valeur et eu un impact considérables. En 2018, ses efforts lui ont valu de figurer pour la troisième fois en quatre ans au palmarès « Change the World » de Fortune – la courte liste des entreprises qui, selon ce magazine, transforment le monde car elles contribuent, par leur stratégie opérationnelle, à améliorer les conditions de vie de la planète sur le plan social comme sur le plan écologique. Enel a propagé l’innovation et la transformation numérique dans l’ensemble de sa structure, et elle en est sortie gagnante : le bénéfice économique qu’elle en tire dépasse les 600 millions d’euros par an.

        

        
          
            Caterpillar et le pôle de données d’entreprise
          

          Tournons-nous vers le secteur industriel et examinons le premier fabricant au monde de machines pour la construction et les mines : Caterpillar. Voilà bien un exemple d’entreprise qui fabrique des produits extrêmement complexes et sophistiqués, et qui comprend la valeur qu’elle peut tirer d’une transformation en profondeur de ses processus intensifs de production. En 2016, l’ancien PDG de l’entreprise, Doug Oberhelman, a annoncé à ce titre : « Aujourd’hui, nous avons déjà 400 000 actifs connectés – et demain plus encore. D’ici cet été, chacune de nos machines qui sortira de l’usine sera capable d’être connectée et de fournir du feedback de productivité opérationnelle, sous une forme ou une autre, à son propriétaire, au concessionnaire qui la lui a vendue et à notre entreprise. » Il a aussi dépeint un avenir proche « où nous pourrons montrer au client, sur son iPhone, tout ce qui concerne sa machine ou sa flotte de machines : leur état, leur revenu annualisé, leur productivité et ainsi de suite14 ».

          La stratégie de transformation numérique de Caterpillar s’articule autour de ses équipements numériquement connectés, qui comptent aujourd’hui quelque 470 000 actifs (et bientôt, selon les projections, plus de 2 millions) en service chez des clients répartis dans le monde entier. La première étape a consisté à créer un pôle extensible de données d’entreprise qui doit recueillir et distribuer les données de plus de 2 000 applications, systèmes et bases de données propres à Caterpillar dans le monde – notamment les données des applications commerciales, des concessionnaires et des clients, des fournisseurs et des machines. Toutes ces données sont regroupées, unifiées, normalisées et fédérées en une image cohérente utilisable par tout un éventail d’applications d’apprentissage automatique, d’analyse prédictive et IdO à travers l’ensemble des unités opérationnelles de Caterpillar.

          La compagnie tire parti de ce pôle de données d’entreprise en concevant une multitude d’applications qui facilitent sa transformation numérique. Pour commencer, elle s’est tournée vers ses stocks. Comment gérer un réseau d’approvisionnement constitué de plus de 28 000 fournisseurs, pour livrer plus de 170 concessionnaires, avec une demande constamment fluctuante ? Posséder une bonne visibilité du réseau d’approvisionnement, comprendre les délais de transit des pièces expédiées depuis l’étranger ou encore réduire les stocks excédentaires et les stocks de pièces détachées : ce sont là des questions commerciales cruciales qu’elle maîtrise grâce à l’utilisation de l’IA, du big data et de l’analyse prédictive.

          Avec une application d’IA, Caterpillar a désormais la possibilité de sonder et de visualiser les inventaires de l’ensemble de sa chaîne d’approvisionnement, de recevoir des recommandations sur ses niveaux de stockage optimaux, et de comprendre les compromis nécessaires entre risque de rupture de stock et détention de stocks excédentaires. L’entreprise développe et déploie des solutions d’intelligence artificielle très performantes qui offrent à ses concessionnaires une grande visibilité sur les stocks de produits finis, ainsi qu’une fonctionnalité sophistiquée de « recherche par similarité » qui leur permet de répondre efficacement à la demande des clients en faisant remonter des recommandations de produits en stock correspondant au plus près à leurs besoins. Les applications fournissent également aux chefs de produit et aux responsables de la planification et de la production de Caterpillar des recommandations sur les options de configuration et les niveaux d’inventaire.

          Ensuite, Caterpillar s’est donné pour objectif de tirer parti des données télémétriques de l’ensemble de sa flotte de machines connectées, ainsi que des données sur les conditions ambiantes d’utilisation de chaque machine. Une partie de ces données télémétriques est ingérée en continu et en temps réel à un rythme de plus de 1 000 messages par seconde. Les analyses de l’IA permettent à Caterpillar de repérer des anomalies dans le fonctionnement des machines, de prévoir les pannes, de concevoir des offres de garantie concurrentielles et de tirer parti de la totalité des données d’exploitation pour concevoir sa prochaine génération de produits et de fonctionnalités.

          Caterpillar a mis en œuvre tous ces changements opérationnels en commençant par établir un centre d’excellence – une équipe interfonctionnelle, réunissant des experts externes et des développeurs de Caterpillar, qui a planché intensivement sur la meilleure façon de concevoir, de développer, de déployer et d’entretenir des applications utilisant l’IA et l’analyse prédictive. Le centre d’excellence a pour mission de définir la feuille de route des cas d’utilisation prioritaires, puis de mettre en œuvre un programme à la fois reproductible et capable de changer d’échelle pour développer, déployer et exploiter un portefeuille d’applications à forte valeur ajoutée qui transforment l’entreprise.

        

        
          
          
            John Deere : transformer la chaîne d’approvisionnement et les stocks
          

          John Deere est un autre fabricant industriel qui a mis sur pied une stratégie de transformation numérique pour modifier sa chaîne logistique. Fondé en 1837, John Deere est le plus grand fabricant de matériel agricole au monde, avec plus de 60 000 employés et chiffre d’affaires annuel qui dépasse les 38 milliards de dollars.

          L’un des aspects essentiels de la transformation numérique de John Deere porte sur la gestion de ses stocks. L’entreprise fait tourner des centaines d’usines à travers le monde et fabrique des machines et des équipements industriels très complexes. Elle donne la possibilité à ses clients de choisir parmi des centaines d’options différentes, ce qui signifie que ses produits peuvent compter des milliers de permutations. Cette offre de produits « sur mesure » engendre d’immenses complications pour ce qui est de la gestion des stocks tout au long du processus de fabrication. Avant sa transformation numérique, John Deere devait faire face à des incertitudes majeures comme la fluctuation de la demande, les délais de livraison des fournisseurs et les perturbations sur ses chaînes de productions. À cause de ces incertitudes, et du fait que la configuration finale d’un produit n’est en général connue que peu de temps avant le dépôt de la commande, John Deere conservait souvent des stocks excédentaires, afin d’être en mesure de répondre aux commandes dans les temps. Des stocks excédentaires forcément coûteux et compliqués à gérer.

          Comme d’autres manufacturiers, John Deere avait déployé des solutions logicielles de planification des besoins en composants (ou MRP, de l’anglais Materials Requirements Planning) pour accompagner la planification de la production et la gestion des stocks. L’entreprise avait également expérimenté différentes offres logicielles commerciales d’optimisation des stocks. Néanmoins, aucune des solutions logicielles existantes n’était capable d’optimiser dynamiquement les niveaux de stocks d’une multitude de pièces individuelles en fonction de l’augmentation ou de la baisse des besoins, tout en gérant l’incertitude et en apprenant continuellement à partir des données. Les principales sources d’incertitude sont la variabilité de la demande, les risques liés aux fournisseurs, les problèmes de qualité de certains articles livrés par les fournisseurs et les perturbations sur les chaînes de production.

          Pour résoudre ces problèmes, John Deere a construit une application d’IA chargée d’optimiser les niveaux des stocks – en commençant par ceux de l’une de ses familles de produits qui compte plus de 40 000 pièces détachées différentes. Un algorithme calcule quotidiennement les historiques des niveaux de stocks en fonction de plusieurs paramètres. Grâce à cette application, l’entreprise a désormais la capacité de simuler et d’optimiser les paramètres des commandes, de quantifier l’utilisation prévisible des matériaux en fonction des ordres de fabrication et de minimiser les niveaux des stocks de sécurité. L’impact opérationnel de ces analyses est considérable pour John Deere : 25 à 35 % de réduction des stocks de pièces, pour un gain annuel de 100 à 200 millions de dollars.

        

        
          
            3M : l’efficacité opérationnelle grâce à l’intelligence artificielle
          

          3M, dont le siège se trouve dans le Minnesota, est un conglomérat international qui produit des dizaines de milliers de variations de produits issues de quarante-six plateformes technologiques fondamentales. L’entreprise vend pour l’essentiel des produits physiques, mais l’une de ses divisions, 3M Health Information Systems, crée des solutions logicielles.

          La création de 3M date de 1902. Cette année-là, un groupe d’entreprenants jeunes gens lancèrent la Minnesota Mining and Manufacturing Company, une entreprise minière qui périclita vite et bien. Ses fondateurs, en accord avec leurs employés et leurs investisseurs, refusèrent de baisser les bras. Ils essayèrent alors de commercialiser toutes sortes de produits différents, et finirent par rencontrer le succès avec la fabrication de papier de verre. Au fil de leurs tribulations, ils développèrent une solide culture de l’innovation qui est aujourd’hui constitutive de l’ADN de cette entreprise. Parmi ses innombrables produits de consommation et industriels, on trouve des marques bien connues comme Scotch et ses rubans adhésifs, Post-It et ses notes autocollantes, ou encore Scotchgard et ses protecteurs hydrofuges. Aujourd’hui, la multinationale (renommée 3M Company en 2002) emploie plus de 91 000 personnes et a généré un revenu de plus de 32 milliards de dollars en 2018.

          Le PDG de 3M, Mike Roman (qui a trois décennies d’expérience dans le groupe), et son équipe de direction travaillent selon les règles du « 3M Playbook », un guide stratégique dont les maîtres concepts sont simplification, optimisation, innovation et savoir capitaliser sur les forces de l’entreprise. Dans ce manuel, le programme de « renouveau opérationnel » de 3M met l’accent sur l’accroissement de la productivité et la réduction des coûts. « Dans une époque où tout évolue très vite, les entreprises doivent sans cesse s’adapter, changer et anticiper, a déclaré Roman peu après avoir été nommé PDG en 2018. C’est l’une des raisons pour lesquelles les efforts que nous produisons pour nous transformer sont si importants, et nous rendent plus agiles, plus modernes, plus efficaces et encore mieux équipés pour répondre à l’évolution des besoins de nos clients15. »

          Dans l’intelligence artificielle, 3M voit de nombreuses opportunités d’amélioration de l’efficacité opérationnelle et de la productivité de nombreux processus – une amélioration qui se traduit directement par des gains financiers nets. L’entreprise développe et déploie de multiples applications d’IA sur des cas d’utilisation particuliers à forte valeur ajoutée. Je vais mettre en évidence deux d’entre eux qui peuvent intéresser toute grande entreprise manufacturière.

          Premier cas d’utilisation, 3M a développé une application d’IA qui améliore considérablement son processus « promesse de commande » et permet donc au groupe de s’engager de façon beaucoup plus précise, vis-à-vis de ses entreprises clientes, quant aux dates de livraison de ses produits. Vu l’étendue de la chaîne d’approvisionnement de 3M, de son réseau logistique, et les dizaines de milliers de variantes de produits qu’elle fabrique, c’est un problème complexe à résoudre.

          Avec cette application, 3M intègre et unifie les données de systèmes d’entreprise disparates – commandes, clients, demande, fabrication, inventaires, services à la clientèle –, afin de prévoir les dates de livraison de chaque commande individuelle et donc de faire des promesses précises aux clients lorsqu’ils passent commande. Grâce à ce type de processus piloté par l’IA, l’approvisionnement interentreprises donne un peu l’impression à l’utilisateur de faire ses courses sur Amazon, ce qui améliore énormément le service client de 3M dans la mesure où les commandes sont assurées d’arriver à la date annoncée. Ce système présente également un avantage annexe important qui est de mettre en lumière les goulets d’étranglement dans le réseau d’approvisionnement et logistique – ce qui permet donc d’améliorer toujours plus ce réseau. Chez 3M, les utilisateurs autorisés peuvent accéder aux indicateurs clés de performance qui leur sont utiles, mis à jour en temps réel, pour tous les sites de production du monde, via une interface intuitive. Ils peuvent également s’appuyer sur ces informations pour prendre des décisions opérationnelles importantes, comme la commande de stocks supplémentaires, la redirection de commande et, en cas de besoin, l’envoi d’alertes de service à certains clients.

          Le deuxième cas d’utilisation porte sur le processus de la « remontée des factures de commande », l’objectif ici étant de réduire autant que possible le nombre de plaintes de clients liées aux factures. Les bons de commande étant souvent très complexes – avec de multiples lignes de facturation possibles, des informations de livraisons internationales, quantité de remises et taxes applicables, etc. –, un certain nombre de plaintes de clients portent sur des problèmes de facturation. 3M a développé une application d’IA qui prédit quelles factures sont susceptibles de faire l’objet d’une protestation de la part des clients, de telle sorte que des agents spécialisés de l’entreprise les examinent et les amendent avant qu’elles ne soient envoyées. Le système de facturation de 3M reposait auparavant sur une approche axée sur des règles pour signaler les problèmes potentiels, et ne disposait pas de capacités prédictives fondées sur l’IA. La nouvelle application ajoute à ces règles des algorithmes d’IA sophistiqués, et elle atteint un niveau de précision bien supérieur pour ce qui est d’identifier les factures problématiques. Pour une entreprise de l’envergure de 3M, qui travaille dans le monde entier, les avantages de cette application – en termes aussi bien de réduction des coûts d’investigation des problèmes que d’amélioration de la satisfaction des clients – sont considérables.

          L’initiative de transformation numérique de 3M se traduit par une économie de 500 à 700 millions de dollars de ses coûts opérationnels, et par une réduction supplémentaire de 500 millions de dollars de son fonds de roulement. Cela fait plus d’un milliard de dollars de gagné – trois pour cent des recettes de l’entreprise en 2018.

        

        
          
            L’US Air Force : maintenance prédictive
          

          Si de nombreuses organisations industrielles ont adopté l’analyse prédictive à IA pour optimiser leurs stocks, protéger leurs revenus, améliorer leur relation client et d’autres choses encore, les bienfaits de la transformation numérique ne sont pas réservés aux entreprises privées.

          L’armée américaine consacre un tiers de son budget annuel à la maintenance de ses équipements. Toute économie de ce côté-là a donc d’importantes répercussions sur la préparation opérationnelle des forces armées – sans parler de l’impact qu’elle peut avoir sur les ressources disponibles, le moral des personnels militaires et d’autres facteurs. Vers le milieu de l’année 2017, plusieurs unités de l’US Air Force ont commencé à se demander si l’application de l’IA à la maintenance des équipements pourrait contribuer à atténuer les pannes imprévues, augmenter la disponibilité des aéronefs et améliorer la régularité des plannings de maintenance.

          L’US Air Force entretient une flotte de près de 5 600 aéronefs dont la moyenne d’âge est de 28 ans. Ses missions s’appuient sur 59 bases aériennes aux États-Unis et plus de cent aérodromes militaires à l’étranger. Elle compte 17 000 pilotes aux commandes de ses avions, dont la maintenance est assurée par des milliers de personnes appartenant à de nombreuses unités différentes. Les facteurs qui font qu’un appareil a besoin d’une révision ou que l’un de ses six systèmes principaux (moteurs, instruments de vol, système de régulation climatique, systèmes hydrauliques et pneumatiques, carburant et système électrique) ou sous-systèmes tombe en panne sont multiples et très variables. Les températures et l’humidité relative de la base aérienne, notamment, ainsi que les méthodes de travail des équipes techniques, les conditions de vol et les durées des missions, et bien sûr l’état et l’âge des appareils, peuvent tous avoir un impact sur les besoins de maintenance.

          Face à ce défi, la Defense Innovation Unit (DIU), l’antenne du département de la Défense installée dans la Silicon Valley avec pour mission d’accélérer le développement de certaines technologies commerciales pour des usages militaires, a travaillé avec plusieurs divisions de l’US Air Force dans le but de développer un projet de maintenance prédictive à intelligence artificielle. Les équipes ont commencé par l’E-3 Sentry, l’avion « sentinelle » que l’on appelle plus communément l’AWACS, en compilant toutes les données structurées et non structurées recensées et pertinentes sur une période de sept années : sorties, retours d’expérience de la main-d’œuvre, interdépendances des sous-systèmes, conditions météorologiques, registres de maintenance, prélèvements d’huile et même remarques des pilotes.

          En trois semaines, les équipes ont réuni ces données opérationnelles provenant de onze sources, avec 2 000 points de données pour un seul sous-système de l’E-3 Sentry, puis ont élaboré un prototype. Après douze semaines d’efforts, elles ont livré une première application faisant appel à vingt algorithmes d’apprentissage automatique pour calculer la probabilité de défaillance des sous-systèmes prioritaires de l’appareil, de telle sorte que les opérations de maintenance puissent être effectuées juste avant qu’ils ne tombent en panne.

          L’application de maintenance prédictive permet également d’optimiser les plannings d’intervention en fonction de l’utilisation de l’avion et des risques posés, de hiérarchiser l’entretien des divers équipements, de déclencher directement certaines actions par le biais des systèmes existants de gestion des ordres de travail, d’identifier les causes profondes des défaillances potentielles et de recommander des gestes techniques à des opérateurs spécifiques. Les équipes de l’USAF peuvent désormais analyser l’état de santé des appareils à n’importe quel niveau d’agrégation de données, notamment celles des systèmes et des sous-composants, des profils de risque, du statut opérationnel, de l’emplacement géographique et du déploiement.

          
            [image: FIGURE 9.1]
            
              
                FIGURE 9.1
              

            
          
          En tout, le projet initial a amélioré la disponibilité opérationnelle de l’appareil de 40 %. Forte de ce succès, l’US Air Force a décidé d’étendre le programme au C-5 Galaxy et au F-16 Fighting Falcon, et elle prévoit de mettre l’application de maintenance prédictive à la disposition de l’ensemble de ses unités et plateformes d’aéronefs. L’USAF table sur une amélioration de 40 % sa disponibilité globale lorsque le déploiement de l’application sera généralisé.

          Comme le montrent ces études de cas, la transformation numérique peut avoir un impact révolutionnaire sur les grandes entreprises et les institutions du secteur public. Les changements qu’elle apporte affectent en profondeur leurs processus opérationnels et leurs cultures.

          Pour aboutir, cependant, ces efforts doivent reposer sur deux piliers essentiels : une infrastructure technologique capable de prendre en charge ces nouvelles classes d’applications d’IA et d’IdO, et un ordre direct venu du PDG ou du principal responsable de l’organisation. Dans le chapitre suivant, je présente la nouvelle « pile technologique » que nécessite la transformation numérique. Puis, pour finir, j’exposerai comment les hauts dirigeants peuvent prendre certaines mesures concrètes pour faire avancer leur transformation numérique.

        

      

    
  
    
      
      
        Chapitre 10
      

      
        Une nouvelle pile technologique
      

      
        Depuis quatre décennies que je participe à la révolution des technologies de l’information, les dépenses annuelles de ce secteur sont passées de quelque 50 milliards à 4 000 milliards de dollars. Et cette croissance va désormais s’accélérant.

        J’ai assisté au passage de l’ordinateur central au mini-ordinateur, au développement de l’ordinateur personnel, à l’arrivée de l’informatique sur Internet et à la naissance des ordinateurs portables et de poche. L’industrie du logiciel, elle, est passée du logiciel d’application dédié basé sur le système d’exploitation MVS d’IBM, avec des méthodes de stockage comme le VSAM et l’ISAM, à l’application développée à partir d’une base de données relationnelle, au logiciel de gestion d’entreprise, au SaaS, à l’informatique de poche et aujourd’hui à l’entreprise assistée par l’IA. J’ai vu Internet et l’iPhone tout changer. Chacune de ces innovations a créé un nouveau marché qui a remplacé le précédent. Chacune nous a apporté des progrès considérables en termes de productivité. Chacune a donné aux organisations la possibilité de prendre un avantage concurrentiel durable.

        Les entreprises qui n’ont pas su tirer parti de ces nouvelles technologies ont cessé d’être compétitives. Imaginez-vous essayer de clôturer les comptes d’une grande entreprise mondiale sans progiciel de gestion intégré (ERP), ou faire fonctionner votre société uniquement avec des ordinateurs centraux. C’est tout bonnement inimaginable.

        
          
          
            Une nouvelle pile technologique
          

          Le bond en avant actuel dans le domaine des technologies de l’information dont je parle dans ce livre s’accompagne d’un certain nombre de conditions particulières qui créent le besoin, sur le plan logiciel, d’une pile technologique (technology stack) entièrement nouvelle. Et les exigences de cette pile pour développer et exploiter une application d’IA ou IdO d’entreprise efficace peuvent sembler décourageantes.

          Lorsque l’on veut créer une application d’IA ou IdO digne de ce nom, il est nécessaire d’agréger des données susceptibles de provenir de milliers de systèmes d’information – au sein de l’entreprise même, chez ses fournisseurs ou ses distributeurs, sur divers marchés, dans les produits utilisés par les clients et sur des réseaux de capteurs –, afin d’obtenir une vision en temps quasi réel de l’entreprise au sens le plus large.

          Dans ce nouveau monde numérique, les vitesses de circulation de l’information sont tout à fait spectaculaires et exigent d’avoir la capacité d’ingérer et d’agréger des données provenant de centaines de millions de points terminaux à très haute fréquence – dont les cycles dépassent parfois les 1 000 Hz (1 000 fois par seconde).

          Les données doivent être traitées, à mesure qu’elles arrivent, par un système hautement sécurisé et résilient qui prend en charge à la fois leur persistance, le traitement des événements complexes, l’apprentissage automatique et la visualisation. Cela nécessite une capacité de calcul distribuée, élastique, massivement et horizontalement extensible, que seuls les plateformes du cloud et les superordinateurs modernes offrent aujourd’hui.

          Les besoins qui en découlent en matière de persistance des données sont colossaux, tant en termes de volume que de format. Ces jeux de données s’accumulent rapidement sur des centaines de pétaoctets, voire d’exaoctets, et chaque type de donnée doit être stocké dans une base de données adaptée et capable de traiter ces volumes massifs à haute fréquence. Bases de données relationnelles, bases de données clé-valeur (key-value stores), bases de données orientées graphe, systèmes de fichiers distribués ou BLOBS (binary large objects) : aucun n’est suffisant à lui tout seul, tous sont nécessaires, et cela implique que les données soient organisées et reliées entre elles sur l’ensemble de ces technologies divergentes.

        

        
          
            Le « fait maison »
          

          Dans les années 1980, lorsque je travaillais chez Oracle, nous avons lancé sur le marché les systèmes de gestion de bases de données relationnelles (SGBDR). Et le marché se montra très intéressé. Les SGBDR permettaient de réaliser des économies et des gains de productivité considérables pour le développement et la maintenance d’applications. Ils servirent aussi de technologie habilitante à la génération suivante d’applications d’entreprise, notamment dans les domaines de la planification des besoins en composants (MRP), du progiciel de gestion intégré (ERP), de la relation client (CRM), ou encore de l’automatisation de la fabrication.

          Sur le marché des SGBDR, les premiers concurrents furent Oracle, IBM (avec son DB2), Relational Technology (avec Ingres) et Sperry (avec Mapper). Mais le principal adversaire d’Oracle, qui devint pour ainsi dire le premier fournisseur mondial de SGBDR, n’était aucune de ces entreprises. Dans une multitude de cas, il s’agit du DSI : le directeur des systèmes d’information. Cet homme ou cette femme, en effet, voulait élaborer le propre SGBDR de son organisation – soit avec son personnel TI et des intervenants externes, soit avec l’aide d’un intégrateur de systèmes, mais en tout cas sans nous. Aucun d’eux ne réussit à faire aboutir son projet. Au bout de quelques années, et après des dizaines ou des centaines de millions de dollars d’investissement perdu, le DSI était remplacé et nous étions contactés par l’entreprise pour installer un SGBDR prêt à l’emploi.

          Lorsque nous avons lancé le logiciel d’application d’entreprise, dont l’ERP et le CRM dans les années 1990, les principaux concurrents sur ce marché étaient Oracle, SAP et Siebel Systems. Et là encore, le principal obstacle à l’adoption de ces logiciels fut le DSI. De nombreux DSI pensaient posséder les connaissances, l’expérience et les compétences nécessaires pour développer en interne ces applications d’entreprise très complexes. Des centaines d’années-personne et des centaines de millions de dollars furent injectés dans ces projets sans avenir. Quelques années plus tard, un nouveau DSI était nommé et nous étions sollicités par l’entreprise pour installer un système fonctionnel.

          Je me souviens que même certaines des entreprises les plus dégourdies sur le plan technologique – par exemple Hewlett-Packard, IBM, Microsoft ou Compaq – ont tenté sans succès, à plusieurs reprises, de développer en interne des projets de CRM. Leurs divers efforts n’aboutissant à rien, toutes sont finalement devenues de gros clients pour leurs besoins en CRM – et grand bien leur en a fait – de Siebel Systems. Si ces entreprises-là ne sont pas parvenues à faire aboutir ces projets, quelles chances une société de télécommunications, une banque ou un labo pharmaceutique avaient-ils de faire mieux ? Beaucoup ont essayé. Tous ont échoué.

        

        
          
            La plateforme logicielle d’IA de référence
          

          Les barrières à franchir pour résoudre les problèmes informatiques que pose tout projet d’IA ou IdO sont significatives. Des capacités de calcul et des capacités de stockage élastiques et massivement parallèles sont notamment indispensables. Ces services sont désormais offerts – pour un coût qui ne cesse de baisser – par Microsoft Azure, AWS, IBM et d’autres. C’est un immense progrès dans le domaine de l’informatique. Le cloud élastique change la donne.

          En plus du cloud, une multitude de services d’accès aux données sont nécessaires pour développer, provisionner et exploiter des applications de cette nature.

          Les utilitaires présentés sur la figure 10.1 sont ceux qui sont nécessaires dans ce domaine d’application. Vous pouvez considérer chacun d’entre eux comme un problème de développement à peu près aussi complexe que celui d’une application logicielle d’entreprise relativement simple comme une application de CRM. Cet assemblage de techniques logicielles requises pour répondre à la complexité du problème de l’IA et de l’IdO en entreprise équivaut à peu près à l’agrégation de toutes les méthodologies de développement logiciel commercialement viables inventées au cours des cinquante dernières années. Ce n’est pas problème insignifiant.

          Jetons un coup d’œil à certains de ces besoins.
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          Intégration des données. Ce problème tracasse l’industrie informatique depuis des décennies. La condition préalable à l’exploitation à l’échelle industrielle de l’apprentissage automatique et de l’IA, c’est de disposer d’une image unifiée et fédérée de toutes les données contenues dans la multitude (1) de systèmes d’information d’entreprise – ERP, CRM, SCADA, RH, MRP –, soit en général des milliers de systèmes dans toute grande entreprise ; (2) de réseaux de capteurs IdO – cartes SIM, compteurs communicants, circuits logiques programmables, télémétrie des machines, bioinformatique ; et (3) de sources externes à l’entreprise et pertinentes – météo, terrain, imagerie satellite, réseaux sociaux, biométrie, statistiques commerciales, prix, informations sur les marchés, etc.

           

          Persistance des données. Les données agrégées et traitées dans ces systèmes comprennent tous les types de données structurées et non structurées imaginables : informations personnelles, images, textes, vidéos, données administratives, télémétriques, vocales, de topologie de réseau, etc. Il n’existe pas de base de données « taille unique » optimisée pour tous ces types de données. Par conséquent, il faut disposer de multiples technologies de bases de données, dont, entre autres, les bases relationnelles, les NoSQL, les magasins clé-valeur, les systèmes de fichiers distribués, les bases de données orientées graph et les BLOBS.

           

          Services de plateforme. Une myriade de services de gestion de plateforme sophistiqués est nécessaire pour toute application d’IA ou IdO d’entreprise. Ces services sont par exemple le contrôle d’accès, le chiffrement des données à la volée, le chiffrement au repos, l’ETL (Extract-transform-load), les files d’attente, la gestion des pipelines, le dimensionnement automatique (ou autoscaling), le partage, l’authentification, l’autorisation, la cybersécurité, les séries chronologiques, la normalisation, la confidentialité des données, la conformité au RGPD, la conformité au NERC-CIP et la conformité au SOC2.

           

          Traitement analytique. Dans de tels systèmes, les volumes et la vitesse d’acquisition des données sont fulgurants, et les types de données et d’analyses nécessaires sont éminemment divers : il faut par conséquent avoir un large éventail de services de traitement analytique, dont le traitement analytique continu, MapReduce, le traitement par lots, le traitement de flux et le traitement récursif.

           

          Services d’apprentissage automatique. La raison d’être de ces systèmes est de permettre aux data scientists de développer et de déployer des modèles d’apprentissage automatique. Toute une gamme d’outils est nécessaire à cette fin, notamment Jupyter Notebooks, Python, DIGITS, R et Scala. Il est aussi de plus en plus important de disposer de capacités extensibles de curation de contenu de bibliothèques d’apprentissage automatique telles que TensorFlow, Caffe, Torch, Amazon Machine Learning et AzureML. Votre plateforme doit pouvoir les prendre toutes en charge.

           

          Outils de visualisation des données. Une architecture d’IA viable doit autoriser l’utilisation d’un riche éventail d’outils de visualisation des données : Excel, Tableau, Qlik, Spotfire, Oracle BI, Business Objects, Domo, Alteryx et d’autres encore.

           

          Outils de développement et cadres d’interface utilisateur. Votre communauté de développement TI et de science des données – ou plutôt, dans la plupart des cas, vos communautés de développement TI et de science des données ont chacune adopté et se sont familiarisées avec un certain ensemble de cadres de développement d’applications et d’outils de développement d’interface utilisateur. Si votre plateforme d’IA ne prend pas en charge chacun de ces outils – notamment Eclipse IDE, VI, Visual Studio, React, Angular, RStudio et Jupyter –, elle sera rejetée car jugée inutilisable par vos équipes de développement.

           

          Ouvert, extensible et à l’épreuve du temps. Il est difficile de décrire le rythme fulgurant de l’innovation des logiciels et des algorithmes des systèmes évoqués ci-dessus. Toutes les techniques utilisées aujourd’hui seront obsolètes dans cinq à dix ans. Votre architecture doit avoir la capacité de remplacer n’importe lequel de ses composants par sa version améliorée de nouvelle génération, et elle doit permettre l’incorporation de toute nouvelle innovation logicielle, open source ou commerciale, sans affecter la fonctionnalité ou les performances de vos applications existantes. C’est une exigence fondamentale.

        

        
          
          
            Un déluge de « plateformes d’IA »
          

          Comme nous l’avons vu, les vecteurs technologiques qui rendent la transformation numérique possible sont le cloud élastique, le big data, l’IA et l’IdO. Selon les analystes du secteur, ce marché du logiciel pèsera plus de 250 milliards de dollars en 2025. McKinsey estime que les entreprises tireront plus de 20 000 milliards de dollars par an de valeur ajoutée grâce à l’utilisation de ces nouvelles technologies. Le marché du logiciel d’entreprise connaît une croissance qui n’avait encore jamais été vue, et il est parti pour remplacer complètement tout ce qui se faisait auparavant en matière d’application d’entreprise.

          La transformation numérique nécessite une pile technologique entièrement nouvelle qui incorpore toutes les capacités décrites ci-dessus. Il ne s’agit pas de faire appel à la programmation structurée et à 3 000 codeurs à Bangalore, ou bien à votre intégrateur système préféré, pour développer et installer une énième application d’entreprise.

          Le marché est inondé de « plateformes d’IA » open source qui, à l’œil du profane, peuvent donner l’impression de constituer des solutions suffisantes pour concevoir, développer, provisionner et faire fonctionner des applications d’IA et IdO d’entreprise. Aujourd’hui que l’IA est à la mode, on trouve littéralement sur le marché des centaines de ces plateformes – leur nombre croît de jour en jour – qui se présentent comme des « plateformes d’IA » globales.

          Cassandra, Cloudera, DataStax, Databricks, AWS IoT et Hadoop en sont quelques exemples. AWS, Azure, IBM et Google proposent tous une plateforme de cloud élastique. En outre, tous possèdent une bibliothèque de plus en plus innovante de microservices disponibles pour l’agrégation de données, l’ETL, les files d’attente, les flux de données, MapReduce, le traitement continu des données, les services d’apprentissage automatique, la visualisation des données, etc.

          Si vous visitez leurs sites Web ou assistez à une de leurs présentations commerciales, vous le remarquerez, tous donnent l’impression d’offrir les mêmes prestations et tous semblent être en mesure de fournir une solution complète à vos besoins en IA.
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          Si beaucoup de ces produits sont corrects et fonctionnels, pourtant, le problème est tout simplement qu’aucun d’entre eux n’a l’envergure nécessaire et suffisante pour développer et faire tourner une application d’IA d’entreprise.

          Prenez Cassandra. Il s’agit de ce que l’on appelle un « magasin clé-valeur », une base de données spécialisée qui est particulièrement utile pour stocker et retrouver des données longitudinales comme les données de télémétrie. Et pour cet usage, c’est un produit formidable. Mais cette fonctionnalité représente peut-être 1 % de la solution dont vous avez besoin. Ou bien prenez Hadoop, un système de fichiers distribués, très pratique pour stocker des données non structurées. Ou encore TensorFlow, un ensemble de bibliothèques de fonctions mathématiques publié par Google, utile pour activer certains modèles d’apprentissage automatique. La plateforme Databricks facilite quant à elle la virtualisation des données, permettant aux data scientists ou aux développeurs d’applications de manipuler de très grands jeux de données sur une grappe de serveurs. AWS IoT, enfin, est un utilitaire conçu pour rassembler des données exploitables par une machine à partir de capteurs IdO. Chacun de ces systèmes prend en charge une petite partie du problème posé par le développement et le déploiement d’une application d’IA ou d’IdO.

          Ces plateformes sont écrites dans différents langages, selon des modèles informatiques différents et avec des structures de données souvent incompatibles les unes entre les autres, développées par des programmeurs ayant des niveaux d’expérience, de formation et de professionnalisme variables. Elles n’ont jamais été conçues pour fonctionner ensemble. Aucune ou presque n’a été écrite pour satisfaire aux critères de la programmation commerciale. La plupart n’ont même jamais donné la preuve de leur viabilité commerciale, leur code source ayant simplement été mis à la disposition de la communauté « open source ». Vous pouvez vous représenter la communauté open source comme une sorte de supermarché du cloud offrant un éventail toujours croissant de centaines de programmes informatiques que chacun peut télécharger, modifier à sa guise et utiliser gratuitement.

        

        
          
            Et l’IA « faite maison » ?
          

          Comme pour les bases de données relationnelles et comme pour les logiciels ERP ou CRM dans le passé, beaucoup d’organisations TI ont aujourd’hui la réaction instinctive de vouloir développer elles-mêmes, en interne, une plateforme d’IA et IdO généraliste en utilisant des logiciels open source « gratuits » saupoudrés d’un mélange de microservices de fournisseurs du cloud comme AWS et Google.

          Le projet commence par la sélection de quelques éléments, parmi la myriade de solutions open source et propriétaires disponibles, à organiser sur le modèle de la plateforme de référence que j’ai décrite plus haut.
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          Étape suivante, il faut rassembler des centaines ou des milliers de programmeurs, souvent disséminés aux quatre coins du monde, en utilisant une technique de programmation appelée programmation structurée, ainsi que des interfaces de programmation d’application (API), pour tenter de réunir ces multiples programmes, sources de données, capteurs, modèles d’apprentissage automatique, outils de développement et paradigmes d’interface utilisateur en un tout unifié, fonctionnel et homogène qui donnera à votre organisation la capacité d’exceller dans la conception, le développement, le provisionnement et le déploiement de nombreuses applications évolutives d’entreprise (IA et IdO). Est-ce vraiment si difficile ? La vérité, c’est que c’est irréalisable – ou pas loin. La complexité d’un tel système est de deux ordres de grandeur supérieure à celle de la conception d’un système ERP ou CRM.

          Beaucoup s’y sont essayés ; à ma connaissance, personne n’a réussi. L’étude de cas la plus célèbre en la matière est celle du projet de General Electric, GE Digital, qui a nécessité huit années de travail, 3 000 programmeurs et sept milliards de dollars. Cet effort s’est soldé par l’effondrement de la division qui en avait la responsabilité, par le licenciement du PDG de l’entreprise, et il a contribué à la désintégration de l’une des compagnies les plus célèbres du monde.

          Quelqu’un réussirait-il malgré tout à aller au bout d’un tel projet, la pile logicielle qui en résulterait ressemblerait à peu près à ce que vous voyez sur la figure 10.4. Je l’appelle la grappe logicielle d’IA.

          
            [image: FIGURE 10.4]
            
              
                FIGURE 10.4
              

            
          
          Voyons ce qui cloche avec cette approche :

           

          1) Sa complexité. Avec la programmation structurée, le nombre de connexions logicielles des API qu’il faut établir, renforcer, tester et vérifier peut approcher 1013 pour un système complexe. (À titre de comparaison, il y a autour de 1021 étoiles dans notre univers.) Les développeurs doivent avoir conscience, individuellement et tous ensemble, de ce degré de complexité pour réussir à faire fonctionner leur système. Le nombre de programmeurs capables de faire face à tant de complexité est très faible.

          Outre les développeurs de la plateforme, les développeurs d’applications et les data scientists doivent également comprendre la complexité de l’architecture, et toutes les interdépendances de données et de processus sous-jacentes, pour réussir à développer une application.

          Le niveau de complexité inhérent à de tels efforts est suffisamment élevé pour garantir l’échec du projet.

           

          2) Sa fragilité. Les applications en « code spaghetti » de cette nature sont très dépendantes du bon fonctionnement de tous les composants sans exception. Si un développeur introduit un bug dans l’un ou l’autre des composants open source, les applications développées avec cette plateforme peuvent cesser de fonctionner.

           

          3) Sa difficulté à évoluer. De nouvelles bibliothèques logicielles, des bases de données plus rapides et de nouvelles techniques d’apprentissage automatique vont apparaître sur le marché – et vous voudrez en profiter dans votre plateforme. Problème : pour les utiliser, vous devrez probablement reprogrammer chaque application conçue sur la plateforme. Un travail qui peut prendre des mois, voire des années.

           

          4) Ses difficultés à intégrer les données. Pour ce domaine d’application, il est absolument nécessaire d’avoir un modèle d’objet commun, fédéré et intégré. Dans une grande entreprise, l’utilisation de ce type d’architecture de programmation structurée à API nécessitera des centaines d’années-personnes pour le développement d’un modèle de données intégré. C’est la principale raison pour laquelle on voit des dizaines ou des centaines de millions de dollars dépensés qui, cinq ans plus tard, n’aboutissent au déploiement d’aucune application. Le Fortune 500 regorge de naufrages de ce genre. L’intégrateur de système s’en met plein les poches, le client n’a rien en retour.

        

        
          
          
            Le nœud gordien de la programmation structurée
          

          La programmation structurée est une technique développée au milieu des années 1960 pour simplifier le développement, les tests et la maintenance des logiciels. Avant l’avènement de la programmation structurée, ceux-ci étaient écrits sous forme de tomes monolithiques bourrés d’API et de la célèbre instruction de programmation « goto ». Le produit final pouvait être constitué de millions de lignes de code, avec des milliers d’API et de « goto » difficiles à développer, à comprendre, à déboguer et à entretenir.

          L’idée maîtresse de la programmation structurée consista à décomposer le code en une « routine principale » relativement simple, puis à utiliser une interface de programmation d’application (une API) afin d’appeler des sous-routines conçues pour être modulaires et réutilisables. Les sous-routines peuvent par exemple assurer des opérations du type calcul balistique, transformation de Fourier rapide, régression linéaire, moyenne, somme ou médiane. La programmation structurée a considérablement simplifié le processus de développement et de maintenance du code informatique, et reste encore aujourd’hui le nec plus ultra pour de nombreuses applications.

          Néanmoins, si elle convient à de nombreuses classes d’applications, elle ne tient pas la route face à la complexité et à la multiplication des besoins d’une application moderne d’IA ou d’IdO, et son utilisation aboutit au nœud gordien décrit à la figure 10.4 ci-dessus.

        

        
          
            Outils des fournisseurs de cloud
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          Une alternative à la grappe logicielle d’IA open source consiste à essayer d’assembler les divers services et microservices proposés par les fournisseurs du cloud en une plateforme d’IA d’entreprise fonctionnelle, homogène et cohérente. Comme vous pouvez le voir sur la figure 10.5, un grand fournisseur comme AWS développe des services et des microservices de plus en plus utiles qui, dans de nombreux cas, reproduisent les fonctionnalités des outils des fournisseurs open source tout en apportant aussi de nouvelles fonctionnalités particulières. L’avantage de cette approche par rapport à l’open source, c’est que les produits utilisés sont développés et testés par des organisations d’ingénierie d’entreprise ultra-professionnelles qui en garantissent la qualité. Qui plus est, ces services sont en général conçus et développés avec l’objectif de pouvoir fonctionner et interagir ensemble dans un système unifié. C’est aussi valable pour les offres de Google, d’Azure et d’IBM.
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          Le problème de cette approche, c’est que ces systèmes n’ayant pas une architecture dirigée par les modèles comme celle qui est décrite dans la section suivante, vos programmeurs restent contraints de s’appuyer sur la programmation structurée pour associer entre eux les différents services. La figure 10.6 présente une architecture de référence pour une application de maintenance prédictive relativement simple. Aujourd’hui, pour développer et déployer une telle application, il faut compter environ 200 jours-personne et 600 000 dollars. Le produit final compte 83 000 lignes de code qui ont bien sûr besoin de maintenance tout au long de la vie de l’application. Et cette application tournera exclusivement sur AWS. Si jamais vous voulez l’utiliser sur une autre plateforme, Google Cloud ou Azure par exemple, il faudra entièrement la rebâtir en y investissant les mêmes ressources en temps et en argent.

          En revanche, en utilisant une architecture dirigée par les modèles (voir la prochaine section), la même application, avec les mêmes services AWS, peut être développée et testée en cinq jours-personne et pour un coût d’environ 2 000 dollars. Le code ne contient que 1 450 lignes au total, ce qui réduit aussi spectaculairement les dépenses de maintenance sur la durée de vie de l’application. Qui plus est, l’application tournera sur n’importe quelle plateforme de cloud sans avoir besoin d’être modifiée, donc il n’y a aucun effort de reformatage à produire, et pas d’argent à dépenser, si l’on désire basculer vers un autre fournisseur.

        

        
          
            L’architecture dirigée par les modèles
          

          Représentez-vous l’architecture dirigée par les modèles – dont la conception date du début du xxie siècle – comme le couteau qui permet de trancher le nœud gordien de la programmation structurée pour les problèmes complexes.

          Au cœur de l’architecture dirigée par les modèles, il y a, comme son nom l’indique, le concept des « modèles » qui servent de couche d’abstraction pour simplifier le problème de programmation. En utilisant des modèles, les programmeurs ou les développeurs d’application n’ont pas à se préoccuper de tous les types de données, de toutes les interconnexions de données et de tous les processus qui agissent sur les données de telle ou telle entité (le client, le tracteur, le docteur ou le type de carburant). Il leur suffit de s’en remettre au modèle pour chaque entité particulière (par exemple le client), et les données sous-jacentes, les rapports entre les données, les pointeurs, les API, les associations, les connexions et les processus associés aux données ou utilisés pour les manipuler sont alors abstraits dans le modèle lui-même. Il en découle une réduction spectaculaire du nombre d’éléments, de processus et de connexions dont les programmeurs ou les développeurs d’applications doivent tenir compte – le nombre passe de 1013 à 103. Et ainsi, un problème qui était insoluble devient tout à fait gérable.

          Lorsque l’on utilise une architecture dirigée par les modèles, tout peut être représenté comme un modèle – y compris, par exemple, les applications comprenant des bases de données, les moteurs de traitement automatique du langage naturel et les systèmes de reconnaissance d’images. Les modèles prennent également en charge un concept appelé l’héritage. Par exemple, nous pouvons avoir un modèle nommé base de données relationnelle, qui sert d’emplacement réservé susceptible d’incorporer n’importe quel système de base de données relationnelle – Oracle, Postgres, Aurora, Spanner ou SQL Server. Un modèle de magasin clé-valeur peut quant à lui contenir Cassandra, HBase, Cosmos DB ou DynamoDB.

          L’utilisation de l’architecture dirigée par les modèles apporte une couche d’abstraction et une sémantique pour représenter l’application. Le programmeur n’a plus à se soucier du mappage des données, de la syntaxe de l’API et de la mécanique de la myriade de processus de calcul tels que l’ETL, la file d’attente, la gestion du pipeline, le chiffrement, etc.

          En réduisant de 1013 à 103 éléments les entités, les objets et les processus que les développeurs doivent comprendre, et en évitant à ces derniers d’avoir à se bagarrer avec tous ces menus détails, l’architecture dirigée par les modèles divise par cent ou davantage le coût et la complexité de la conception, du développement, des tests, du provisionnement, de la maintenance et de l’exploitation d’une application.

          La conception optimale d’un modèle d’objet, pour traiter les applications d’IA et d’IdO, utilise des modèles abstraits comme des emplacements réservés auxquels un programmeur peut associer une application appropriée. Le modèle de base de données relationnelle peut être lié à Postgres. Un modèle de générateur de rapports peut être lié à MicroStrategy. Un modèle de visualisation de données peut être lié à Tableau. Et ainsi de suite. L’architecture dirigée par les modèles a cette caractéristique puissante : lorsque de nouvelles solutions open source ou propriétaires deviennent disponibles, la bibliothèque de modèles d’objet peut être simplement étendue pour intégrer la nouvelle fonctionnalité.
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          Autre caractéristique importante de l’architecture dirigée par les modèles, l’application créée est totalement, pour ainsi dire, à l’épreuve du temps. Si par exemple vous avez commencé à développer toutes vos applications en utilisant Oracle comme base de données relationnelle, et décidez par la suite de passer à un autre SGBDR propriétaire ou open source, il vous suffit de modifier le lien dans le métamodèle de votre SGBDR pour qu’il pointe vers le nouveau SGBDR. Et, c’est précieux, toutes les applications que vous avez déployées auparavant en utilisant Oracle comme SGBDR continueront à fonctionner sans modification après le remplacement. Cela vous permet de profiter sur-le-champ et sans aucune difficulté des offres de produits nouveaux, plus performants, à mesure qu’elles se présentent.

        

        
          
            L’indépendance de votre plateforme
          

          De toute ma carrière professionnelle, je n’ai jamais rien vu d’équivalent à la vitesse d’adoption du cloud. C’est un phénomène sans précédent. Il y a encore peu d’années – jusqu’en 2011 –, les dirigeants d’entreprise du monde entier me disaient sans tourner autour du pot : « Tom, est-ce si difficile à comprendre ? Nos données ne seront jamais stockées dans le cloud ! » Aujourd’hui, ils sont tout aussi catégoriques et résolus : « Tom, comprenez bien que notre stratégie, c’est d’abord le cloud. Toutes les nouvelles applications sont déployées dans le cloud. Les applications qui existent déjà vont migrer vers le cloud. Mais sachez aussi que notre stratégie est multicloud. »

          Waouh. Que s’est-il passé ? Je ne suis pas certain de pouvoir expliquer ce virage à 180 degrés, dans le monde entier, en l’espace de quelques années – mais il a eu lieu, aucun doute possible. Comme je l’ai déjà dit, il se voit très clairement dans la croissance phénoménale des revenus des principaux fournisseurs de cloud. En même temps, il est aussi très clair que les dirigeants d’entreprise redoutent l’enfermement propriétaire (l’asservissement à un prestataire) dans le cloud. Ils tiennent à déployer leurs différentes applications dans les clouds de différents fournisseurs et ils veulent garder l’entière liberté de déplacer ces applications d’un système à l’autre.

          C’est donc une exigence de plus pour la plateforme logicielle moderne dirigée par les modèles. Lorsque vous développez votre application d’IA, il faut qu’elle soit exécutable en l’état, sans modification, dans n’importe quel cloud et sans système d’exploitation derrière le pare-feu dans un environnement de cloud hybride.
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          Enfin, la dernière condition requise pour la nouvelle pile technologique d’IA, c’est ce que j’appelle la prise en charge polyglotte du cloud : la capacité à « mélanger et assortir » les différents services de fournisseurs de cloud multiples – et à facilement interchanger et remplacer ces services. Les fournisseurs de cloud rendent un grand service au marché. Aujourd’hui, ils nous offrent un accès instantané à des capacités informatiques horizontalement extensibles et quasiment illimitées, et à une capacité de stockage réellement infinie, pour un coût extraordinairement bas. Je crois que lorsque ces concurrents déterminés en auront terminé les uns avec les autres, le coût du calcul et du stockage dans le cloud sera proche de zéro.

          L’autre service majeur qu’apportent les fournisseurs de cloud, c’est qu’ils innovent très vite dans le domaine des microservices. Un microservice comme TensorFlow de Google accélère l’apprentissage automatique. Amazon Forecast facilite l’apprentissage profond pour les données de séries chronologiques. Azure Stream Analytics s’intègre à Azure IoT Hub et à Azure IoT Suite pour obtenir de puissantes analyses en temps réel des données de capteurs IdO. Pas une semaine ne passe, dirait-on, sans que ne soit annoncée la sortie d’un nouveau microservice puissant chez Azure, AWS, Google ou IBM.

          La prise en charge polyglotte du cloud est à mon avis une compétence essentielle de la nouvelle pile technologique d’IA. Non seulement elle permet la portabilité d’application d’un fournisseur de cloud à un autre, mais elle vous donne aussi la capacité d’exécuter vos applications d’IA et IdO dans plusieurs clouds simultanément. C’est important puisque, ces fournisseurs ne cessant de rivaliser d’innovations, vous pouvez choisir à votre guise les microservices de plusieurs fournisseurs pour optimiser la capacité de vos applications d’IA. Et chaque fois qu’un microservice plus puissant est créé et devient disponible, vous n’avez qu’à débrancher celui dont vous n’avez plus besoin et brancher le nouveau. Vos applications continuent à tourner, mais de façon plus performante, plus précise, en vous rapportant davantage de bénéfices.
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  Chapitre 11

  Le plan d’action du PDG

  
      Les enjeux augmentent, les menaces augmentent – les profits aussi

      Songez à ceci : dans les années 1950, la durée de vie moyenne d’une entreprise du S&P 500 était de 60 ans, tandis qu’en 2012, elle était de moins de 20 ans1. La moitié des entreprises qui composaient le Fortune 500 en 2000 n’y sont plus2. Entre 2013 et 2017, la durée médiane du mandat des PDG des grandes entreprises a perdu une pleine année, passant de six à cinq ans3. Les rachats, les fusions, les privatisations et les faillites ont laminé tous les anciens repères.

      Je m’attends à voir ces tendances s’accélérer. Les technologies qui propulsent la transformation numérique sont aujourd’hui robustes, parvenues à maturité et facilement disponibles. Des « leaders numériques » apparaissent dans tous les secteurs, dotés des compétences nécessaires pour tirer parti de l’IA et de l’IdO, améliorer radicalement leurs processus opérationnels et prendre de l’avance sur leurs concurrents moins réactifs.

      En même temps, les marchés des capitaux gagnent tous les jours en efficacité, mettant sous pression les entreprises non performantes qui sont traitées sans pitié. L’œil exercé des professionnels des fonds d’investissement et du capital-investissement est sans cesse à l’affût pour acheter, fusionner, scinder et liquider les entreprises qui présentent des signes de vulnérabilité. Le secteur du capital-investissement gère 2 500 milliards de dollars – et possède une cagnotte de liquidités de près de 900 milliards qui n’attend que d’être déployée4. Ce capital ne servira pas seulement pour des acquisitions : il va aussi financer des natifs numériques à croissance rapide susceptibles de concurrencer les entreprises établies. Si l’on peut tirer des leçons de l’Histoire, ces fonds d’investissement soutiendront toujours les entreprises en développement qui tirent parti des technologies modernes, et ils exploiteront, démantèleront et détruiront sans pitié les autres. Les entreprises qui ne sauront pas prendre le virage de la transformation numérique feront des cibles de choix.

      Dans le paysage entrepreneurial numérique, les menaces peuvent venir de toutes les directions et prendre les formes les plus inattendues. En janvier 2018, Amazon, Berkshire Hathaway et JPMorgan Chase ont annoncé se lancer ensemble dans le secteur de la santé. Aussitôt – en une seule journée – les dix plus grandes sociétés américaines du secteur de la santé ont perdu trente milliards de dollars de capitalisation boursière, la valeur de certaines dégringolant de 8 %5. Cet exemple peut paraître extrême. Croyez-moi, ce n’est qu’un début.

      Si le risque d’extinction est grand, et s’il est donc très urgent d’agir, les entreprises qui réussiront leur conversion seront généreusement récompensées. Toutes les principales études sur l’impact économique de la transformation numérique – celles d’institutions reconnues comme McKinsey, PwC, BCG et le Forum économique mondial – montrent que les organisations ont aujourd’hui l’opportunité de créer des milliers de milliards de dollars de valeur avec l’IA et l’IdO.

      C’est une situation du type « le gagnant prend tout » comme je n’en ai sans doute jamais vue. Les entreprises qui se transforment fonctionneront demain à un tout autre niveau de compétence que leurs concurrentes retardataires. Ce sera une bataille de chars d’assaut contre la cavalerie.

      La transformation numérique est le nouvel impératif « sous peine de périr » du monde des affaires. La réponse que les PDG y apporteront décidera si leur entreprise doit prospérer ou péricliter.

    

    
      Le PDG transformateur

      Comme nous l’avons déjà souligné, la transformation numérique a cette double caractéristique d’être ubiquitaire – d’affecter toutes les parties de l’organisation – et de toucher au cœur de métier de l’entreprise, c’est-à-dire aux capacités et aux atouts qui la définissent et la distinguent. Il en découle que, pour réussir, la transformation numérique doit d’abord être pilotée d’en haut, par le PDG, et avoir ensuite le soutien complet de l’ensemble des cadres dirigeants qui vont aligner toutes les unités opérationnelles sur le projet.

      De fait, la transformation numérique renverse complètement la courbe d’adoption des nouvelles technologies qui prévalait ces dernières décennies. Dans le passé, les nouvelles technologies sortaient souvent de laboratoires de recherche, puis des entreprises étaient créées pour les commercialiser, et petit à petit elles pénétraient les industries susceptibles de les adopter par le biais de leurs branches TI. Un jour enfin, au terme d’un processus d’adoption graduel, elles attiraient l’attention du directeur des systèmes d’information. Elles n’atteignaient le bureau du PDG que des années plus tard (mais parfois pas du tout) et le plus souvent sous la forme d’un bref rapport ou d’un document budgétaire nécessitant une signature.

      Aujourd’hui, les PDG sont les initiateurs et les ordonnateurs de la transformation numérique. C’est là un très grand changement – un paradigme nouveau pour l’adoption des technologies innovantes, qui s’explique à la fois par la nature existentielle du risque encouru (se transformer ou périr) et par l’ampleur du défi à relever. Alors que le PDG ne participait pas autrefois, en général, aux décisions et à la stratégie adoptées en matière de TI, il en est désormais le moteur.

      Depuis une décennie, l’équipe de C3.ai et moi-même nous sommes consacrés à un grand nombre de transformations numériques pilotées par des PDG, pour des organisations appartenant à de multiples secteurs d’activité et aires géographiques. Forts de cette expérience, nous avons développé une méthodologie, le « Plan d’action en 10 points du PDG », qui a fait ses preuves pour ce qui est d’accélérer l’aboutissement réussi de la transformation numérique.

      Le lancement d’un projet de transformation numérique peut paraître intimidant à cause des défis qu’il pose nécessairement pour la mise en œuvre des nouvelles technologies à utiliser et pour la refonte des processus opérationnels affectés. Bien des organisations se retrouvent paralysées et baissent les bras. D’autres se jettent la tête la première, sans une bonne méthodologie, dans des projets mal réfléchis – et leurs chances de réussite s’en trouvent d’autant réduites. Le Plan d’action du PDG que je présente ci-dessous, utilisé par de multiples organisations qui ont commencé par penser stratégie et méthode avant de lancer leurs initiatives de transformation numérique, liste les meilleures pratiques à adopter et constitue un guide sûr et clair qui permet d’avancer en toute confiance.

      Plutôt que d’y voir un processus séquentiel, étape par étape, considérez le Plan d’action du PDG comme un ensemble de dix principes – ou facteurs clés de réussite – qui sous-tendent votre initiative de transformation numérique. Certaines de ses actions sont à mener en parallèle, d’autres doivent plutôt se suivre, et chaque organisation l’abordera selon sa situation particulière. Au bout du compte, néanmoins, les dix points sont à bien prendre en compte, car ils touchent aux questions essentielles du leadership, de la stratégie, de la mise en œuvre, des technologies, du management du changement et de la culture interne posées par tout projet de transformation numérique.

      
        
          
            
            
            
            
              
                	Plan d’action du PDG pour la transformation numérique

                  Au-delà de l’occasion à saisir, il n’y a que le risque d’extinction

              

              
                	1. Faire de l’équipe de cadres supérieurs le moteur de la transformation numérique.

                  2. Nommer un directeur de la stratégie numérique qui ait de l’autorité et un budget.

                  3. Progresser par étapes, chacune devant produire des gains et de la valeur commerciale.

                  4. Définir une vision stratégique en parallèle, et aller de l’avant.

                  5. Préparer une feuille de route de la transformation numérique et la communiquer aux parties prenantes.

                  6. Choisir avec soin ses partenaires.

                  7. Se concentrer sur les avantages économiques.

                  8. Instaurer une culture transformatrice de l’innovation.

                  9. Rééduquer l’équipe de direction.

                  10. Sans cesse former le personnel, investir dans l’autoapprentissage.

              

            
          

        

      

    

    
      1. Faire de l’équipe de cadres supérieurs le moteur de la transformation numérique.

      Vos cadres supérieurs doivent s’engager à fond dans votre projet de transformation numérique, c’est une exigence absolue, une priorité essentielle. Votre équipe dirigeante doit devenir le moteur du projet. Ne pensez pas que cela signifie que le PDG ou le directeur marketing soit tout à coup obligé de se mettre à la programmation ou d’apprendre à jongler avec les nouvelles technologies. Comme l’écrit Stephanie Woerner, une chercheuse de la Sloan School of Management du MIT : « Cette bonne connaissance du numérique, pour nécessaire qu’elle soit, ne signifie pas que les PDG vont coder. En revanche, il s’agit bien que les entreprises exigent de leurs PDG et de leurs cadres supérieurs qu’ils connaissent les opportunités que le numérique ouvre à leurs activités, et qu’ils sachent créer une proposition de valeur numérique qui les distinguera de la concurrence6. »

      C’est un vrai changement par rapport aux époques passées où les PDG n’avaient besoin que d’une compréhension superficielle des tenants et des aboutissants de la technologie. Aujourd’hui, ils doivent tenir le rythme face à un déluge d’informations sur des technologies en constante évolution, et être capables d’apprécier ce qui est pertinent pour l’entreprise en sachant quelles nouvelles technologies suivre de près ou laisser de côté7. Si l’on garde à l’esprit que la concurrence, en particulier celle des natifs numériques, peut surgir de tous côtés, on comprend encore mieux l’importance de cette tâche.

      Les cadres supérieurs doivent canaliser les budgets, les ressources et les relations nécessaires à la mise en œuvre de la transformation numérique8. La réinvention de l’entreprise a besoin de cet engagement complet de la part de ses principaux dirigeants pour que l’ensemble du personnel soit aligné sur la vision, le projet à faire aboutir.

      Ce n’est pas une question anodine. Il peut être difficile d’obtenir l’adhésion des cadres dirigeants à cette petite révolution. Le PDG d’un grand équipementier européen en a fait l’âpre expérience. Sa mission était claire : il devait s’approprier et conduire la transformation numérique de l’entreprise pour rendre celle-ci plus agile, plus clairvoyante et plus dynamique. Le problème qu’il a rencontré, c’est que chaque unité opérationnelle avait ses propres priorités et comprenait mal les enjeux de la transformation numérique. Il en résulta pendant un certain temps une très grande confusion, beaucoup de cadres pensant à tort que la solution consistait à « acheter des TI ». Ce n’est qu’après avoir clairement défini la portée de la transformation numérique et précisé ses objectifs que le PDG réussit à embarquer son équipe de direction dans le projet.

      La transformation numérique nécessite d’avoir une perspective à long terme. Il faut cesser de penser uniquement aux résultats financiers du prochain trimestre, pour adopter une vision plus large et plus ambitieuse de l’avenir et de la façon pour l’entreprise d’y trouver sa place.

      Cette évolution requiert également un certain type de personnalité. Les cadres dirigeants doivent être capables de gérer le risque, ils doivent être prêts à dire les choses sans tourner autour du pot et ils doivent aimer expérimenter9. Il faut aussi qu’ils soient à l’aise avec la technologie – qu’ils connaissent ses différents concepts et son vocabulaire. Cela signifie qu’ils consacrent du temps à comprendre les forces des technologies susceptibles de leur être utiles et le travail des équipes de développement. Les PDG doivent s’entourer de cadres dirigeants et d’un conseil d’administration qui partagent ces compétences pour porter la transformation numérique.

    

    
      2. Nommer un directeur de la stratégie numérique qui ait de l’autorité et un budget.

      Si l’ensemble des cadres supérieurs fait advenir la transformation numérique, il ne faut pas moins qu’un individu se consacre tout particulièrement à tenir le calendrier et à obtenir des résultats tangibles : un directeur de la stratégie numérique qui sache faire preuve d’autorité et dispose d’un vrai budget pour concrétiser les choses. Je peux témoigner que ce modèle est très efficace.

      La fonction première du directeur de la stratégie numérique, c’est qu’il prêche la bonne parole au sujet de la transformation engagée et en est le catalyseur. C’est lui qui tient le cap de la stratégie définie et communique à l’ensemble de l’organisation les plans d’action à suivre et les résultats obtenus. Le directeur de la stratégie numérique doit avoir (ou être capable d’établir) des relations solides à travers toute l’organisation, pour aider les responsables de ses diverses entités à transformer leurs processus.

      Le directeur de la stratégie numérique ne s’applique pas simplement à mettre en œuvre des TI ou à piloter un changement de technologie : il accompagne et facilite tous les aspects de la transformation numérique. Son rôle, c’est de réfléchir à l’avenir et de se demander comment l’organisation doit évoluer pour saisir de nouvelles opportunités, créer de la valeur pour les clients et elle-même, et gérer les risques et les perturbations susceptibles de se présenter. De même que la fonction de responsable de la sécurité a pris de l’importance avec l’apparition des menaces posées par les cyberattaques et les intrusions dans les systèmes informatiques, le directeur de la stratégie numérique endosse des attributions nouvelles, et pressantes, à l’ère de la transformation numérique.

      Le directeur de la stratégie numérique est important, mais il ne peut pas seul négocier toute l’innovation fonctionnelle qui doit toucher l’ensemble de l’organisation pour sa transformation. Entre autres bonnes pratiques, il faut que l’entreprise se dote d’un organisme central de la transformation numérique, c’est-à-dire d’un centre d’excellence. Celui-ci regroupe une équipe interfonctionnelle d’ingénieurs logiciel, de data scientists, de spécialistes produit et de chefs de produits qui travaillent en étroite collaboration les uns avec les autres pour développer et déployer des applications d’IA et IdO. Le PDG et le directeur de la stratégie numérique jouent bien sûr des rôles essentiels pour ce qui est de constituer et de soutenir le centre d’excellence, en étant pleinement engagés auprès de lui.

      Le centre d’excellence est particulièrement important pour inciter l’ensemble de l’entreprise à acquérir de l’autonomie dans son projet de transformation numérique. Ses membres doivent être réunis en un même lieu, puisqu’ils ont à travailler les uns avec les autres et avec le reste de l’entreprise pour faire avancer le projet.

      Le directeur de la stratégie numérique peut recommander d’adjoindre aux capacités internes de l’entreprise l’aide de partenaires extérieurs. C’est une méthode qui se révèle parfois utile pour donner un coup de fouet à l’initiative de transformation numérique.

      Le directeur de la stratégie numérique doit avoir le soutien complet du PDG et toute autorité pour superviser la feuille de route de la transformation numérique, les relations avec les fournisseurs, et l’ensemble du projet. C’est un partenaire à plein temps du PDG, qui est responsable de ses actes et doit répondre des résultats obtenus.

    

    
      3. Progresser par étapes, chacune devant produire des gains et de la valeur commerciale.

      Tout comme il est vital de rassembler les forces constitutives de l’entreprise et de les aligner sur une même trajectoire, il faut veiller à tirer une valeur commerciale du projet le plus tôt possible. Trois conseils simples :

      
        
          Ne vous empêtrez pas dans des opérations compliquées et interminables d’unification des données.

        

        
          Imaginez avant tout des cas d’utilisation qui génèrent des profits économiques mesurables, et relevez ensuite les défis TI qui se posent.

        

        
          Envisagez une démarche progressive pour vos projets, avec laquelle vous pouvez obtenir un retour sur investissement démontrable, pas à pas, en moins d’un an.

        

      

      Bien des organisations s’embourbent désespérément dans de complexes projets de « lacs de données », qui s’éternisent des années durant, à grands frais, en produisant peu, voire pas du tout de valeur. Le marché est jonché de tels exemples. Il est malheureusement courant de voir des entreprises s’acharner obstinément à résoudre le problème de la conception d’un lac de données global pour leurs analyses et leurs déductions. Une compagnie pétrolière et gazière a consacré des années à créer un lac de données unifié qui ne s’est matérialisé que sur le papier. Un équipementier américain a perdu deux ans, en employant vingt consultants extérieurs, à bâtir un modèle de données unifié – là encore, pour ne parvenir finalement à rien.

      GE a dépensé plus de sept milliards de dollars à essayer de développer GE Digital, une très ambitieuse plateforme logicielle de transformation numérique. Au bout du compte, cet effort a contribué concrètement à l’effondrement de la compagnie et au renvoi de son célèbre PDG.

      Une grande banque britannique a investi plus de trois cents millions d’euros auprès d’un célèbre intégrateur de systèmes pour tenter de développer une plateforme de transformation numérique sur mesure susceptible de l’aider à résoudre les problèmes de blanchiment d’argent auxquels elle était confrontée. Trois ans plus tard, aucun résultat : la banque continue de payer des amendes et fonctionne désormais sous stricte surveillance des autorités de tutelle.

      Le monde de l’entreprise regorge de ces projets de TI expérimentaux, coûteux et beaucoup trop longs qui tentent de bâtir des capacités numériques en interne. Alors interrogez-vous : est-ce réellement une compétence qui fait partie de votre cœur de métier ? Peut-être vaut-il mieux confier cette tâche à des spécialistes qui ont prouvé leur capacité à produire des résultats mesurables et un vrai retour sur investissement en moins d’un an.

      Si vous voulez tirer de la valeur de votre projet de transformation numérique, il faut commencer par circonscrire le premier cas d’utilisation sur lequel elle portera et déterminer le bénéfice commercial à en tirer – puis se préoccuper des TI plus tard. Si cet ordre des priorités peut paraître insensé aux yeux du directeur de la stratégie numérique, le modèle du cas d’utilisation d’abord permet de se concentrer sur les générateurs de valeur.

      En optant pour une livraison du projet par phases – c’est le modèle de développement agile qui a la cote aujourd’hui auprès des développeurs logiciels –, les équipes peuvent obtenir des résultats plus rapidement. Les projets sont traités et menés à bien par une succession de cycles courts de travail, toujours en visant des améliorations progressives et continues dont chacune livre un gain économique additionnel, qui permet aux équipes de rester concentrées sur le résultat final et le « client » (que celui-ci soit interne ou externe). Pour les employés, cela présente l’avantage de les aider à se sentir impliqués dans des efforts productifs qui contribuent à la croissance de l’entreprise, et cela crée donc de la motivation pour concrétiser le projet de transformation numérique.
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      4. Définir une vision stratégique en parallèle,

        et aller de l’avant.

      La stratégie de votre transformation numérique doit avoir pour objectif de créer et de capter de la valeur économique. Une approche qui a fait ses preuves consiste à établir un diagramme de l’intégralité de la chaîne de valeur de votre secteur d’activité, puis à identifier les étapes de cette chaîne de valeur qui sont déjà numérisées ou dont vous vous attendez à ce qu’elles le soient. Cela vous aidera à comprendre où sont vos lacunes. La figure 11.1 présente un exemple de cartographie pour le secteur manufacturier.

      La cartographie de votre chaîne de valeur – et votre stratégie – peut dans un premier temps mettre l’accent sur l’optimisation des stocks, l’optimisation de la production, l’IA de maintenance prédictive et l’attrition client. Pour définir les étapes successives de votre stratégie, il s’agira de regarder comment et où vous pouvez trouver de la valeur commerciale. Vous devriez enchaîner vos projets dans l’ordre qui présente la plus haute probabilité de générer des bénéfices économiques et sociaux immédiats et durables. Ne cherchez pas à déplacer des montagnes. Gérez ces projets par phases, dont chacune confirmera la validité de votre stratégie, affinera vos processus et apportera progressivement, avec chaque projet finalisé, de la valeur à l’entreprise.

      Le développement de votre stratégie doit comporter deux éléments clés qui sont l’évaluation comparative et l’estimation des facteurs de perturbation de votre secteur d’activité.

      
        Évaluation comparative

        Comme tout ce qui touche au monde des affaires, la transformation numérique se produit dans un contexte concurrentiel. Il vous faudra réaliser une évaluation comparative des capacités numériques de votre entreprise par rapport à celles de vos semblables et des meilleures de votre secteur. Où se situe votre secteur d’activité, globalement, sur l’échelle de la maturité numérique ? Qui sont ceux en tête du peloton de la course au numérique ? Comment vous placez-vous par rapport à eux ? Ce sont là des questions essentielles auxquelles vous devrez répondre pour bien jauger le terrain.

        Le processus d’évaluation comparative peut ressembler à ceci : (1) recensement et examen des projets de transformation numérique en cours dans votre secteur ; (2) évaluation du positionnement de vos capacités par rapport à celles de vos pairs ; (3) identification des meilleures pratiques de ceux de vos pairs qui sont en avance sur vous ; et (4) développement d’une feuille de route pour améliorer vos capacités. À ce titre, on trouve en ligne de nombreuses évaluations comparatives permettant d’estimer le degré de transformation numérique d’une entreprise.

        Une fois que vous avez pris la mesure des capacités numériques de votre organisation, vous pouvez commencer à essayer de comprendre de quelle façon votre secteur d’activité est susceptible d’évoluer et comment il faut vous préparer à cet avenir. Identifiez clairement les menaces existentielles pesant sur votre entreprise pour la décennie à venir. Réfléchissez à des solutions pour transformer ces menaces en avantages compétitifs stratégiques.

      

      
        Estimation des facteurs de perturbation

        Le développement de votre stratégie nécessite que vous analysiez les facteurs de perturbation susceptibles d’affecter votre secteur d’activité. C’est une tâche difficile. Elle consiste à identifier non seulement les menaces dues à des concurrents connus, mais aussi celles pouvant venir de directions inattendues comme d’innombrables exemples l’ont amplement démontré ces dernières années. Il peut s’agir de concurrents cherchant à améliorer la qualité de leurs produits, de nouveaux venus aux tarifs ultra-compétitifs, de natifs numériques plus agiles, de sociétés proposant davantage de visibilité/d’analyses ou d’entités établies décidant d’étendre leurs activités à de nouveaux domaines. Les menaces de concurrents étrangers sont aussi à prendre en compte. Enfin, les menaces relevant de l’atteinte à la réputation des entreprises – à cause de problèmes de sécurité ou de relations publiques – sont plus pressantes aujourd’hui qu’autrefois.

        Prenez par exemple l’impact qu’eurent Amazon, JPMorgan et Berkshire Hathaway lorsqu’elles annoncèrent en janvier 2018 leur intention d’entrer ensemble sur le marché des soins de santé. Les valeurs boursières des compagnies d’assurances et des compagnies pharmaceutiques établies s’effondrèrent10. Ou pensez à l’impact de Netflix sur Blockbuster. Ou à celui d’Uber et de Lyft sur les taxis – et ainsi de suite.

        Le cabinet Bain & Company a élaboré un modèle d’analyse des secteurs susceptibles d’être perturbés par le numérique. Les secteurs qui pourraient tirer profit de la disponibilité d’informations en temps réel, ou d’une amélioration de la répartition de leurs produits ou de leurs ressources, ou d’une automatisation intelligente des processus ultra-routiniers, ou d’une révision de leur expérience client, sont tous mûrs pour être bousculés. (Voir la figure 11.2.)

        Quelques critères essentiels contribuent à déterminer si un secteur d’activité est particulièrement vulnérable. Le premier à considérer est celui de l’efficacité opérationnelle. Une entreprise établie fonctionne-t-elle avec des coûts de fonctionnement élevés et se voit-elle dans l’obligation d’améliorer son efficacité ? Cela peut laisser présager l’entrée en lice de nouveaux acteurs capables de fonctionner avec des marges plus réduites et une efficacité accrue.

        Ensuite, pensez aux barrières à l’entrée. Est-ce seulement à cause des réglementations en vigueur ou des besoins en capitaux que les principaux acteurs en place sont en mesure de prospérer dans votre secteur d’activité ? Là aussi, vous avez peut-être le signe qu’un nouvel entrant serait susceptible de complètement bouleverser le paysage en contournant ces barrières. Regardez comment Airbnb a mis sens dessus dessous l’industrie de l’hébergement en faisant fi des règles établies.

        Enfin, demandez-vous si et dans quelle mesure votre secteur d’activité est fortement dépendant d’actifs fixes. À l’ère de la transformation numérique, une grande dépendance aux actifs fixes peut être une faiblesse plutôt qu’une forte barrière à l’entrée. Les banques, par exemple, doivent nécessairement réévaluer leurs besoins en agences physiques à mesure que les consommateurs se tournent de plus en plus vers les canaux bancaires numériques. Aujourd’hui, il est probable qu’elles obtiendront un meilleur retour sur investissement en créant des processus informatiques facilités par l’IA qu’en ouvrant de nouvelles agences.

        D’un autre côté, l’existence de technologies propriétaires, une efficacité opérationnelle élevée et un bon contrôle des circuits de distribution sont des forces qui indiquent que votre marché risque moins d’être perturbé dans un proche avenir.

        Comprendre où en sont votre compagnie et votre secteur d’activité pour ce qui est de leur prédisposition à subir de fortes perturbations vous aidera à faire des choix stratégiques essentiels. Le bon moment pour commencer à prendre le contrôle de la situation face aux bouleversements à venir, c’est tout de suite11.
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      5. Préparer une feuille de route de la transformation numérique et la communiquer aux parties prenantes.

      Voilà, vous avez convaincu vos cadres supérieurs de se retrousser les manches, scruté la situation de votre secteur d’activité, pris la mesure de vos propres capacités numériques, fait une évaluation comparative de votre entreprise par rapport à des entreprises équivalentes et écouté les conseils de connaisseurs du numérique. Il est temps de commencer à préparer la feuille de route de votre transformation numérique et de définir une stratégie pour la communiquer à toutes les parties prenantes de l’organisation.

      Comme l’écrit le cabinet BCG, « il s’agit de créer un portefeuille d’opportunités – d’identifier et de hiérarchiser les fonctions ou les unités qui bénéficieront le plus de la transformation. Il s’agit aussi de repérer et de commencer à s’occuper des obstacles à la transformation. Pendant la phase de conception, les entreprises s’appliquent également à définir et à communiquer leur vision de la transformation afin que tous les employés adhèrent à la nécessité de changer les choses, et elles investissent dans des systèmes permettant d’industrialiser l’analyse des données – de faire de l’analyse une ressource pour chaque branche opérationnelle12 ».

      Tout d’abord, définissez une vision d’avenir claire pour votre activité à l’ère numérique. Quelle est l’image idéale que vous vous faites de votre structure organisationnelle, de vos employés et de vos cadres supérieurs, de vos produits et de vos services, de votre culture d’entreprise et de votre adoption des nouvelles technologies ? Comparez cet état futur idéal à l’état actuel de l’organisation – et zoomez sur tous les hiatus visibles. Établissez une chronologie de votre transformation en y plaçant des jalons bien définis et faites en sorte que cette chronologie soit énergique, ambitieuse, mais pas au point de devenir irréaliste et d’être du coup ignorée.

      Les meilleures feuilles de route de transformation numérique comportent des projets très concrets et des plannings rigoureux de mise en production d’applications d’IA sophistiquées. Le rythme de développement et de déploiement dépendra des objectifs et des circonstances propres à votre entreprise, mais, d’après notre expérience, un groupe relativement restreint de personnes peut mettre deux applications d’IA d’envergure en production tous les six mois. La feuille de route type d’une grande compagnie internationale est présentée en figure 11.3.
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      Votre feuille de route servira plusieurs objectifs tout au long de votre parcours. Premièrement, elle vous donnera une stratégie concrète, sur laquelle vous appuyer, pour suivre la progression du projet de votre entreprise. Votre projet peut changer, bien sûr, mais cette feuille de route restera malgré tout utile pour savoir où vous en êtes par rapport à vos objectifs initiaux. Elle vous aidera à garder le cap pour votre transformation numérique ; et à débloquer de la valeur (et à mesurer celle-ci) à la fois de bonne heure et souvent. Enfin, elle constituera le plan d’action derrière lequel toute votre organisation pourra s’aligner. N’oubliez jamais qu’à chaque projet que vous créez, vous devez assigner un bénéfice économique annuel escompté. Verrouillez chaque projet sur la réalisation de cet objectif. Si vous n’arrivez pas à quantifier le bénéfice que vous pourriez en attendre, jetez le projet à la poubelle.

      L’alignement organisationnel est ici essentiel. En tant que responsable d’entreprise, vous devez communiquer efficacement et promouvoir votre vision auprès de toutes les parties prenantes de l’organisation. Pour changer l’organisation, sa culture et ses modes de raisonnement, il faut obtenir l’adhésion de toutes les lignes de produits et de toutes les parties prenantes, pas seulement celle des cadres supérieurs. Comme l’a écrit Jacques Bughin pour McKinsey :

      
        Il est aujourd’hui bien compris qu’une transformation numérique nécessite le soutien actif du PDG tout au long de son parcours. Ce soutien venu d’en haut ne peut cependant pas se limiter au plus haut dirigeant de l’entreprise. Les entreprises doivent commencer par confier l’intégralité du programme numérique à un directeur de la stratégie numérique. Pour un véritable changement de culture, qui plus est, il est nécessaire que le soutien à la réinvention numérique se transmette du sommet de la hiérarchie à chaque employé de première ligne, afin que toute la pyramide organisationnelle se mette au diapason du numérique. Tous les cadres dirigeants doivent changer de style de management : de décisionnaires donneurs d’ordre, ils doivent se transformer en coachs13.

      

      Je reviendrai sur l’idée de changement et la création d’une culture d’innovation à la fin de ce chapitre.

    

    
      6. Choisir avec soin ses partenaires.

      Pour concrétiser votre vision de la transformation numérique, il est essentiel que vous choisissiez les bons partenaires. C’est valable pour l’ensemble de l’écosystème de partenariats que le PDG et le directeur de la stratégie numérique doivent établir – partenariats pour les logiciels, partenariats pour le cloud, et tout un éventail d’autres partenariats et alliances. Dans ce monde en pleine transformation numérique, les partenaires jouent un rôle plus grand que par le passé. Il existe quatre domaines clés, pour les transformations fondées sur l’IA, où ils peuvent apporter une valeur ajoutée importante : la stratégie, la technologie, les services et la gestion du changement.

      
        La stratégie

        Les partenaires de conseil en gestion peuvent vous aider à étoffer votre stratégie en cartographiant votre chaîne de valeur, en mettant à jour certaines opportunités et menaces stratégiques, et en identifiant les applications et les services d’IA essentiels que vous devrez développer pour générer de la valeur économique. Ils peuvent également participer à la mise en place de votre structure organisationnelle pour la transformation, y compris en vous aidant à établir votre centre d’excellence d’IA/numérique, et définir les processus et les plans d’incitation adaptés à votre entreprise.

      

      
        La technologie

        Les partenaires logiciels peuvent fournir la pile technologique la mieux adaptée pour faire advenir votre transformation numérique. Je recommande d’éviter les architectures Hadoop open source « accidentelles », les services de base proposés par les grands fournisseurs de cloud et les systèmes de lacs de données défendus par certains cabinets de conseil.

        Ces trois approches peuvent sembler réalisables de prime abord. Mais quand votre transformation va prendre de l’ampleur, la complexité de votre système va croître exponentiellement. Chaque application d’IA, chaque service développé nécessitera d’assembler un grand nombre de composants de bas niveau, et vos ingénieurs passeront la majeure partie de leur temps à travailler sur du code technique de bas niveau plutôt qu’à résoudre les problèmes opérationnels. Votre agilité technique sera aussi sévèrement impactée.

        Je conseille de rechercher des fournisseurs de technologies capables de vous offrir un ensemble cohérent de services de haut niveau pour créer des applications d’IA sophistiquées avec de grands volumes de données. Lorsque vous évaluez d’éventuels partenaires logiciels, recherchez des entreprises ayant fait leurs preuves dans la mise en œuvre d’applications d’IA à grande échelle.

      

      
        Les services

        Les partenaires de services professionnels peuvent vous aider à créer des applications d’IA sophistiquées et/ou à renforcer vos effectifs. Ils peuvent fournir des équipes de développeurs, de spécialistes de l’intégration des données et de data scientists si vous ne disposez pas de ces profils de talent en interne (ou si vous ne souhaitez pas acquérir une partie de ou toutes ces ressources qualifiées). Je préconise de rechercher des partenaires de services qui ont un modèle éprouvé de développement agile susceptible de livrer des applications de grande valeur en quelques mois, pas en plusieurs années. Des partenaires qui sachent aussi communiquer efficacement à votre équipe les solutions qui marchent et les connaissances utiles grâce à des programmes de formation bien structurés.

      

      
        La gestion du changement

        Une fois que vous avez développé des applications d’IA et des services, l’étape clé suivante est la restructuration commerciale et la transformation des processus opérationnels nécessaires pour capter de la valeur économique. Vous devrez travailler à intégrer l’IA dans vos processus métier parallèlement au développement de votre solution logicielle.

        Cela implique de comprendre comment les humains et les machines peuvent travailler ensemble – et, notamment, comment la machine génère des recommandations et augmente la prise de décision humaine. Les humains doivent aussi être en mesure de fournir un retour d’information aux systèmes d’IA afin que ceux-ci puissent apprendre et évoluer.

        Les professionnels humains se méfient souvent, dans les premiers temps, des recommandations des algorithmes : vous devrez veiller à ce que celles-ci soient prises en compte avec objectivité et suivies autant que faire se peut.

        Les mesures incitatives et l’organisation des équipes devront peut-être être révisées pour capter de la valeur. Les problèmes organisationnels peuvent se révéler extrêmement complexes dans certaines situations – par exemple, lorsque des mains-d’œuvre très nombreuses sont habituées depuis longtemps à fonctionner et à être récompensées contractuellement de la même manière.

        Il faudra reformer le personnel et les contrats de travail devront être réécrits. De nouveaux cadres et leaders devront être recrutés. Les grilles de rémunération et d’incitation devront être repensées. Les structures de l’organisation nécessiteront de nouvelles architectures. Les pratiques de recrutement, de formation et de gestion devront être revues. C’est la nature même du travail qui va changer, et si votre personnel n’est pas bien formé, récompensé, organisé et motivé pour tirer parti des nouvelles technologies, les avantages économiques et sociaux ne se concrétiseront pas. C’est votre tâche la plus difficile. C’est pour régler ce problème que vous gagnez beaucoup d’argent.

      

    

    
      7. Se concentrer sur les avantages économiques.

      Harold Geneen, l’emblématique PDG d’ITT, est connu pour avoir dit que le management sert à manager. Grâce au célèbre consultant Peter Drucker, nous savons que si une chose est importante, nous la mesurons. Et Andy Grove, l’un des fondateurs d’Intel, nous a appris que seuls les paranoïaques survivent.

      Même si vous avez très envie de déléguer votre transformation numérique à une agence externe, oubliez cette idée. C’est votre travail. Je vous conseille, lorsque vous abordez la transformation numérique, d’avoir pour point de mire les bénéfices économiques et sociaux à en tirer. Les bénéfices pour vos clients, pour vos actionnaires et pour la société tout entière. Si votre équipe et vous-même n’êtes pas en mesure d’identifier des projets de transformation numérique susceptibles de produire une valeur économique considérable en douze mois maximum, continuez de chercher. Si la solution choisie ne peut pas aboutir en une année, oubliez-la. Le marché évolue trop vite. Exigez des résultats à moyen terme.

      Au cours de cette aventure, il vous sera présenté bien des propositions de projets numériques dont vous vous demanderez s’ils tiennent réellement debout. De nombreux dossiers présenteront une telle complexité qu’ils seront juste incompréhensibles. Une bonne règle à suivre, c’est que si le projet vous paraît incohérent, c’est qu’il est incohérent. S’il a l’air incompréhensible, il est probablement impossible à mettre en œuvre. Si vous-même, personnellement, vous ne le comprenez pas, rejetez-le.

      Ces dix dernières années, j’ai travaillé avec les PDG et les équipes de direction de nombreuses compagnies du Fortune 100 pour évaluer et sélectionner des projets de transformation numérique. Mon équipe et moi-même, nous dissuadons nos clients de donner suite à environ sept projets sur dix qui leur sont présentés. Nous faisons cela parce qu’il y a de grandes chances que ces projets échouent ; parfois, parce qu’il est certain qu’ils échoueront. Les décisions les plus importantes que vous allez prendre au cours de ce parcours, ce seront les projets que vous refuserez de financer.

      La transformation numérique est un sport d’équipe. Engagez la discussion avec votre comité de direction, avec vos responsables d’unités et avec vos partenaires de confiance. Si vous faites l’effort de vous creuser les méninges avec suffisamment d’idées différentes – si les tableaux blancs de votre salle de conférences sont bien couverts de gribouillis –, il émergera de votre processus de réflexion un projet réalisable, produisant une valeur économique claire et substantielle, que vous pourrez boucler en six à douze mois, et qui une fois mené à terme avec succès pourra être déployé et mis à l’échelle dans toute l’entreprise. Précipitez-vous sur ce projet-là et ne le lâchez plus jusqu’à ce qu’il produise la valeur que vous en attendez. C’est ainsi que le parcours de votre transformation numérique commence.

      Une fois que vous avez identifié un ou plusieurs projets de ce calibre, faites entrer en scène les spécialistes des technologies logicielles. Apportez personnellement votre soutien au projet. Suivez de semaine en semaine les progrès réalisés. Définissez des jalons clairs et objectivement quantifiables, et exigez qu’ils soient respectés. Lorsqu’une phase du travail prend du retard, demandez une révision du programme pour rattraper le calendrier. Déplacez-vous, tous les jours, pour parler avec celles et ceux qui font le boulot et pour sentir par vous-même que les choses avancent dans le bon sens – ou sont au contraire bloquées. En tout cas, ne vous contentez pas de lire le rapport hebdomadaire de l’un de vos cadres. Et le plus important : considérez que si vous ne faites pas tout ce qui précède, le projet échouera.

    

    
      8. Instaurer une culture transformatrice de l’innovation.

      Que le PDG ait une vision claire de ce qu’il faut faire pour transformer l’organisation ne suffit pas. Les cadres supérieurs, les cadres intermédiaires et les employés doivent comprendre pleinement cette vision, eux aussi, et travailler dans un environnement propice au succès du projet. Un document de réflexion de 2018 de la société d’études Forrester souligne que près de la moitié des décisionnaires de rang inférieur aux cadres dirigeants de l’entreprise peinent à répondre aux objectifs de la transformation numérique14. Il est facile de dire qu’en dehors de la direction générale tous les bons projets rendent l’âme. Mais si l’on ne comprend pas comment la culture organisationnelle doit évoluer, cet axiome pourrait bien n’être que trop vrai.

      Pour piloter efficacement la transformation numérique, les PDG doivent comprendre le monde du numérique, les perturbations qu’il induit et ce que les produits numériques sont capables de faire. Dans le cadre de leur collecte de renseignements sur le sujet et pour se faire leurs propres représentations de l’avenir de l’entreprise, les PDG ont également intérêt à mener des visites – accompagnés de leur comité de direction – aux sources de la perturbation numérique. Comme l’a souligné en 2017 un article de McKinsey, « les entreprises doivent accepter l’idée d’une réinvention radicale d’elles-mêmes afin de trouver des sources de revenus à la fois nouvelles, significatives et durables15 ». Où mieux trouver l’inspiration pour une telle réinvention qu’à la source de la perturbation elle-même ?

      Chez C3.ai, je reçois personnellement de très nombreux cadres supérieurs d’entreprise, ainsi que des délégations gouvernementales du monde entier, qui veulent comprendre la culture réactive et agile de la Silicon Valley. Le plus souvent, ces visiteurs consacrent une semaine entière à découvrir des entreprises, certaines leaders de leur domaine, d’autres plus modestes, à travers toute la région de la baie de San Francisco, dans un large éventail de secteurs d’activité et pour de nombreux cas d’utilisation.

      Pensez à Uber, à Airbnb, à Amazon, à Apple, à Tesla, à Netflix. Ces compagnies surpassent les acteurs traditionnels, perturbent des industries entières et créent des formes d’organisations auparavant inconnues. Elles ont inventé des façons entièrement nouvelles d’aborder leurs activités, des modèles de fonctionnement inédits et des services novateurs. Au fil des visites, les cadres supérieurs peuvent voir de leurs propres yeux à quoi ressemble une organisation disruptive, comment elle s’arrange pour mettre le cap sur la nouveauté et comment rapporter tout cela dans leurs propres entreprises.

      Au-delà de cela, les cadres supérieurs apprennent grâce à ces compagnies ce que signifie avoir une vraie culture de l’innovation. Il ne s’agit pas seulement d’approuver des aménagements superficiels comme l’installation de fauteuils de relaxation multicolores dans les bureaux, la présence de sushis au menu de la cantine ou une offre de massages quotidiens pour les employés. La culture de l’innovation, c’est une culture de valeurs essentielles, où sont récompensés la collaboration, le travail acharné et la formation continue.

      Les cadres supérieurs visitant le siège de C3.ai dans la Silicon Valley, par exemple, soulignent fréquemment l’énergie et la concentration remarquables qu’ils perçoivent parmi les membres de notre équipe, lesquels travaillent en open space et se réunissent souvent d’eux-mêmes en petits groupes pour résoudre certains problèmes. Les visiteurs nous interrogent sur nos quatre valeurs essentielles – l’innovation, la curiosité, l’intégrité et l’intelligence collective – qui sont affichées dans notre cafétéria. Ils s’arrêtent aussi devant notre « Mur des esprits curieux », où nous suspendons les certificats des employés qui suivent des formations extérieures dans le but de faire progresser leur carrière – des formations pour lesquelles C3.ai les récompense financièrement par des primes, un moyen efficace de renforcer la culture de l’apprentissage.

      La façon d’attirer vers l’entreprise, de retenir et, plus important encore, de motiver et d’organiser le personnel a considérablement changé par rapport à ce que nous avons connu dans les décennies passées. Avec les babyboomers, nous pouvions nous concentrer essentiellement sur les conditions de rémunération pour stimuler les employés. Désormais, nous avons à traiter avec des mains-d’œuvre multigénérationnelles comportant des babyboomers, des membres de la génération X et des milléniaux – un patchwork très riche et complexe. Les travailleurs d’aujourd’hui ont des systèmes de valeurs parfois très divergents, et des visées et des aptitudes variables. Vous devez trouver comment transformer ce puissant mélange de comportements, d’objectifs et de motivations en un groupe cohérent, concentré et productif, avec une mission et un projet communs.

      Toutes les études nous montrent que les entreprises capables d’innover efficacement partagent certaines caractéristiques : une tolérance élevée au risque, de l’agilité dans la gestion de projet, des effectifs bien formés et responsabilisés, une culture de la collaboration, pas de cloisonnement entre les différentes unités et une structure de prise de décision efficace. Comme le dit une étude de 2016 de la Sloan School of Management du MIT : « Aussi, pour les entreprises qui veulent s’engager sur la route de la maturité numérique, l’“étrange astuce” susceptible de les aider au mieux consiste à développer une culture numérique efficace. Les caractéristiques culturelles que nous avons identifiées – le goût du risque, la structure du leadership, la façon de travailler, l’agilité et la façon de prendre des décisions – ne sont assurément pas tout ce dont votre entreprise a besoin pour réussir dans un monde numérique, mais vous ne pourrez même pas entrer dans la course si vous ne les avez pas16. »

      Sans une culture qui encourage l’innovation et la prise de risque, même la stratégie de transformation numérique la mieux pensée échouera.

    

    
      9. Rééduquer l’équipe de direction.

      Regardez les choses en face. Aujourd’hui, votre organisation ne possède pas les compétences nécessaires pour mener cet effort à bien. Vous ne pouvez pas juste engager des consultants pour transformer l’ADN de votre entreprise. Il ne vous est pas non plus possible de recruter un cabinet d’intégration de systèmes et de lui signer un chèque de 100 à 500 millions de dollars pour que le problème disparaisse. Ce que vous devez faire, c’est doter votre équipe de direction et vos employés de nouvelles compétences et d’un nouvel état d’esprit pour réussir votre transformation numérique. Et aussi, votre équipe et vous-même devez gérer les projets en mettant la main à la pâte.

      Commencez par une liste de lecture. Je recommande que vos cadres supérieurs et vous-même consultiez les titres suivants, qui vous aideront à comprendre le contexte historique du développement de ce marché, l’évolution de la technologie aujourd’hui, la théorie qui est derrière l’IA et l’IdO, et enfin comment appliquer avec succès ces technologies.

      
        
          L’information. L’histoire, la théorie, le déluge, de James Gleick. Ce livre remonte aux origines de la théorie de l’information, donnant un contexte historique aux innovations d’aujourd’hui.

        

        
          Les Innovateurs. Comment un groupe de génies, hackers et geeks a fait la révolution numérique, de Walter Isaacson. Cet historique des technologies de l’information, depuis Ada Lovelace et Charles Babbage au xixe siècle jusqu’à l’iPhone et à Internet, vous montrera que votre transformation numérique s’inscrit naturellement dans un processus d’évolution qui va s’accélérant depuis soixante-dix ans.

        

        
          The Master Algorithm: How the Quest for the Ultimate Learning Machine Will Remake Our World, de Pedro Domingos. Si vous voulez démystifier l’IA, lisez ce livre. Domingos vous présente l’évolution de la théorie et des promesses de l’IA dans le contexte des cours de statistiques, de mathématiques et de logique que vous avez pu suivre au lycée et en fac. Très instructif.

        

        
          Big Data. La révolution des données est en marche, de Viktor Mayer-Schönberger et Kenneth Cukier. Une discussion des plus pragmatiques sur un sujet très mal compris. Ce livre vous permet de considérer le big data d’un point de vue pratique – sans spectacle, sans extravagance, sans buzz.

        

        
          Prediction Machines: The Simple Economics of Artificial Intelligence, d’Ajay Agrawal, Joshua Gans et Avi Goldfarb. Une discussion réaliste sur l’IA et les problèmes qu’elle est réellement susceptible de traiter.

        

        
          Le Deuxième Âge de la machine. Travail et prospérité à l’heure de la révolution technologique, d’Erik Brynjolfsson et Andrew McAfee. Un ouvrage visionnaire qui traite de l’art du possible. Inspirant et motivant.

        

      

      La tâche peut paraître quelque peu intimidante, mais sachez que tous ces livres sont bons, sinon formidables, et d’un abord facile. Si vous voulez jouer le jeu de la transformation numérique, il est nécessaire que vous investissiez du temps et de l’énergie dans l’acquisition de connaissances. Ce n’est pas de la magie, il n’y a rien de mystérieux ici. Mais vous devez apprendre le langage de cet univers pour vous y engager en connaissance de cause, savoir piloter le processus, prendre de bonnes décisions et diriger le management du changement. La plus grande partie de ce que vous risquez de vous entendre dire sur l’IA et la transformation numérique ne sont que balivernes proférées par des experts autoproclamés qui n’ont à peu près rien accompli dans le domaine. Il faut que vous soyez capable de faire le tri entre signal et bruit. Vous avez intérêt à entreprendre ce voyage un livre à la main, et vous devriez encourager votre équipe de direction et certains employés importants à en faire autant.

    

    
      10. Sans cesse former le personnel,

        investir dans l’autoapprentissage.

      Une fois encore, regardez les choses en face : vos managers et votre personnel technique n’ont pas à l’heure actuelle les compétences pour mener cet effort de transformation numérique à bien. Leur adjoindre les conseils de consultants très onéreux ne suffira pas. Et il ne serait pas pratique d’envisager de les remplacer par une équipe nouvelle, déjà qualifiée. En revanche, vous pouvez les former.

      Chez C3.ai, nous sélectionnons et embauchons certains des data scientists et des ingénieurs logiciel les plus qualifiés du monde. Une année, nous avons reçu 26 000 candidatures pour cent postes à pourvoir dans ces deux métiers. Nous avons reçu environ 1 700 personnes en entretien et nous en avons recruté cent vingt. Pour un seul poste de data scientist, il peut nous arriver de discuter avec cent candidats. Et tous ces gens sont détenteurs de doctorats des plus grandes universités de la planète. Beaucoup ont déjà cinq à dix années d’expérience professionnelle derrière eux. Nous avons une équipe exceptionnellement talentueuse et bien formée.

      Mais nous sommes conscients que même nous, nous n’avons pas les compétences nécessaires pour exceller dans ce milieu ultradynamique. La science des données est encore à l’état embryonnaire – la cellule s’est divisée peut-être déjà huit fois. Le rythme de l’innovation dans tous les domaines auxquels nous avons à faire – cloud, apprentissage profond, réseaux de neurones, apprentissage automatique, traitement du langage naturel, visualisation des données, éthique de l’intelligence artificielle et autres questions connexes – est fulgurant.

      Pour maintenir nos employés en phase avec ces technologies à évolution très rapide, nous avons créé un programme qui les incite à sans cesse rafraîchir et améliorer leurs compétences. Je vous encourage à envisager un programme du même type.

      Les ressources qui sont aujourd’hui disponibles sur des portails éducatifs comme Coursera sont absolument fabuleuses. Imaginez la totalité des programmes de formation du MIT, de Stanford, de Carnegie Mellon, de Harvard et d’autres grandes institutions mise en ligne et disponible instantanément pour votre personnel. Si vous ne tirez pas parti de ce développement caractéristique du xxie siècle dans le domaine de l’apprentissage, vous passez à côté d’une opportunité sensationnelle.

      Chez C3.ai, nous encourageons nos employés, en leur témoignant une reconnaissance marquée et en leur versant des primes sonnantes et trébuchantes, à suivre de bout en bout un programme adapté qui leur permet d’acquérir davantage d’expertise dans les aptitudes nécessaires à la transformation numérique.

      C’est une vraie réussite pour le développement des compétences de l’entreprise. Tout le monde, chez nous – du réceptionniste à notre principal data scientist –, s’engage à un moment ou un autre dans cette formation. Chaque employé qui l’achève reçoit une lettre de reconnaissance signée du PDG, voit son nom ajouté au « Mur des esprits curieux » de notre siège, et touche enfin, à réception de son certificat de validation du programme, un chèque de 1 000 à 1 500 dollars17.

      Voici la liste des cours :

      
        
          Apprentissage profond : https://www.coursera.org/specializations/deep-learning

        

        
          Apprentissage automatique : https://www.coursera.org/learn/machine-learning

        

        
          Bases de la programmation avec JavaScript, HTML et CSS : https://www.coursera.org/learn/duke-programming-web

        

        
          Exploitation de textes et analyse : https://www.coursera.org/learn/text-mining

        

        
          Conception de logiciels sécurisés : https://www.coursera.org/specializations/secure-software-design

        

        
          Introduction à la cybersécurité : https://www.coursera.org/specializations/intro-cyber-security

        

        
          Python : https://www.coursera.org/specializations/python

        

        
          Google Kubernetes Engine : https://www.coursera.org/learn/google-kubernetes-engine

        

        
          Applications d’informatique en nuage, 1re partie – Systèmes et infrastructure du cloud : https://www.coursera.org/learn/cloud-applications-part1

        

        
          Spécialisation en modélisation commerciale et financière : https://www.coursera.org/specializations/wharton-business-financial-modeling

        

        
          TensorFlow : https://www.coursera.org/specializations/machine-learning-tensorflow-gcp

        

        
          Spécialisation en apprentissage automatique avancé : https://www.coursera.org/specializations/aml

        

        
          Cloud : https://www.coursera.org/specializations/cloud-computing

        

        
          IdO et AWS : https://www.coursera.org/specializations/internet-of-things

        

        
          Principes de la programmation fonctionnelle dans Scala : https://www.coursera.org/learn/progfun1

        

      

      Bien entendu, vous voudrez définir un programme de cours adapté aux besoins de votre organisation. La liste que je propose ci-dessus n’est qu’un exemple. Mais vous devriez y songer. Les bénéfices pour l’entreprise d’un tel programme d’auto-apprentissage sont remarquables. Attention toutefois : pour sa mise en place, vous ne pouvez pas vous contenter de déléguer la tâche à votre responsable des ressources humaines. C’est vous, en tant que PDG ou cadre dirigeant, qui devez en assumer la responsabilité, puis donner l’exemple en suivant vous-même le programme, saluer l’effort de tous ceux qui s’y lancent, et en faire un pilier de votre culture d’entreprise.

    

    
      Le chemin de la transformation numérique

      J’espère que ce livre vous aura permis de comprendre concrètement la transformation numérique de l’entreprise portée par le cloud, le big data, l’intelligence artificielle et l’Internet des objets. J’ai montré comment l’évolution de ces technologies et leur rencontre au début du xxie siècle ont ouvert la période actuelle d’extinction et de diversification de masse dans le monde des affaires.

      Comme en biologie de l’évolution, le nouvel environnement créé par l’association de ces technologies pose une menace existentielle pour les organisations établies, mais offre aussi une formidable opportunité à celles qui savent tirer parti des nouvelles ressources disponibles. Les organisations qui prennent conscience de l’ampleur de cette opportunité, et qui acceptent et sont capables de s’adapter, se positionnent pour en générer une valeur économique importante. Celles qui résistent au changement se préparent des jours difficiles.

      Les transformations numériques provoquées par l’IA et l’IdO représentent de vrais défis, mais elles peuvent se traduire par des avantages concurrentiels et une valeur économique extraordinaires.

      Les deux prochaines décennies vont apporter davantage d’innovation dans les technologies de l’information que nous n’en avons vu au cours des cinquante dernières années. La rencontre de l’intelligence artificielle et de l’Internet des objets change tout. Et annonce tout un marché de remplacement pour les applications d’entreprise et les logiciels grand public. De nouveaux modèles commerciaux vont émerger. Des produits et des services encore inimaginables aujourd’hui deviendront omniprésents. De multiples opportunités inédites se présenteront. Mais la grande majorité des entreprises et des institutions qui ne sauront pas profiter de ce moment tomberont dans les oubliettes de l’histoire.
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L'approche « faite maison » nécessite de ricoter ensemble des dizaines de composants
‘open source disparates, prodhits par différents développours, et ayant différentes interfaces
e programmation d'application (AP), différents codes base, ot des dogrés variables de.
‘maturité et de support technique.
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Architecture d’une application de maintenance
prédictive basique chez AWS

La création d'une application de maintenance prédictive d'IA, méme simple, avec les
‘microservices d'un fournisseur do cloud public ici AWS) ot une programmation structurée,
‘demande quarante fois plus d'effort qu'en utlisant une architecture dirigée par les modales.
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Une architecture dirigée par les modéles offre une couche d'abstraction qui simplifio ot
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La discontinuité et les perturbations, c’est la norme

Lévolution se caractérise par des épisodes ponctuels de spéciation rapide
entre de longues périodes o rien, ou presque fien, ne change.
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Extinctions de masse et évolution

La Terre a connu cing extinctions de masse, provoquées par des perturbations de I'écosystéme,
ol jusqu'a 96 % des espéces furent anéanties.
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La transformation numérique va générer
des milliers de milliards de dollars

Siles estimations varient quant a Fimpact économique global de la transformation
numérique, les principales études tablent sur des millirs de millards de dollars annusls.
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La virtualisation augmente considérablement I'utilisation
du matériel

La virtualsation rend possible lo partage des ressources d'une infrastructure entre de muliples.
applications, ce qui 56 traduit par une optimisation considérable de Iutiisation du matéri
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Services de cloud

X en tant que service (XaaS): aujourd'hu les fournisseurs de cloud permettent
‘aux organisations c'accéder a un ensemble de ressources « on tant que service »,
do Tinfrastructure au logiciel.
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Séquence de développement et déploiement
d’une application d’apprentissage automatique

Le parcours type de Iapprentissage automatique suppose de nombreuses étapes,

dopui lo chargement ot Tatiquotage des donnéos, 1uSqu'a a définition dos caractéristiquos,
Tentrainement de I'algorithme ot la phase d'essai. Certaines approches d apprentissage
profond éliminent a phase de Iexiraction des caractéristiques qu prond toujours beaucoup
Getemps.
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Afin d'éviter Penfermement propristaire et de tirer parti des différences entre
los fournisseurs de clouds publics, les organisations optent pour des solutions

‘on multicloud et en cloud hybrid
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Demande croissante de professionnels de I'lA

Les postes nécessitant des compétences en IA se développent rapidement, et beaucoup

ne trouvent pas preneur. La pénurie d'employés spécialisés suscite un affrontement a
T'échelle globale entre les organisations en quéte d'ingénieurs logiciel et de data scientists.
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Apprentissage automatique (machine learning) et
apprentissage profond (deep learning) sont au ceeur
de la renaissance de I'lA

Imaginée pour la premiére fois dans les années 1950, Fintelligence artificielle a évolué
trés rapidement ces derniéres années, I'application des methodes d'apprentissage
automatique et d'apprentissage profond apportant des progrés spectaculaires.
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Comment un réseau de neurones reconnait une voiture

En utiisant des réseaux do neurones multicouches, A d'apprentissage profond
permet aux ordinatours do bitir des concepts complexes a partir d'une hiérarchie
simplo do concepts emboltés.
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Modeéles de déploiement du cloud
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